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INTRODUCCION 

Para evitar 1a contaminaci6n ocasionada nor 1as 

aguas negras de 1a Centra1 Oic1o Combinado/Dos Bocas. Inge

nie~a Centra1 Nuc1ear Laguna Verde y 1a GerenciR Re.c.tiona1 de 

Produccidn Sureste, pertenecientes a 1a Comisión Federal de 

E1ectricidad. ae requiere construir una p1anta de tratami~!!, 

to de aguas negras de operacidn continua (3 turnos). 

A esta n1anta conf1uir4n todas 1ae aguas negras 

producidae por 1as 4%-eas mencionadas. dado ~ue dos de 1as 

lireas son oficinAs cuyo gasto estar4 concentrado sd1o en de

terminadas horas (primer turno) y desnu&s disminuirá brusca

mente. no es conveniente dise~ar 1a p1a.nta para e1 .gasto m4-

ximo esperado dad~ que esta ser~a grande y s61o operar!~ a 

canacidad nominal 11nicamP.nte u...~as cuantas horas a1 d~a, por 

1o anterior se pro9one e1 diseño de una n1anta. de canacidad 

nomina.1 constante promedio a1imentada mediante un tanque 

regu.1~dor que abs~rba 1os pie •S de carga. diarios. Para e11o 

se decidird'.: por una de 1ae tres a1terna.tivas p1e.nteadas a. 

continuacic:Sn: 

1). La construccídn de un tanque (cárcamo) de ca.p

tacic:Sn de ag-~as negras con capacidad de bombeo hacia e1 tan

que de c~ntro1 de f1ujo de nguas negras de 1a p1a.nta de tra-

ta..~ient~; f1uj~ ~ue ~~~P-sar!c n est~ ta..~~ue ~or e1 nive1 

SU!)erior y ser~a. das"l1.0jF.d::> haci.a 1oe airea.dores mediante un 

s~stema va1vu1a~ e~ e1 niveL i~ferior, VPri~icando 1a inten

sid~d de1 ~1ujo a trav~s de un ~1uj6metro a 1a. sa1ída de1 ta~ 

que de contro1 (Ver ~igura 1). 



2). Le. ca~tacidn de aguas ne~:ras ~or e1 tanque de 

c~ntroi de f1uj~ anrovechando 1aa ~endientes pro~~as del te

rreno comp1ementándose con 1a constru.ccidn de1 mencionado 

tanque nor debajo de1 nive1 de1 sue1o. 1o cuai no~ permiti

r!a ~reac~ndir de1 cárcamo de bombeo de aguas ne~as hacia 

e1 mismo (inciso anterior). nero sin embargo se tendr!a que 

acondicionar un sistema de bombeo con f1uj6metro a 1a sa1i

da hacia 1a ~1anta de tratemineto. y un sistema de nur~~s 

(nara e1 mantenimiento neriddico) que bien ~uede ser im~1e

mentado con 1aa bombas sumergib1eA y pendiente de ~5º de1 

sue1o de1 tanque (ver figura 2). 

3). La. cantacidn de a1J;t1.as ne~as nor e1 tanque de 

c~ntroi de f1ujo a trav~s de un registro en donde con:fiuyan 

1os drenajes sanitarios. a1 cu~1 se 1e insta1a.r!a un sistema 

de reji11as que permita detener 1os a61idos ~esos. se com2 

nioará~~or ~avedad este re«i.stro con 1a narte au~erior de1 

tanque de contro1 de f1ujo. a1 mismo tiempo se acondicionará 

e1 terreno comnrendido entre e1 tanque de contro1 de ~1ujo y 

1a ~1a.nta de tratamiento de a.o,;uaa negras. de ta1 manera aue 

se forme una pendiente y por gravedad se rea1ice 1a capta

ci6n de aguas negras por 1a p1a.nta. adem~a de adicionar1e en 

esta comunicaci6n un r1uj6metro y sistema va1vu.1ar de contro1 

para de esta me.nera verificar y contro1ar e1 f1ujo de 1a 

captacidn de a.guas negras uor 1a n1'3Ilta (ver fieura 3). 
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En 1a figura 4. se muestra 1a 1oca11zaci6n de1 com 

p1ejo Dos Bocas. rormado por 1a Gerencia Regiona1 de Produc

ci6n Sureste (en proyecto); Ia Centra1 Cic1.o Combinado (Ter

moe1éctrica Dos Bocas) y. 1a Subgerencia de Ingenier~a de 1a 

Centra1 Nuc1eoe1éctrica Laguna. Verde. 

En 1a rigura 5. se muestra e1 arreg1o ~nera1 ae 

1a. Gere::icia Re,ttiona1 de Producci6n Sureste (en proyecto). 

En 1a ~igura ~. se muestra e1 arre~1o genera1 ae 

1a. Suhgerenciq, de I ngenier:Í"'l. ".Je 1"1 Centra1. Nuc1.e oe1éctri. C'3. 

L~.o;:;una Ver-ie. 
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CAPITULO I. INl"vRMACION GENERAL ~~BRE 
PLANTAS DE TRAT~~1ENTO 

J:.l. Termino1o~a. 

Aerobio. Es e1 fen6meno o proceso bio1d~ico que 

tiene 1uge.r en 1a presencia de oxigeno 1ibre. 

Aguas na~ae. Se designa as~ a un 1~quido de com~2 

sicidn variada y compl.eja. procedente de 1os diversos uaos 

dom~sticoa. comercia1es. ~db1icos e industria1es. mezc1adas 

o no con aguas de l.1uvia. Actua1mP.nte. en forma genera.1 se 

denominan como a.guas residua1es. 

Aguas residual.es dom&eticae. Constituyen el. conjU!! 

to de 1~quidoe reeidua1es de usos dom~aticos y comercia1ee 

provenientes de 1oa sistemas de abastecimiento de E.gua pota

bl.e. 

Aguas residual.es industri~l.es. Se denominan as~ al. 

conjunto de l.~quidos residual.es provenientes de l.os diferen

tes procesos y usos industria1es. ya aea que nrocedan de 1os 

sistemRa de abastecimiento ndb1ico o de a1~a otra fuente 

de provisidn. 

Agua.a reaidua1es municina1ea. Genera1mente se desia 

nan as~. a 1as aguas procedentes de un servicio de a1ca.nta.r~ 

11&do sanitario o combinado. 

Aguas reeidua1es crudas. Son 1as que no han recib~ 

do ningún tratamiento; ea decir. 1~s que entre~a un emisor. 

A~as resid•..J.a.1ec .f"rescas. Se designan a.s::C a iaa 

a.guas reeidua1es en 1as ~ue a nesar de 1a materia orgánica 

en putrefaccidn qu~ contienen. coneerv~ una porcidn de ox~

geno 1ibre. 



Aguas residua1en rancias. Se designan as~ a aqu•-

11as en 1as que se ha agotado e1 ox~geno 1ibre y toda 1a ma

teria orgt{nica se encuentra en p1ena putrefaccidn. 

Anaerobio. Es e1 fendmeno o ~roceso bio1dgico que 

tiene 1ugar sin 1a presencia de ox~geno 1ibre. 

An41isis de a~a reaiduR1. Operacidn que determi

nan 1as caracter~sticas ~isicoqu~m.icas de1 agua residua1; 

1as principa1es son: pH; turbiedad; temperatura m~nimE 9 me

dia. m~xima; sd1idos tota1ea; materia vo1áti1 (tota1); resi

duo fijo; s61idoa en eusnensidn; e61idoe en auspencidn vo14-

ti1es; a61idos sedimentab1ea (cm3/1); DBO; ox~geno consumido; 

n.itrdgeno tota1; nitrdgeno amoniaca1; cloruros; su1fatos; j~ 

bones; grasas; a1ca1inidad tota1. 

Biogtls. Mezc1a de gases. predominantemente meta.no 

y bidxido de carbono. que se produce en 1a fermentacidn 

anaerobia.. 

Demanda bioqu~mica de ox~geno (DB~). Es la demanda 

o requerimiento de ox~~eno de u.na sustancia bajo descomnoei

cidn aerobia. medida en t~rminoe de mi1i,¡.;ramos de ox~~eno 

por 1itro. 

Deanitriricaci6n. Ea e1 procP.ao de descompoaici6n 

bacteria1 ~or reduccidn de nitrdgenos; nor ejem~io. de nitr!!. 

toe a nitr6genoa e1ementa1. 

Di.gestidn. La descomnosici6n contro1ada de sustan

cias or.gánicas. norma1m~nte bajo condiciones anaerobias. 

Digeetidn de 1odos. Proceso a que se sujetan 1os 12 

dos pa.ra tra.naformar1os en gases. agues y un residuo minera.1á;. 

zado. 

------~---·-------··-·---··--- .. ~--- -



Digestor. E9 1a unidad de proceso en 1a cua1 tiene 

1ugar 1a digeetidn anaerobia. A menudo tiene 1a faci1idad de 

retener e1 biogtls producido en 1a citada di~estidn. 

Digeatidn de 1odos. E1 dep6sito, abandono o co1ooa

ci6n ~ina1 en un sitio determin~do: superficie de un terreno. 

zanjas abiertas. ineta1aoiones de i~va.do, un r~o. etc •• en 

que ya se deja a1 cuidad~ de 1a natura1eza ias nosterioree 

transformaciones que puedan sufrir. 

Ef1uente. Se desiima as~ a1 1~quido que oa1e de u

na unidad de proceso. 

EY.ot~rmico. Es e1 fendmeno o proceso nor e1 cua1 

es 1iberado e1 ca1or o ener~a. 

Permer.tacidn metánica. Descomnosicidn anaerobia de 

sustancias orr.ánicas. 

Inf1uente. Se designA as~ a 1aa aRUaP. que entran 

a una unidad de proceso. 

Lod~s. Se designan as~ 1as diversas materi~A s61i

dae mezc1adaa todavi:~ con una fuerte proporcidn de a~a, que 

van quedando como resicluo en 1as diversas unidades nor 1ae 

que va.n ~asando 1as aguaa negras. 

Nitri:f'icacidn. Es l.F OY.idacidn bacteria.1 de 1os 

com~uestos nitrogen~dos. tal. como l.a nroduccidn de nitratos 

y nitritos a nartir del amoniaco o de sustancias proteicas. 

'l'ra.tE1miento de a~a.s residue.1es munioi1:1al.ea. Se 

designa así a la serie de nroceaos: J)rel.imine.r, primario y 

secundario. a 1os ~ue puede someterRe el. a.gua residual muni

cina1. con el fin de que 1q miRma retina 1os requisitos para 

su di~poeicidn ~inal. en cuerpos de agua o terrpnoa. de acue~ 

do c~n J..o que sefial.a 1n. 1ecisl.acidn rel.stive. a :J..a 'DrPvencicSn 

y control. de l.a eontamina.eidn ambie:-1t:&1 y su re&::1amento nar

ticu1ar. 



'.I .2 Estaciones de bombeo de a.guas negras 

Las estaciones de e1evaci6n se usan cuando es ne-

cqaario bomOear 1as aguas nefµ"~S a un nive1 m~s a1to. La ins

ta1aci6n puP.de ser subterránea o por encima de1 nive1 de1 te-

rreno v ~1ojnda en un e~~ficio. 

La ~avor parte d~ Las insta1aciones ~o~een. uor 1o 

menos. ri.og bombas. Una está disnonib1e como re~uesto. 1ista 

para entrar en ~uncio~~s si ~a11a 1a ~rimera. En una esta

ci 6n ~e bombeo de ~eque~as dimensiones. 1as aguas nee;ras PU,!t 

~en f1uir a un registro de ins~ecci6~ o a un tanque. Puede 

insta1arae nn:'l bombA. horizonta.1 en un compartimento "seco" 

junto ~l rev,istro. o inst~1ar un~ bom~a VP.rtica.1 en e1 techo 

~e1 ta.nq~e (figura r.1). A menudo 1a bombas operan automdtá. 

camente cuando e1 1Íquido en e1 ~ozo ~P. as~iraci6n ~1canza. 

un nive1 ~refij~do (v~a.se fi~. I.1). Los motores ~ueden 

arrancar nara.r ~or me~io ~e inter~u~~o~eq o~er~~os nor una 

V"Lri11a ri."" 1"1 oT.a.ci 6n. que suhe v bA.:13. CO"'l e1_ n:1.ve1. -ie1. 1.Íq11..!_ 

do. Se ~roveen gen~r~imente dos fuentes ~e ene~g~a e1~ctrica. 

~ara a.sP~ur~r 1a continui~a~ de ~1 o~er~ci6n. Si no h~v en

ca~ge.-=': os en 1n. est3.ci6n a.utomátic<i. ~eb-=- proveerse "t'.'ara que 

suene una a.1arr.n. v que ~e re~istre en una estaci6n a1eja.d'3.• 

cu~n~o fa11e un~ bomba o el. nivel 1e1 1!quido sobre~ase una 

e1evaci6n ~refii~dq. L3.S bomba aun~ue sean ~ prueba de obs

trucci6n. ~~~en prote~erse' ~e 1oa ~e~echos en 1as aguas ne

gra.a. 'POr m~dio de unq reji1.1a.. Pu~de co1ocarse con este :!'"in 

un~ ~eji1.1a de c~ata. en 11 a.1cantari11a. entrante. o un enre

jado delante dP.1 nozo .,e asniraci6n. 
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I.3 Caracter~sticas de 1as a~as negras dom~sticaa 

En ~enera1. 1es a~as negras contienen menos de1 

0.1~ de materias e61idas. ~ran narte de1 f1ujo 1uce como e1 

ef1uente de1 baño o de 1a 1avanderí~ y. f1otando por encima. 

basuras. na~e1es. ceri11os y trapos. ~edazos de madera y he

ces feca1es. Pasadas unes horas. a temneratura por encirea de 

40ºP• 1as aguas negras se vue1ven rancias. Más tarde pueden 

vo1verse e~~tices. predominando a menudo 1os o1ores de1 ~e~ 

do su1fhídrico de 1os merceptanes y otros compuestos de az~ 

fre. Mientras más comnuestoe putrescib1es hava er- 1as a~as 

negras. mavor será su concentración o fuerza. En ~enerai. 

1a fuerza variará con 1a cantidad de materi~ orgánica. con

sumo de aeua per cáPita y 1a cantidad de desperdicios indu~ 

tria1es. 

S61ido~. Los s61idos tot&1PB presentes en 1as 

aguas negras comprenden 1os s61idoa en suspensión y dieue1-

toa. A1rededor de una tercera parte de 1os s61idos tota1es 

están en sus~ensi6n. S61id~a en susnensi6n son 1os que pue

den ~i1trarAe por une ma11a de asbesto. Por 1o gen~ra1. más 

de 1a mitsd de esos s61idos está constitu~da nor materi~ 

orgánica. Los só1idoe en eus~~nsión inc1uven s61idos asenta

b1ee v co1oiñes. Loe só1idos asentab1es se nrecipita.n en 1os 

tanques de sed1me~taci6n. er. 1os ~er1odo~ corrientes de sed~ 

me~taci6n. Los co1oides. casi todos materia or~d.nica. tienen 

un diámetro menor de 0.0~01 ~.rr. y ~ueden permanecer inderini

da.mente e~ susoensión. Pasan a trav~s de1 pape1 fi1tro. pero 

quedan retenidos en u.na membra..~a fi1trante. Los s61idos di

sue1tos son e1 residuo de 1a evanoraci6n desuu~s de e1imi

ne..r 1os s11idos en susnensión. Los s61id~s tambi~n pueden 



c1asificarae como vo1áti1es o fijos. La nérdida de peso CUEL!!, 

do se incineran 1oa a61idos secos se atribuye a 1os s61idos 

vo1áti1es. que se consideran corr.o materi~ orgánica. E1 resi

duo comprende 1os a61idos fijos, que se su~one~ inorgánicos. 

Contenido or~ánico. E1 contenido or~ánico de 1ae 

a.c;uas negras ~uede c1asificarse com~ nitro~~nado y no nitro

~enado. Los princina1es compuestos nitro~enadoe inc1uyen ~r2. 

te!nRs. urea. aminas. y aminoácidos. Los nricipa1es compues

tos no nitrogenados inc1u.ven jabones. grasas. y carbohidratos 

Bacterias. Pueden ser aerobies. qu~ reouieren aire 

para ViVir. anaerobias. que viven sin aire; o facu1tativas. 

~ue ~ueden viVir con aire o sin ,1. (A1Q'Unas pueden ~er pat~ 

genRB• causantes de enfermedades intestinales. Si estuvieran 

presentes. quiz~e haya que c1orinar e1 ef1uente. o tratar1o 

~or cua1quier otro modo narR e1iminar tales bacterias. see:ún 

sea e1 método de disposición.) Las bacterias son úti1es nara 

estabí1izar 1as ae:u~s negras. deacomponiéndo1a en sustancias 

que no ~resenta.n descomposici6n noaterior. 

Las bacterias anaerobias se utilizan en 1a di~ee

ti6n de 1odos. 1R estabi1izaci6n de 1a materia orgdnica se

~arada de 1as Bl?:UBB negras por sedimentacidn. La estab11~za

ci6n anaerobia 11eva más tiemno que 1a aerobia. es m~e sene~ 

b1e a ias c~ndicionee ambienta1es y nroduce o1ores más deea

,¡p"adab1es. Como e1 ~receso es muy 1ar~o. no se 1e 11eva gen~ 

ra1mente hasta 1F.. estabi1izaci6n totai. sino hasta una etapa 

donde 1a descomposici6n adiciona1 se nroduce 1entamente. La 

estabi1izaci6n forma narte de u.n cic1o en que 1os nroductos 

de 1a descomoosici6n se convierten en a1imentos ~arR 1as 



~1~ntas. y a su vez en a1imentos p~ra e1 hombre y 1os a.nim&~ 

1es y. fina1mente. e~ desncrdicioa {fi~a I.2a). 

LA.e bacterias aerobi~s sirv~n para 1a autopurifi

cacidn de 1as corrientes de ae:ua. fi1tros perco1adoree. y e1 

m&todo con cieno activado. En 1ae corrientes de agua. e1 ox~ 

geno ~uede estar die~onib1e de diversas fuentes: absorci6n 

de1 aire en 1a aunerficie de1 ~gua; 1iberaci6n por 1as a1~ae. 

que absorben e1 di6xido de carbono de 1a descomposicidn y 1a 

~rodu.cci6n "Por deecomposici6n de compuestos• c·:>n 1oe nitra

tos y nitritos. En ios fi1tros perco1adores. e1 oxígeno se 

suministra "Permitiendo ~ue 1as a.guas nes:rras pasen nor medios 

fi1tra.ntes mientras e1 aire circu1R por 1os vac~oe. En e1 

proceso de cieno activado, se suministra e1 or-~geno pasando 

aire a trav'e de una mezc1a de a.=?;U.~s negras con cieno nrevi!!,. 

mente activado y agitando fuertemente 1a mezc1a ~ara diso1-

ver e1 aire en e1 1íquido. Tambi6n e~ ia eetabi1izaci6n aer,2_ 

bia, tiene 1u~ 1~ descomposición cor etapas y forma narte 

de un cic1o (figura I.2b). Si e1 suministro de oxígeno no es 

adecuadj, tendrá 1u.gar u:na acci6n anaerobia y se producirán 

o1ores desagradab1es. 

La. eatabi1id~d re1ativa es unn medida de 1R canti

dad de o::c~~eno necesario na.re. esta.bi1i.zar e1 e:f"1uente de U.."'l.a 

p1a.nta de tratnmie~to de aguas ne~as. Er: 1~ tab1a I-A se 

muestra c6mo 1A estab~1idad re1~tiva varía con e1 tiP.m~o de 

retencidn a 20°c. En 1a. tab1a. se indio~ ~UP. ei ~receso aero

bio est~ casi totnimente comp1eto despu~s de 20 dí~s. Si se 

c~noce e1 tiem~o re~uerido ~ara &~otar e1 oxígeno de1 ef1ue!!. 

t~. 1a estnbi1idad re1ativa d~~a nor 1~ tab1a Y-A se t~ma 

tgmbi~n c:>~o e1 oorce~taje de 1~ demanda inicia.1 de oxí~eno. 

o. qu~ ha sido satisfecha. 
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Puede determinarse e1 tiemno. affadiendo a unn mue~ 

tra de ef1uente unn pequeffa cantidad de azu1 de meti1eno. un 

tinte de a.ni1ina. A1 agota~se e1 ox~geno de 1a muestra. 1as 

bacterias anaerobias se vuelven activas. Liberan enzimas que 

1e quitan e1 co1or a1 tinte. E1 tiempo reouerido. a 20ºC• 

para que est~ uroceso tenga 1u~r. nuede util.ize.rae junto con 

1~ tab1R 7-A ~ara determinar e1 porcentaje de 1a materia or~ 

nic~ eetebi1izada. Por ejemplo. una mue•tra que se decolora 

en cinco d~as tiene una estabilidad relativa de un 69~. S61o 

resta un 32~ de 1a demanda inicial de oxígeno. Ta1 ef1uente 

puede ser suficientemente estab1~ para noder descarga.r1o en 

una corriente de a~a. Como 1a C·.:>ncentracidn y comnosicicSn 

de 1as a.guas negras var~an c~nsiderab1em~nte durante todo e1 

d~a. se debe tener cuidado de obtener una muestra renre-

aentativa para cada tipo de ensayo. 

nii-~ e, ;?¿'1~ ... c R-o~rcú::V~ ~ ... ~.,P'C' CT ;¿:o•l::°, O Pr~/c.-~ 
z",;.;-.npO "7e'C~J<,,...<"0 o.rciáf.,do, o ¿,,;..?)l'A'e:> repv,r,-df.~ e JÚi:Taek / o 

~rq ro &Á"c:~ l"or.:--.-c.-é-"'..., t?sTenf), "//de:u•t' ,-~ ;:¿,ee:-/cre:.-c.-o;., M/ e.sn,,¿;/,O"~ 
diF / ozv/ d~ ~r,i"',.4c>;o r~/"r,,;.q:197 % P?L-'/ dr ""7r 7"'.ti""l">:1o :1 rr/a r,¡fd, Pn % 

en d/~:..s ~,.,., ,,n1,~J 

0.5 1/ e.o 84 
1.0 21 9.0 E-7 

1.5 30 ./0 .. 0 S>o 
'2.o 37 11·º "'"'" 2.S 44 12.0 94 
3.Cl So /3.0 95 
4.o Go .1+.o 9.:; 

s.o ,;;e, l<G-0 97 
c..o 75 /B.o 98 

7-o So zo.o 9!iJ 



X.4 !l!ra.tamiento y eva.eu.a.oidn de iaa aguas negras 

Debido a. iaa caraoter~stioa.s ~erjudioie.1es de iaa 

agua.a negra.e en crudo. 1a evacuaci6n del mismo requiere 1a. 

consideracidn de muchos factores. especialmente e1 peligro 

para 1a eaiu~. o1or•s• a9a.riencia y otra.a mo1estas condicio

nee9 y ia. economía. Ea raro que existan condiciones que per

mitan 1a evaeu.a.cidn. a bajo costo. de 1as aguas negras en 

crudo. En genera1 es necesario al$d.n trata.miento. 

Autopurificaci6n. Se descargan 1a.s aguas negra.s 9 

con tratamiento o sin ~1. diluyendo en una masa natura1 de 

agua. Lueeo se efectda e1 tratamiento completo o parcia1 dea 

tro de1 B.[;U.a.. A veces tiene J..ucar 1a. a.utopu.rificnci6n. Ocu

rre con mayor frecuencia que. si 1as a.euas nee;ras no han s~ 

frido un trata.miento adecua.do. 1a masa de B6tJ.a se contamina. 

Puede ser insef;UrB parn e1 suministro de agua y 1a natación. 

Puede contaminar o ma~a.r peceo y mo1uscoa. Además producir 

o1ores y tener una desa.gre.da.b1e a.parienc:ia. Por consiguiente. 

ec desenb1e un treta.miento compatib1e con 1as ca.racter~sti

cns de autopurificacidn deh masa de agua y 1o requieren 

eeneraimente 1as 1eyea. Hoy en d:!a ae requiere tratamiento 

eccundario; puede imponerse requisitos para. un tereer trata

miento. con e1 fin de proteger 1a ca1ida.d de1 agua de 1os 

r:!os. 

En e1 agua contaminada. 1a descomposicidn de 1a 

materiEI orgánica utiJ..iza e1 ox:!eeno de1 agua. Si ha'.'.r un ade

cuado abastecimiento de ox~geno. puede satisfacerse 1a deman

da bioqu:!mica. de orlgcno (DEO) y quedar sufic:iente ox:!geno 

disue1to para mantener 1a Vida de 1os peces. Si no fuese ae~, 



tendr4 1uge.r ia deecomposici6n e.naerobia; e1 aeua ee vue1ve 

a~ptica y ma1 o1iente e incapaz de mantener 1a vida de 1oz 

peces. Genera1mente e1 agua no contaminada estd saturada de 

o:d'geno. En 1a tab1a r-B •e muestra 1a cantidad de ox~~eno 

que e1 agua puede mantener a •o1ucidn a diversas temperatura•· 

La. cantidad de •aturacidn denende de concentracidn de 1as 

•UETa..~cia• disue1taa. E1 ªS"Uª ea1ada• por ejemp1o 9 contiene 

aproximada.me~~e un 80% de 1a cantidad de ox~geno que contie

ne e1 agu.a dulce. 

Ta.bl.a I-B 

Tempera tura 

ºe Op 

l. 33.8 
2 35.6 
3 37.4 
4 39.2 
5 41.0 
6 4?.8 
7 44.6 
8 46.4 
9 48.2 

l.0 50.0 
l.l. 5l..8 
l.2 53.6 
l.3 55.4 
14 57.2 
l.5 59.0 

So1ubi1idad de1 ox:Cgeno en Bet.J.a. du1ce 9 

a. nive1 de1 mar 

OX:Cgeno di•ue1to. Temneratura Orlgeno dieue1to 
en ppm o mg en ppm o mg 

por l.itro oc Op por 11.tro 

14.23 l.6 60.8 9.95 
:t.).84 l.7 62.6 9.74 
1.:!.48 l.8 64.4 9.54 
l.3 .13 l.9 66.2 9.35 
12.80 20 68.0 9.17 
l.2.48 21 69.8 8.99 
l.2 .l. 7 22 71.6 8.83 
l.l..87 23 73-"- 8.68 
l.l.. 59 24 75-" 8.53 
l.1-33 25 77.0 8.38 
l.l..OB 26 78.8 8.22 
l.0.83 27 80.6 8.07 
l.0.60 28 82.L'. 7.92 
l.O. 37 29 84.2 7.77 
l.O.l.5 30 86.0 7.63 



El. d~ficit de oldgeno D e• 1a diferencia entre e1 

contenido de •atu.racidn y e1 contenido reai. en ppm o mg por 

1itro. Segdn ae •aca ox~geno de1 agua.. 1a p~rdida queda com

pen•ada por 1a ab•oroidr- atmoaf&rica de oxígeno en 1a euper

fici~. La proporción con que ocurre ~ota depende de1 d~ficit 

n. 1a cantidad de turbu1encie. y re1Acidn entre e1 vo11.hnen 

de agun y e1 airea de super~icie. En cua1quier momento t. en 

d:!a•• e• 
D - (I-1) 

donde Ki coe~iciente de de•oxigenacidn 

K2 - coe~iei.ente de reaereacidn. que ''"9.ría de 0.05 a 

0.5 a 20 ºe• de~ende de 1a profundidad. ve1ocidad 

y tur'bu1enci~ de1 ~gu.s. Pa.ra temperaturas distin

tas de 20 °c. mu1tip1~queae K2 por 1.047T-2 0 

T = temperatura. er. 0 c 
o 

Do 

de~n.nda de oxígeno para t=O• en ppm o mg por 1itro 

d'ficit de o~geno en e1 punto de contaminación o 

t=O ppm o mg por 2itro 

En 1a figura I.~. 1a curva de deaoxigenacidn indi

ce. 1~ cantidad de o-:.:!geno di&ue1to '1.Ue 11ueda. en cue.1quier mo

me:1to •egú.n •e estabi1..izan 1es aguas negras con •u de'!":"!.e.nda 

inicia1 de o. si no •e reem~1..aze. e1 contenido de oxígeno. 

La curva de reaerencidn mueetra 1e. cantidad de o~geno nuevo 

que ae dieue1ve durente ese mis~o periodo. La. curva de in

f1exidn o de comba de1 ox!?eno re~resenta. en cue.1quier mo

mento. e1 o:d:geno presente disue1to. 1a suma de1 o~~eno re•

ta.nte después de 1e. desoxigenacidn. y e1 ox~geno de reaerea

eidn. E1 déficit_de ox~geno. n. como 1o indica 1e. ecuacidn 

~-1.., es 1e. ordenada deb. curva de comba de1 o~geno. medida. 
de•de 1a 1~nea horizonta1 que repreeente. e1 contenido de ox~

g.mno en e1 punto de satura.cidn. 



El. punto m~• bajo. o cr~tico. de 1a curva de comba ind~ 

ca l..a ocurrencia del.. m~nimo ox1:geno disuel..to 9 o d~ficit m•

xi.mo. E1•tiempo en que esto ocurre puede ca1cu.J..ar•e de 

te = 1 
1og f [1 - ~ (f-1)] 

donde f-K2/X1 = coeficiente de autopurificacidn 

te 

Cuando f = l.. 9 

Do 
(1- -º-

El. d~ficit cr~tico e•ta dado por 

(~-2a) 

(l:-2b) 

(l:-3) 

La. c~ga conta.mi.n.a.nte 9 0 9 que puede absorber u.na 

corriente de agua 9 depende del.. va1or de De• de 1os coeficie.!l 

tes f y Ki• y el.. d~ficit inicia1 9 D0 • E1 val..or permiaib1e de 

D09 l..o eatnb1ecen general.mente 1as 1eyee. El. d~ficit inicial.. 

se estab1ece ~or l..a conta.minaci6n existente. Pueden estimar

se l..os coeficientes o baedndose en pruebas real.izadas sobre 

l..as aguas ne~aa y l..a masa de agua. o asignando val.orea ba

sados en 1a experiencia. Las variaciones estacionaiea de l..a 

temperatura y de1 nivel.. de1 agua o el.. fl..ujo de la corriente 

de aeua arecta.n l..a ca...~tidad d~ ox~geno que pueda mantener e1 

agua y 1a cantidad de agua diaponib1e para l..a dil..ucidn. Por 

consiguiente. l..~e condicione• so~ m4a cr~ticaa durante el.. 

vera.no. cuando l..a p:ecipitaci6n es baja y 1ae temperatura.a 

son a.1ta11. 



Pig. r.3 Lae curvas mueatran 1a va.riacidn 

en e1 contenido de ox~geno de u.na. corriente 

de agua por debajo de1 punto de contaminacidn. 



La. eficacia de1 trata.miento depende de in ca1idad 

de diaeffo y operacidn de 1a p1a.nta y de1 tipo y concentracidn 

de 1a& agua• negra•. En 1a tab1a x-a ee 1iatan 1a• eficien

cia• de 1oa m&todoa uaua1ea. en t&rmino• de1 porcentaje de 

reduccidn de ad1ido• en auspenaidn. b~cteriaa y DBO. 

Tab1a Y-e. Eficiencias de 1oa m~todo• de tratamiento 

de aguaa negra•. 

,C de reduccidn 
Tipo Ue tratamiento 

Materia. en 
au•pen•i.dn 

D!lO Bacteria• 

Reji11a. fina 
Sedimentacidn senci11a 
Precipitacidn qu~mica 
Pi1tro nerco1ador 1ento o dP ca
pacidad. baja. inc1uyendo pre•ed~ 
mentacidn y •edimentacidn fina1 
Pi1tro perco1ador r~pido o de e~ 
pacidad a1ta. inc1uye ~reeedimeE 
tacidn y •edimentacidn fina1 
Cieno activado normai. inc1uye 
preaedimentacidn y sedima.ntaci6n 
fina1 
Cieno activado con aita ta•a. in 
c1uye preaedimentacidn y aedime!l 

5-20 
35-65 
75-90 

70-90+ 

70-90 

80-95 

tacidn fina1 70-90 
Ai.reacidn por contacto. i.nc1uye 
pre•edimentacidn y sedimentacidn 
final. 80-95 
l'i1tracidn intermitente por arena 
inc1u.ye preaedimentacidn 90-95 
ttl.orinacidn: 

Agua& negra.a deca.ntadae 
Aguas negra& tratndae bio16gi
camente 

25-40 
60-85 

75-90 

65-95 

80-95 

70-95 

80-95 

85-95 

& La reduccidn depende de ia dosificaci6n. 

:I.0-20 
50-60 
70-90 

90+ 

70-95 

90-95+ 

80-95 

90-95+ 

95+ 

90-95 

98-99 



Tipos de tratsuni.ento. En genera1. e1 prob1ema de 

eva.cuacidn de 1Rs aguas negra.e hace neceea.rio a1gdn tipo de 

tra.t:amiento para. e1. mismo. 

E1 tratamiento de aguas negras ea cua1quier proce

so al. que ae someten 1as a~as negras para e1iminar o a1te

rar sus constituyente• da..9iinos y hacer1o as~ menos agresivo 

o pe1igroso. Puede c1aaificars@ e1 tratamiento 

como pre1imina.r. primario. secundario o terciario comp1eto. 

aegd.n sen e1 ~ado de procesamiento. 

E1 trat-uniento pre1imina.r puede ser e1 acondiciona

miento de 1oa desechos industria1es a..~tes de su descarga para 

e1iminar o neutra1izar sustancia.e da..~in~s para 1aa a1ca..~tari-

11aa y 1os procedimientos de trate.miento. o pueden eer opera

ciones unitarias con e1 fin de ~reparar 1oe deeechos para un 

tratamiento m4e importante. 

E1 tratamiento primario constituye e1 primero. y a 

veces e1 dnico tratamiento de 1as aguas negras. Este proceso 

e1imina 1os sd1idos f1otnntee y 1oe sd1id~s en auspen•idn. 

tanto finos co~o gruesos. Si 1a p1anta provee •o1amente un 

tratamiento primario. se coneidera que e1 ef1uente •d1o ha 

•ido narcia1mente tratado. 

E1 trata.miento aecundario ap1ica m«todos bio16gi

cos a1 e~iue~te de1 tratamiento ~rimario. La. mnteria orgáni

ca toda~a presente ee eatabi1izn con proceaoa aerobios. 

E1 trataniiento terciario o comp1eto e1imina un a1to 

porcentaje de materia• en •uapenaidn. co1oida1ea y orgánicaa. 
!Dunbi~n puede quedar deain~ectado. 



r.5 Pretratam:lento de :.i.. agua• neera• 

E1 objeto de1 pretratamiento ea. e1im!na.r de 1a• 

aguaa neera• 1os materia1es gruesos que puedan ~nterrerir e1 

tratamiento. ~ue no reepondan a1 míamo. o que puedan dañar o 

tapar 1F.• bombas. tuber~as. vá1vul.as y boquil.1aa. Se uti1izan 

con e•tP fin diverP.os dianositivos de cern1do. Por 1o gene

ra1. consti1.:uyen 1a.s primeras Ul"lidades de u.na pl.anta de tra

tamiento. 

La.e reja& eon cert"lidoree fijos compuestoe de barrae 

pa.ra1e1as. col.ocadas vertica1mente o incl.inadas en direecidn 

del. f1ujo.con el. fin de captar l.os desechos. Las reja• e..n

chns tienen espacios entre barras de 2 pul.g. o m~e. Se usan 

en general. 1ae pl.e.ntas para proteger 1as bombas de agua.e ne

gras. Las rejas de dimensidn media se usan con más frecuencia. 

y tienen espaciamientos de 1/2 a 1 1/2 ~uie. 

Pueden ser fijas o mdvi1es. Las mdvi1es están form_a 

das por jaul.ae de tres 1ados. Lo.e aguas negras entran •nor •1 

1ado abierto y sa1en a trav~s de 1as barras. Una jau.l.a ae e1~ 

va. periodicamente a 1a auper~icie parn 1impieza ma.nuai. mien

tras que e1 a1ba.i'ia1 pa•a por una segunda jau1a. Las rejas ~i

jaa pueden 1impiarse manua1 o mecánicamente. Las barra.a pue

den curvarse con 1a parte superior con respecto a 1e horizon

tai. parR ~ac~l.itar 1a 1im~ieza. 

Aunque ea deaeab1e u.na ve1ocidad m~nima de u.nos 

2 pies/e en cana1 de acceso para impedir que e1 cedimiento 

obstruya dicho ca.na1. 1a ve1ocidad a trav&s de 1a reja debe 

ser menor• qui.zá de 0.5 a 1 pie/a. de man.era que no se ob1i

gu.e a 1os objetos a pasar. 



Esto renuiere ensanchar e1 conducto en 1as cerca

nias de 1a reja, para tener en cuenta 1a p'rdida de carga hi

dret1J.ice a trav4s de 1a reja. en rondo de1 conducto puede ba

jarse en J.a reja• de 3 a 6 pu1g •• 

X.as reji11as finas; con aberturas de tamaño unifor

me, o ranuras de 1/8 pu1g. de ancho o menos. tienen baja efi

cacia en el. trate.miento de ee;uas negras. pero son ~ti1es para 

e1iminar materia1es vo1uminoaos y fibrosos de 1os desechos i~ 

dun'triaJ.es • genera1mer1te J.as re jil.1as finas son moVi b1es de 

J.irupi~z& automática. Se uti1izan diversos tipos. discos o 

tambores rotativos. reji11as de banda• de ~J.aca o vibratoria•. 

Puede disponerse de 1os s61idos. por entierro• in

cineracidn o dieestidn. La digestidn de1 ciP.no continuar' no~ 

ma1mente cuand~ se añade e1 cernido fino a J.os tanques de di

gestidn de cieno. En al.gu.nas ~1antas de tratamiento. J.oe sd-

1idoa se muel.E·n y se reg-re•an al. fl.ujo• -para que se asi.enten 

despud'a en un tanque de eedimentaci6n. E'1 cernido y e1 corte 

se combinan en dis~ositivos como triturados o desmenuzadoree 

con reji11as de ti.po cortante. 

Sua bordes giran con a1ta ve1ocidad. cortan a trnvés 

de1 flujo del. a1ba~al. y pican y desfibran ios sd1idos. que 

1uego pasEL"'""l a un tanque de sediment:nci6n. Las unidades corta-

doras por ciza1.1amiento deben si tua.r despu..~s de un tanq"tl~ 

deearenador pa.rt-1 evitar e1 exceE-iV:> des~ste de 1.os borde!:: 

cortantes. 

L:>s tan~ues des-::-.umadore-s o desen~a.sadores puede:r: 

co1oCarse ta.rr:bif!r. ante e: de 1os ta.r.ques de sedime:1tacidn. 



Loe deopumadores e1iminan e~ aceite y 1a grasa. que tienden a 

formar nata. ta~ar 1as reji11as finas. obatru.ir 1oe fi1tros. 

y a. reducir 1a ef"icacii;;. de1 cieno activa::t.do. E1. aire comprimi

do• ap1icndo a través de p1e.nchas ~orosas situadas en e1 fon

do de1 tanque. coa.:;u.1a is ~as3 y e1 aceite y hacen que ae 

suba a 1a superficie. Se requiere como un 0.1 ~ie3 de aire 

por ga.16n. E1 periodo de detencidn va.r!a de 5 a 15 minutos. 

Unos 2 mi1igramos por 1itro de claro aume~tn 1~ eficacin de 

1F e1iminaci6n de 1.e grasa. Despu~s que el ef1uente 11ega a1 

tanque de sedime~tacidn. se quita e1 materia1 co&.l?:u1ado junto 

con 1a nata y 1os s61idoa asentados. 

I.6 Sedimentación 

En 1a mayor parte de 1as n1antas de tratamiento de 

agua.e ne.gr-as. 1a sedimentación constituye un trata.miento nri

ma.rio. En 1ae ~1a.ntas de cieno activado. se reauiere eedimen

tacidn deepu~s de 1a oxidacidn. Tambi&n. se_u~i~iza des~u~e de 

1e. oxi.dación de 1.R.s a.guas negras en J..os fil..tros neroo1adorea. 

~J.. principa1 objetivo de J..a sedimentación es 1a re

moción de los s61idos que se as~enta...~. Pero. a menudo• puede 

eJ..iminarse alguna materi~ :f"J..ota.nte por medio de c1.arificado

res. que son dispositivos despumadores construidos dentro de 

1oe tanques de sedimentación. Estos procesos tienen J..uga.r 

mientras que 1a~ &t?'\.laS negras se mueven 1entamente. a trav4s 

de una cámara de sedime~taci6n. 

La eficacia de un tanque de sedimentaci6n de~ende 

deJ.. tama~o de 1a nart!ou1a. su gravedad esnec!fica y J..a ve1o

cidad de sedimentacidn. De~ende tambi~n de otros factores: 



concentracidn de 1a materia en suspensidn. temperatura. drea 

de superficie de1 1!quido• periodo de retencidn. profundidad 

y forma de ia ~ámara. def1ectores. 1ongitud tota1 de f1ujo. 

Viento y efectos bio16gi.oos. La. densidad de l.as corrientes y 

1os circuitos cortos ~ueden anu1ar 1os cd1cul.os de detención 

tedrica. Los def1ectores incorrectos pueden reducir e1 área 

efectiva de superficie de1 1~quido y crear áreas muertas y 

sin f1ujo. dentro del. tanque. En ~enera1. un tanque de sedi

mentaoidn bien diseñado debe tener unn eficacia en e1 1ímite 

SU!'e~ior de J..a que aJ]arec~ en J.~ tab1A. J"-~. 

Le veiocidad de asentamiento de una ~a.rtícu.1a es 

un•i. :f"unc.i6n de 1e. gravedad específica y e1 diámetro de l.a 

~artícu.1R• y de 
0

1a gravedad esoec!fica y viscosi~ad de1 f1ui

do. La. vel.ocidad de asentamiento de partícul.as mayores de 

200 micrones se determinan em~íricamente. Las part!cu1as me

no~es de 20~ micro~es sedimentan de acuerdo con 1a 1ey de 

Stokes para el. arrastre de pequeftae esferas de sedimentacidn 

dentro de un f1uido vi~coso. La ve1ocidad v 8 de sedimentación 

de 1as ~art~cul.~s esf~ricae en un 1~quido viscoso puede en

contrarse mediante l.~ mencionada 1ey. si e1 número de Rey

no1de B = v¡ed1'- • cal.cu1~do con v = Ve• es i~a1 o menor 1 

donde v 8 ve1ocidad de sedim~ntacidn de part~cuiae. an 

cm/seg 

g ace1eraci6n debida a l.a gravedad. en cm/seg2 

µ viscocidad abso1uta de1 f1uido. en dinaa-seg/cm2 

t=: densidad de nartícu..1R..S• en .gr/cm3 

t=' densidad de1 ~1uido• en gr/cm3 



d = di4metro de pa.rt~cu1as. en cm 

Te6rica.mente, ei e1 movimiento hacia ade1ante de1 

agua es menor que 1a cantidad vertica1 de sedimen~acidn de 

todas 1as pa.rt!cu1as, sedimentarán a cierta di~tancia bajo ia 

superficie en un ti~~po dado, mientras estén en e1 tanque. 

Despu~s de ese periodo, si se quitara 1a capa superficia1, 

e1 asua no contendr~a nin~ s611do. 

La. cm•tid~e de sedimentaci6n• o ca..~tidad de rebose, 

en ea.iones por pie cu~drado d6 área de su~erficie por d~a, es 

u.ne medida de 1~ cantidad de f2ujo a través de 1a cámara, 

cua~do 1a cantidad de f1ujo en pies3/s, es igua1 que e1 drea 

de 1a super~icLe, en ~ie?, mu1tip1icada por 1a velocidad de 

sedimentacidn, en pie3/a, de 1a part~cu1a mds nequefla que se 

ha de remover. ~or te...~to 1a se1ecci~n de una cantidad euner

ficLa1 de rebose o sedim~1tacidn establece una re1ncidn entre 

e1 ~1ujo y e1 i!rea. 

E1 periodo de detenci6n es V/Q, donde ~ es e1 f1ujo 

en mi11ones de ga.1ones por d~a, o en pie3/e, y v. e1 voiWnen 

de 1a cámara. Como ia mayo~ parte de 1oa sd1idos sedimenta1es 

harán 1a sedimentacidr. en 1 o 2 horas, 1os per~odos 1argos de 

detenci~n no ofrecen ningu...~a ventaja. De hecho son indesea

bles, porque 1as aguas negras pueden vo1verse s~pticas. 

E1 periodo de paso de1 f1ujo es e1 tiempo requerido 

para que 1as aguas negras pasen por 1a c!!ma.ra. Puede estimar

se est~ tiempo a.:~adiendo c1aruro de sodio a1 efluente y ensa

yando e1 ef1uente para determinar aumentos en e1 cloruro. El.. 

periodo de paso de1 f1ujo debe ser. por 1o menos, e1 30~ de1 



pe.riodo te6rico de detencidn. Pueden usarse tintes para se

guir e1 patrdn de f1ujo. 

Los tanqu~s desarenadares (Pi~. r.4) 8on cámaras de 

sedimentaci~n que se usan nara e1iminar 1oe sd1idoa inor~ni

cos gruesos. Ta.mbi~n pueden atrapar materias or~icas m's 

~~sadas. como semi11as. Loa tanques desarenadores son necesa

rios en 1as a1ce.ntari11as combinadas si ha de tratarse e1 f1~ 

jo. E1 f1ujo en tiem~o de 11uvia contiene. por 1o genera1• 

arena y cascajo quE> si!' ha_..., de e1:iminar parf't. impeC:ir ·'":!Ue 1F-s 

bombas se daffen y que e1 trata.miento de 1as aeul=H: negras se 

interfiPra.. 

Fig. I.~ Cá~nr~ desarer.adora. 

E1 diseño .de un tan~ue desa.renador debe ase.gu.rar 1~ 

aedimeri..te:ci.6n de todas J..f'_s nnrtícu1as mayorPs de 0.2 mm.; -pero 

no debe e1iminar s61idos or~icos. E1 flujo debe oer 1o eu
fin:.f'!ritem.,:nte répido ";)A.ré1 asegurar eat~ resu1tedo. pero sir. 



arrastrar 1os a61idos ya de~ositados. Habrá arrastre si 1a v~ 

1ocidad horizonta1. en pies/a, de 1As aguas negras excede de 

donde 

V = 2.2 J ~ (S - 1) (:I-5) 

coeof"icien-t.e de rugosidad de 1F. cámara ('f"6rmu1a de 

Darcy ~ara f1ujo e~ tuber~as) 

s ace1eracidn de 1a gravedad, 32.2 ~ies/s2 

d diámetro de 1a part~cu1a, en pie6 

densidad re1~tiva de 1A part~cu1a 

Loe tanqu~s desarenadores se diseñan por 1o gene

ra1 para un f"1ujo de a.1rededor de 1 pi~/s. E1 f1ujo puede coa 

tro1arse ~or compuertas y vertederos especia1mente disefiados. 

a fin de mantener constante 1a ve1ocidad. E1 materia1 que se

dimente. 'PUede e1iminarse ma.nuaJ.. o mecá.nicamf'!l1.te. Ademde, 'PU•

den a.?iadirse disT•OSi. ti vos a 1a.s u.ni de.des de 1.im'Pieza mecánica 

~are extraer ~or J..avado 1a mayor narte de 1a. materia org4nice 

presente en e1 casc?.jo. 

Un ta.n~ue corriente de eedim@ntación está con~titu~ 

do ~or una cámara donde l.a sedime:;.tacicSn no se ayuda. c=>n coa

gu1antes y no se retienen ni 1os ed1idoa sedimentados ni e1 

cieno nara e~ectuar 1a digestidn. Genera1mente• 1a remoc~6n 

de1 ciP-no y 1a nata se reaJ..iza en forma mecánica. Puede uti-

1iza.rse cua1quier m~todo disponib1e para e1iminar e~ rr.ateria1 

1igero en sus~er.sidn. 

La.a suspensiones f1uctue..ntes poseen poca o n~ngu.na 

ve1ocida.d de asentamiento. Aunque pueden estar presentes en 

1as aguas negra.a crudas se encu~ntran con mayor frecu~ncia 



cuando 1os ef1uentes de 1as unidades de cieno activado sufren 

uno. eedimentaci6r. eecunda.riF.. .• Estas BUf"'pen_siones pueder. e1i

minarse pasendo e1:fl.ujo entrante de aguas ne.gras haci~ arriba 

a trav~s de un co1ch6n de ~ateria1 f1ocu1e~to {tanque de sed~ 

mie:nta.cidn de f1ujo vertica.1). E1 objetivo es producir una ac

ción de barrido mecánico er.. e1 cu~1 1as ~a.rtícu1~s aula peque

ftas se adhieren e. 1as nartícu1as mayores, que tendrán enton

ces suficiente neeo nara as~ntarse. Otro método de re~osidn 

emn1ea una cámara interior equi~ada con pa.nta11as que giran y 

agitan e1 1~quido. ~ars ayudar a 1a :f"ormaci6n de :f"16cu1os o 

co~.gu.1os más -peso.dos.Pueder.. obter..erse 1os mismos resultados 

agi.ta.r..do con e.irf'. Parte de1 cier.o sedimente.do se hace subir 

con aire ~T mezc1a con 1os :f"16cu.1os parr-:i. :!'"orma.r un con~1omera

do co~ mejores características de Rsenta.miento. 

E1 diAeño de ur.. t~n~ue de sedime~taci6n debe basar

se en 1a ve1ocidad de asentamie"l'lto de 1a. -part_íc·.:..1E• mr!e pequ.!!._ 

fta que ae desea. e:::timinor. La urofundi.:::lm.d n~ debe- ser may·or de 

1F necesaria, nar~ impedir e1 arrastre y acomodar 1os mecani.E_ 

mog de iim~ieza. E1 4rea su~e~fieia1 de1 1~~uido es máe imno~ 

te.nte q_ue:o 1a ~rnfundidad. T'or ta~.t:i- se r..a~tierit: 11'1 r.ro:!'undi

da.d s. ur..oE' 10 p:i.es. :; merioe (er.. 1a.s -paredes 1atera1P"S). E1 

re~.uisit:> de 1a. car~tido.d de aeenta:r.iento superf"1c1a.1 es, er.. 

_eenP.ra.1,. de 600 gn.10:"1.~C ~.or rie CUé':...drado por d:(a r.ar~ el.. tra

ta.miento prin·ario y 8::>~ s 1.0~0 na.ra todos 1oi;:. otros tan""'¡UE"S. 

Norrr.c..1mer.te e"l. !'eriodo de detenci5n es de 2 horas. Estos tres 

parámetros de dise~o debe~ ajustar~e, ya qu~ cada uno de e11os 

de~ende de1 otro ~ar~ un f1ujo dado de dieP.fto (f1uj~ diario 

promedio er. una ~1anta). 

Los ta.n,ueo rectant:U1ares se construyen como unida-



des con na.redes comunes. E1 ancho por ur...idad 11ega. hasta 25 

pies, 1a 1ongj.tud m~nime debe ser, nor 1o men~s, 10 ~ies. La. 

re1aci6n 1on~tud-ancho no debe exceder de 511. Loa diReffos 

fina1ee pueden determinarse nor J..as direensiones de J..os equi

nos disnonib1es para e1iminar e1 cieno. 

Debe nroveerse 1a remoción de cieno see;ún un progr~ 

ma unirorme. Si no ae e1imina e1 cieno, hebrá ~airicaci6n y 

a~ar~cerán grandes bJ..oquee de ci~no en 1a sunerricie. Se de

ben romuer na.r8. que se asienten o quita.rJ..os nor medio del.. e

quino de remocidn de nata. En J..os tanqu~s circu1ares, pal.etas 

radia1ee rasnan e1 rondo y emnujan e1 cieno a u.na toJ..va cen

tra.1 de cieno. En 1os tanquec recta.ne:uJ..ares, 1a toJ..va se co-

1oca cerca de 1a entrada, ya que en este 1u~r es mayor J..a 

acumulación de1 ciP.no. Las na.J..etas que se mueven en e1 fmndo. 

en dirección contraria a.1 flujo de a.~as negras. empujan eJ.. 

cieno hacia 1a to1va. En al~os tanques. es nosibJ..e J..evantar 

estas mismas pa1etas hasta la superficie y, movi~ndose eon e1 

:O.ujo de ai::uae negras, 11evan J..a nata hasta e1 extremo de aa-

1ida. Una vez a11~. nuede atraparse 1~ nata por medio de un 

desviAdor ha.ata que 1e. extraiga. un dienos:i. tivo de remocidn 

de natas. 

E1 tiemn~ rea1 nar~ e1 naso del flujo está afectado 

por J..a construccidn de 1R entrada y sa1ida. En 1os tanques 

circulares• 1ae entradas e~'C ~~·: eumergicJas en el.. centro de1 

mismo. Las aeuas ne~ras suben dentro de un desviador que se 

extiende heoiq abajo. a fi~ de amorti,;ruar 1aa cor~ientes. 

E1 di~~oaitivo de sa1ida siemore es un vertedero circunferen

cia1. ajustado a su nive1 des~u4s de 1:'1. instP-1...a.ci~n. El. ver

tedero ouede tener e1 borde a.~do v a nive1 o nrov~ato de ra

nuras en V, sepa.radas a~roxima.damente 1 pie o menos. 
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La.a ranuras ~ermiten e1 f1ujo más constante. 7a. que están m~ 

nos afecta.da.a ~or diferencias 1.oca1es en 1a e1eva~i6n de1 ve~ 

tedero y 1a tensi6n su-perfi.ci.a1. "Para. tan·>;tues rectangu1.a.res • 

1.F.Ls entrada.e tambi4n 'Pueden 9!!r sumer~i.das, pero est~:- en un 

extremo. M4s a menudo se traen 1.Rs a~as ne.gr-as hasta una pi-

1.eta que tiene u...~ vertedero qu~ se extiende a todo e1 ancho 

de1 tanque. E1 f1.ujo, entonces, se mueve h~~i.a ade1~nte con 

menos circuitos cortos. En 1a 9a1ida, ~ara proveer suficien

te 1.ongitud de vertedero, se uti1i.za una artesa. Bst~ consis

te en una serie de conductos ~o~o ~rofundos y estrechos como 

un dedo y co1ocA.d-:.s a nivel. de1 n&!ll.a. y qme reciben e1 f"l.ujo 

de ~mboa 1~do8. Cadn dedo s~ conecta a uns desear~ co~ún. L~ 

ca~.ga norma1 de1 vertedero no debe exceaer de 10000 ga.1ones 

por ~ie 1inea1 de vertedero por d!a en ~1anta~ ~equ~ñas, o 

15~00 en unidades, qu~ rnn~ejan 1 mi1L6n de ga1ones nor día. 

Lo. oreci~it~ci~~ ~u~mica se u~i1iza a veces pa~a 

me jora.r e1 e:!"1:uer-~te :'.!Ullll nrovi.en~ de '.1.P. sedimf"!r.-t.a.c:i.5n. E1 -pro

c~s~ serd c~m~1~r a1 de 1a c~ari~icaci6n de1 agua. E1 a.1to 

costo df!' 1o!? ~roduct':)s ·~uí::nicos y e'l. 'STado intermedio de tra.

tami~nto que se obtiene con los productos ~u~micos han imµe

dido e1 uso g~n~~a1 de este ~receso. Sin embar~o, se ha en

contrado ~u~ 1~ nrecinitaci6n química es Úti'l. en tratamientos 

esnecia1izados. Como ejem~'l.os de este tratamiento se tienen 

1.~ remoci5n de'l. fósforo, 1c nrena~aci6n de 'l.odos ~ara fi1-

traci5n o deshidrataci6n y 'l.a remoción de trazas de meta.1. 

E'l. a1umb~e. e1 c1oruro f~rrico, e1 su1fato f~rrico, 

1a ca.1, e1 a1uminato d~ sodio, e1 c1oruro ~erroso. e1 au1fato 

ferroso y 1os po1ie1eetro1itos, son sustancias ~u~micas uti-

1izadas nara ace'l.erar e'l. nreciTiitado. La co~gu1acidn resu1-



tante es, en rea1idad, e1 resu1tado de un gruno comn1ejo de 

reacciones que inc1uyen 1os ~roductos de hidrd1ieis de 1as 

sustancias químicas anadidas. La @ficacin de 1os diversoa 

nroductos ~u~micos denend~ de 1aa condiciones en que se usan 

y de 1os tinos de desechos. 

Tiene que haber un ~H dntimo y una dosificación 

6~timn uara u.na coa?U1aci6n eficaz de 1ou desechos. ?or con

~ir.:u.iente. 1as dosificaciones se determinan por ensayos (pru~ 

baa de tarro). Tambi~n es deseab1e medir e1 potencia1 zeta 

(U-~ potencia1 e1~ctrico re1acion~do con 1a estebi1idad de 1as 

~art!ou1as y usado. ~or tanto. en ~1 contro1 de 1a coagu.1a

cidn) y e1 co~tenido de fosfato. 

L~s requisitos del dise~o inc1uyen el mezo1~do rá

pido, velocidades er- 1a ~eriferia de 1as pg1etas del m~zc1a

dor menores de 5 pi~s/s, contro1 de 1R concentración de la 

mezc1a, niveles mínimos de1 co1ch6n de cieno, y e1 moVimien

to horizonta1 controlado de1 amia más ciara nor e1 esnacia

miento de las artesas y los vertederos y por @l. corrtro1 de 1a 

.cantidad de rebose de l.os vertederos. 

I.7 M~todoa de tratamiento de 1as a~aa negras con 

1odos activados (cienos activados) 

Los J..odos activados constituyen un nroceeo de tre.

tamiento bio16gico de l.aa B"?:'UP.s residuales en el. que 1a mez

c1e de 'sta y de l.odo activado (J..icor) es ae-itada y aereada 

en tanques, ori~nando que 1a materia oreánice disuelta o 

finamente dividid• SP convierta en ~l.6cu1os de 1od~, 1os que 
~osteriorrr.ente son remoVidos por sedimentaci6n. 



La eficacia de1 nroceso denende de que se conBerve 

un nive1 mínimo de OY.Í~eno disue1to constante de 2 ~pre en e1 

seno de 1as agues residua1Ps durar.te todo e1 tratamiento. 

Las eta.ria.s sucesivus que ce.ra..c-t.er:i.zan a1 TiroceE'lo san 

1as si~ientes: 

a) Mezc1Ado (l..odos active.dos cor1 a.s;uas e tratar). 

b) Aereacidn y e~tacidn de1 1icor m~zcl..ado duran

t4!' e2 tiempo neceser~~. 

e) Sepa.ra.ci:Sn de los lodos activados del. 1icor mez.

cl.Fdo. 

d) Recircu1Aci6n de 1a car.tidad adecuada de l..odos 

activado~ n•ra mez.c1ar1os con iaa eFUas ne~as 

e) DifiTIOsic~6n del exce~o de l..odos activados (di

geet:i 6n, esnesa.mi'!"nto, deshidre.teci6n y seca.do). 

Las etanas constitutivas de un Tiroceso de l..odoe 

activado~ son l..a.s que a continuacidn ~• indican. 

a) :Pase J..íquida.. 

l... Sedimenta.ci6n primaria. 

2. Aer4!'nci6n. 

3. Sedime:1.te.ci6n secundarir-1. 

4. Cl..ora.ci6n. 

b) Fase s61ida (lodos). 

l... Lodos de l..e sedime~t~ci6n "Primaria a.1 ecnesa

dor o al.. di.gf!stor. 

2. Lodos de 1a sedimer.taci6n aecunda~iF. 

a) Recircu1aci6n a 1os tanques de aereaci6n. 

b) Exceso de l..odo~ a1 inf1uente de J.a sedi

m'!:-.-taci6r:i prima.ria.. 



e) Exceso de 1odos a1 esresa.dor o a.1 die;estor. 

Proceso de 1odos activados. 

1. !troces o eonvenci.ona1 (v4e,sl! fi€· I. 5). Est~ -proce

so es capaz de 1o.grar 1a mayor ourif"icaci6n de 1ñs a.gua.e re

eidua1.es que- ningd.n otro m~t.odo,, excentuendtb 1a f"i1tra.ci6n 

intermiter..t.e er. arena. Para que est"' nrocf'!S:> cump1a con su 

p:ror-6s1.to ec necpsa.rio que se sa.tisfa.gan 1os requisitos si

gu.ier:.tes: 

a) Mantener en e1 tan~ue de aereacidn un contenido 

de ox~~enü disue1to no menor de ? ~pm durante todo e1 tiempo. 

b) E1 tiempo de aereacidn recom~ndeb1e es de ~ a 8 

horas con aire difundido y de 9 a 1~ horas si 1a aereaci6r. es 

mecMica. 

e) La nro~orcidn dntirr.a de recircu1aci6n de iodos 

activados var~a en ceda insta1acidn y con diversos factores 

de car'?:S sier.do de1 20 a1 30% de1. gasto de 1as aguas negras 

para aire dif"ur:.dido y de1 10 a1 20~ para unidades de aerea

ci 6n mecd.r.ica. 

d) E1 conten1do 6ntimo de 1os s61idos susnendidos 

en e1 ta~qu~ de aereaci6n va.r~a de 10~0 a 2500 ppm con aire 

di:rundido y de 600 a 1200 -p1=1m con a.ereaci6n ?l"lecán:i.ca. Este 

conte~ido se contro1a en :f'unci6n de 1a cantidad de 1os s61i-

dos que ee recircu1Pa. 

e) Un índice voiu..~~trieo de 1odoG de 100 y una edad 

de tr~s a cuatro d~as ~~ nor~a1 ~n 1e meyor~a de 1as ~iantas. 

f) Las sobrecereas oreánicaD (p~r~ddicas o renenti

nne) ocurr~des corno co~secuencia de recircular ~n~d~s canti

dP.des de 1icor sobre nndante de1 di~estor de 1odos a 1os tan

qu~o nrimi~rios,, o nor aportacionec de desechos industrie.1es 

~ue t•~€an une DBO excesiva,, o que contenJSB. sust~~cias quí-



mica.e: t6>:-icas, serd. motivo de dificu1tades en 1.a buena ope

raoi4n de 1a n1a.nta. 

g) E1 abu1tamiento de 1odos manifestado por una de

ficiente sedimentación. arra~trar.do só1idoe a1 e~1uente de 1a 

n1.e...~ta nuede motivarse nor vari1-1S causas, a saber: 

1.Disminución ~e1 ~eriodo de aereacidn por incr~ 

mento de1 f1.ujo o po~ cortocircuitos ocurridos 

dentro de1 tar..~u~ .. 

2.A~ortaci~r. de desechos indus~~ia1es de a~to 

contenid::i orgt'1'.nico o de su~táucias t<Sxicas. 

3 •. ~ereaci:Sn i~zu~ic:iente qu@o e~1:e que se ten~ 

una concer.tracidn de oxígeno adecuada dentro 

de1 ta:--.. <::ue .. 

4 .. A~as ne~as s~~tieas ~rovenil!"ntes de 1.a sedi

mentaci6n nrirnaria. 

5.Pro1iferaci6n de hongoc que fo7-mer. fi1amentos 

!!":': J. os 1.odos. 

2. Aer""'aci6n eaca1onnda. (Véase 1.a !'i,G7. J:.6). I.a ae

reaci6n e~ca1oneda re~resen~a u.nR varia.nt~ a1 ~roceso conven

Ciona1 de lodos activados y ta~bién se 1.e d~sie:na como aerea

ci<Sn por ~ases. En este ~roeeso 1As ª€:Uªª ne~ras in~esan a1 

tanque ~or diversos 1uga.res. ~ero todos 1.os 1.odos circu1ares 

se introducen en e1 nrimer nunto de entrada, ~or 1.o que 1a 

concentraci6n de s61idos en e1 1icor mezclado ea mayor en ia 

nrimera etane y disminuye er. 1as Ptanas subsi4"!"'1.l.ientes. es de

cir, en 1as otrRs entradas. 

Esto nermite re~1~r 1.8 cantidad de s61idos que se 

mantienen en aer~aci6r. y que se ten~ un ~receso equiva1ente 

a1 convenciona1. nero en casi 1~ mitad de1 tiemno. eiemnre y 
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cuando se manten~ 1a eded de 1os 1odos entre tres y cuatro 

d:Cas. ObViament:~. esta a1ter?"1Rtiva resu1ta más econ6mica. 

J. Aereación ~aduada. (V~ase 1a fi~. r.7). Estp pro

ceso se basa en e1 concento de que sostiene mayor cantidad 

de aire durante e1 nrincinio de periodo de aereac:i.6n. razdn 

por 1a cua1 1a cantidad de ox~geno suministrado es mayor en 

1a secci6n de entrada de1 tanque de aereaci6n. Las ventajas 

que éste método renorta son un mejor control de1 ~receso 

cuando se nresentan cargas repentinas y una d:i.sminucidn en e1 

costo de o~eraci6n. 

4. Aereaci6n modificada. (Véase 1a fi~. I.S). Esta 

variante de1 nroceso de lodos activados se conoce también 

como trata.mient.~1 intensivo. Es s.n1icabl..e cu~"'ldo 1A.s a~ae re

ceotoras requieren que se efect~e un mRyor ~ado de tratamie~ 

to que e1 obtenido c~n e1 nrimario, pero no mayores ab~timie~ 

tos de 1~ DB~ y de 1oa s61idoa susnendidos que e1 que corres

ponde a1 ryroceso convenci:>n~1. 

En est~ proceso, 1~s a~as crudas o sedimentadas se 

mezc1an con un 1D~ de 1os lodos de recircu1nci6n y se aerean 

durante un oeriodo de una o dos horas solamente. Los e61idos 

sueoendidos de1 1icor mezc1ado disminuyen a menos d~ 10~0 onm 

1o cuR1 permite que sean menores 1os requerimi~ntos de aire. 

Est~ preces:> hace oosib1e un- ahorro en 1:>s costos de cons

trucci6n y o~eraci~n de 1~ o1~nta; asimismo. requiere de una 

sunerricie me~or que 1R ~un demanda e1 ~roceeo convenciona1. 

5. Aereaci6n activa. (V•ase 1R fig. I.9). Se re~iere 

a un tratamiento c~nvencio~a1 o de 1odos activ~dos oor eta~as 
con un neriodo menor de aere~ci6b. 
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Z1 cul..tivo que ae 9roduce ~n 1~ secci6n de 1odos 

activados y que en genera1 se desnerdicia como exceso a~ io

dos. se nasa a una sección de aereaci6n activa.da ~ue recibe 

ta.mbi~n une porcidn de1 ~sto de a.e;u.e.s neR:ra.a sedimenta.das 

que se enviaron ah:( con una baja. concentración de s51idoe de 

unos 200 a 400 n~m. Se disnonen tan~ues de sedimentacidn fina1 

nara ambas secciones yendo a dar 1os ef1uentee a 1as a~as 

receptoras. 

Variando 1~ pro~orci6n de1 ~ato tota1 de a~as ne

gras entre ias dos secciones de 1a ~1anta. as:( como otros fac

tores de oueraci6n e1 nroceso de nereación activadn ofrece una 

.gran f1exibi1idad y un am~1io már~en de eficiencia. 

6. Esta.bi1izaci6n ~or contRcto. (V'éa.se 1a f"i~. I.l..O). 

Se refiere a une ~odificación más del.. oroceso convenciona1 de 

lodos ~ctivados. En este método 1oa 1odos bio16~icamente Rcti

vos s.,: ponen en con.tacto :(ntimo con l..R.r"> A.~a.s ne.~ae durante 

un 1apeo de 15 a 30 minutos so1am~nte. ~n e1 tanque de contac

to. tiempo dur~YJ.te el. :::ual. 1?s 1:->d-:>s -i.ctiv:-vio~J =tb.3.,rben un 

~an ooroen ta.je de m;l.teria conta:nin"'lnte s1..1.snendida • co1o:l-

da1 y disueita de 1~s Ro;-uas n~~as. ~1 si~iente ~aso se ve

rifica en el. tanquA de sedimP-nt~ción de1 ou~1 ~e senaran ios 

1:>do• v se na.san a un t9.n'7¡ue re~enerador en e1 1:ue se eeta.bi-

1izan nor medio de aereaci6n. Esta modiricaci5n es recomP.nda

b1e en e1 caso de desechos industri~l..~s debido a ~u~ todo e1 

suministro de l..odos ri.ue se siembro.. no es vul..nerab1" a 1R.s 

cargas reoentinas en virtud de manten~ree 1a mayorra de 1a 

semi11a. b~jo aereación nor se~arado. 
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Como nrocesos c~mn1ernentarios re1ativos a1 trata

miento de 1as a~es residu~1es se tienen: 1a aereaci6n exten

dida. y 1os ean~1es o znnjaR de oxidacidn. 

nroeeso 

7. Aereacidn extendida. (Véase 1a ~i~.I.11). Este 

basn en e1 ~rincinio de ~ue e1 dimensionami~nto 

de1 tanqu~ de aereaci6n correenonde e un tiempo de retencidn 

tai. que 1a masa tota1 de 1a pob1~ci6n microbiana se r~duzca 

a 1a. misma tasa con resnecto a 1os nu"'vo~ cicroorga.nismo~ 

qu~ se producen. En síntesiH• e1 sistema considera qu~ 1os 

ki10€Tamop. de c~1u1as n:roducida.E; por Cía. se~ e-=:uiv::11ente e 1os 

k:i.:l op-amo~ de cé1u1as d~~truida:E\ er. i;:ual. interv~1o, sin nro

duccidn d"' e>:ceso de 1odos. La r.roduccidn dt!- c~1u1.as nuev?..s 

denender4 de 1a cantidad de DBO removida. 

8. Zanjas de oxidaeidr... Constituyen un~ variante a1 

prnce!:o di!! e.ereeción en cS.rcu.ita cerrado tino ••ca..rrouee1 .. 

con U-~ disnositivo de aer~Dci6n y ~~~c1Rdo inte~edo ~or un 

eeni1~o o rotor insta1ado er 1o~ cambios d~ dir~cci6n e 1e 

entrAd~ de cadA tramo. E1 nroeeco con$idera reeireu1Aei6n de 

1odos y sP.c?irr.e-ntF.ci6n ~ecu.:-::daria. 

Datoe de nroy@eto. Por 1o que conci~rne ~ 1os da

tos de nrnyecto raciona"J. de 1os Sif'ltema.s de trata.miento de 

base de 1odoe activados se disnonP d"' v~rias o~cion~s. siendo 

m~s usuales 1as si~ientes: 

a) T'1f1nta convenc:Lon~1 de lodos activados y sus 

ve.rientes. 

b) P1anta de es"t"s.bi"J.iz.aci6n uor contacto. 

e) ria.ntas de aeregci6n e~ d~s etapas o nasos 

d) J1anta de aereaci6n extendida. 



Las opcíon~s a) y b) son rpcom~ndab1ez para n1antas 

de tratamiento de ¡;randes caY,,a.cidades (de 200 1ps en e.de1an

t~) y· se ref"ill'!rer; a mP:c1Ado cornn1eto e incomnlPto con ae

reaci6n y retorno de 1odos y n~ve1ps de car{':t3' desdll'! o.~ a 0.5 

k!!,., DBO 5/ke :r.~LSS (concentraci6n de 1os s51idoa suspendidos 

ll'!n e1 1icor mezc1ado. de1 ta~qu• di!'! aerescidn en m~/1) y de 

O.l.5 a 0.2 kg.• DB? 5/k<; ~·LSS. 

La e.ereeci:Sn par~ t"ir.~s di!'! mezc1Fido inc'.jmn1eto o 

coc~1eto oodr~ su~inistrnrAe con equipo de a1ta o baja ve1o

cidad. T~cnicament~ estos ú1 tirr.os son m.i:f.s e:f'i cie-ntes; sin err.

bar€º• en 1a prdetics requierer. de uno mayor inversidn y pre

sentan u::rob1emas er. su o~eracidr-. La aereaci5r. a~ nuede sumi

nistrar por dos m~todos. 

1) Este tipo de aereaci6r. se ouede nronorcionar de 

d:>s: maneras: - Cue.nd~ e1 ai::re es gri1ica.d:j por medio de burbu

jas que se difunder. er. e1 fo~do de 1a la.gu~n a trav•s de me

dí:>!:'.'.' noroso:-= (di:f"usores o boquil.1Rs er: brazos 1evadizos) .. 

- Cuando se an1ice. por r"Tandt"!s orificios (dif"u

sore.z ch:::>rro). 

2) Aereaci6n m':"'Cánice.. E's a:iu@11a qu~ se produce 

por medio de equinos mecánico~ r.ediante 1a a~itaci6n de 1as 

aguas negras con~inadas. Los e~uinos citado~ satis:f'ar.á..~ 1os 

re~uisitos si~ien~es: 

un motor ~on o si~ reductor de VP1ocidad. 

- Aereador@s ~6v~1es, de f1ujo axia1 inte~ados 

"Dor u.r.. motor. :f'l.otado::rec. ~- tubo de a.s?"1iraci6n. 



La cantidad de aire re~uerida es ~unci6n de 1os fa~ 

tores si.gu.ier.tes: 

a) La. cargR de DBO. 

b) Ca~idRd de 1os 1odos activados. 

e) La concentraci5n de 1os s61idos. 

d) La. ef'iciencia de:::eada. er. e1 abeti.?niP.:-d:c de l.a DBO. 

La cantidad b!:{sica necesaria 3e::4d: 1a '1UI!" manten.~~ª 

en el. seno de 1a.s a-€:UP!:': negre.s un m:Cnimo de :? pnm de ox:C,e-eno 

disu~~~o bejo cue1~uier co~dici6r. de car~ de DBO dentr~ de1 

ta~!ue, exce~tu~~do 1as inm~eiac~cnes de 1n~ n1imentaciones. 

Cuando se trntG de air~ di~undido, 1a ce.n~idad de 

aire que s~ a,:re.ga se e,.q·.rese. e~ m3 de aire nor m3 de a.guas 

ne¿;ras. '!!ista car:t:idad o~ei.1e erit .. re 3.75 y 11..25 (C. 5 a 1. 5 

!°)ies cúbico!':' d~ r?.:i.:?""e por .a::n,16r. de aguas lle.grs.s). 

Es más a.propia.do e:-~-~r~enr esto~ va1.ores de n:3 de 

aire !=O::- k~ :9.e D!30 n_UE" es !"lrecis~ el.irr.inar,. es"tir.i.ándose e::mo 

u:-: vnl.or uzu.a.1. '!'>nr:.t. a~as reeidue:.le.e domé:J ..... icas ~1 de 62.3 

m3/kr.:: de DDO (1000 piea cúbicos ~or ir. de D~O) debienclo ren

dir e1 sistemh de aerenci6n hAsta ur- 150~ de esta canac~dad. 



I.8 C1ora.cidn 

Como trata.miento único o :f"ina1 nor e1 ·1.Ue se proce

san 1as a~as reaidua1es 9 con e1 fin de : 

1. Destruir 1os microor~anismos indeseab1es (deain

:f'eccidn). 

2. Contro1ar o1ores(v.g. H2S). 

Norma1m~nte nor eu bajo costo se usa en forma 1~qu~ 

da. Otras formas son 1as de 1os comnuestos e1oradores: ca1 

c1orada 9 hinoc1orito de ca1cio 9 hinoc1orito de sodio y bio

xido de c1oro. Estos comnu~stoa se uti1izan en circunstancias 

11artic1..11ares 9 nrevio anáJ..isia econcSm:ico con e1 de1 cJ..oro 1:!

quido. 

E1 c~oro J..:!~uido se obtiene en 

1. CiJ..indros de 50 a 7~ k~s. 

2. Tan"1,U"!':S de 1~00 le~ (1 ton). 

3. Carros tan~u~s de varias tone1Rdas. 

Los eomnu~st~s c1oradores e~ obtienen de acuerdo a 

su :f'"orma s61ida a 1íquida en reei"Di~nt:es a~ diferente materie1. 

La dosificacidn de1 c1oro var!a de ncu-rdo a: 

Dosis {mg/1t) 

Aguq r~sid:1aJ.. brute. 20 a 30 

A,[;U.a residuR1 con trat~mi~nto n~eJ..iminar 

j. n::"'ima.ri o 

Agu~ ~esidua1 c~n tratamiento com~1@tn: 

1) Fi1tr~~ bio16r--icos 

::") Lodos activa.dos 

l. 5 a. 20 

4 8 

9 5 
3) L~gu.n~s de est~bi1i:aci6n 5 10 

E1 residua1 var~a entr~ 0.3 m~/1 a 1.0 me:/1 9 va1or 

medio o. 5 m.i::../1. 



Con e1 fin de asegurar e1 contacto rea1 de1 a~a 

residua1 con e1 c1oro se debe usar un tanque. sug±ri4ndo3e e1 

de chicanas c~n f1ujo horizonta1. oara cuyo c~1cu1o hidr~u1i

co se puede nroeeder com~ se indica par~ tanques de mezc1a 

o f1ocu1acidn. 

E1 tie~~o de contacto ser~ de: 

1. 15 minutos (mínimo) para e1 gasto máximo. 

2. 20 minutos par~ e1 ~asto medio. 

E~uipo para a1imentaci6n de1 c1oro. 

1. Si se usa c1oro 1~quido. 1os dosificadores (c1o

radores) pueden ser: 

a) en.oradores de gas. 

b) C1orndores a so1ucidn. 

Estos ú1timos pueden ser de dos tipos de: 

+ A1imentRcidn a nresidn. 

+ A1imer.tacidn a1 vac~o. 

Las características de 1os c1oradores a) y b) y modalidades 

son pronoreionadas por 1os fabricantes. 

2. Si se usan comouestos c1orados (dosificadores

hi~oc1orado~es). sus earacter~sticas son ~ronorcionadRS nor 

1os fabricantes. Se nu~de uti1izar hipoc1oradores de constru~ 

eidn 1ocai. para 1o cua1 se debe consultar e1 "J:nstru.ctivo 

para estudio de abastecimiento de n.gua potab1e, ?ro~ama 

Co-p1a.mar". 



Cfu'ITULO :r:r. 13ASSS DE nrs~o 

rx.1 Pa.r~metro~ no~mativos y de dísefio 

Z'I.2 =:va.1uaci6r: dc1 C0!"1sumo ::,~ caT'P;"D de en'!:rade 

~:r.3 Material ~er~~b1e 

ZI.4 TPnque de c~~tro1 de2 ~1uj~ de1 in~1uente 

rr.5 E~::)trPta~ie~to (Tar.!ue~ de eereaci6r-) 

:r:r.6 Re--:.ue::-ir.i:!.cn~o!"C !"lutrici::)n~.1es de 1e=, bi::)masa 

I~.7 Acci6~ e~rr::~cidA del c1oro 



CAPIT'"JLO rr. BA~ES DD DISENO 

7I.1 Pa.rdm~tros normativos y de disefio 
La ~J.anta serd de r.roceso convenciona1 d~ 1odos 

activados con aereaci6n f!xten~ida, tambi~n c~nocido com~ de 

ox:!.dacicSr: tota.1, onerada a carea. consta!'ltf!, basadR. en 1a mi

nimizacicSn de1 exceso de 1odos, m~diante e1 incremento de1 

tiemno de residencia y e1 ma~ter.imiento de una baja canti

dad de materia or.s;:t[nica. Con es'f»o se 1o.i;;rará consumir ca.ai 

todo e1 1odo de.gradab1e ~or resniracicSn end6~en~. 

Las bases de dis:l!'ño narFt ~sta ,.,1e.nta se presentan 

a continu~ci6n, y estdn en fu..~ci5~ de 1os ~ar~rnetros 1imi

tantes requeridos nor 1a re~J.ame1-..tacicSn naciona1 par~ 1oa 

~f1uentes de J.a mismá y criterios de buena nrdctica de rn~e

nier~a Sanitaria. 

PARAV.E'TROS f\·:>Rr.':'A TIVOS 

?ARATIBTROS 

SST 

DB05 

D?O 

nH 

GRASAS Y ACEITES 

DETERGENTES 

TE1'.TERA TlJRP._ 

COLrForu,ras TOTAL~S 

MATERIA PLOTAl\'TE 

RE~UERIDO ?OR LA 
NOR!.IA 

300 JH>m 

30 - 80 'D'Pm e • 
300 ppm 

5.0 - 9.0 UJ>H 

l.5 ppm 

3.0 "Opm 

35oc 
'2 O 000 NJ',::p /l. 00 ml. 

diámetro <. 3 mm 

D~O Demanda química de oxí~eno 

pH Potencia de hidrógeno 

RAN'OO DE 
DISF.Ol'O 



Este proceso ser~ diseñado uara que 1a ~roducci6n 

de 1odos por día se manten.ge. en e~ui1ibrio con re1aci6n a 1a 

car,¡g;e. or~nica en e1 in~1uente, con base a 1a tab1a siguiente 

PARAJ.'!ETR03 DE DISEiilO '!"ARA EI.. BI:OTRATA!.";:IF.NTO 

PARAl\'!gTRO RANGO DISE!:O Ul'-.:DADES 

R~LACION DB05/BIOMASA o.os - 0.2 0.2 N/A 

CARGA l.00 2400 200 Kg de DB05/M3/Día 

CONSUMO OXIGENO 0.6 2.4 2.4 Kg de 0"'.)/Kc ª"" :>~05 

PRODUCCXON DE SOLIDOS 0.3 0.8 0.75 Kg/Kg de DB05 
SUS?Et:DI DOS 

RF::LAC:Ior: 33 M3/M2/D!a 
FLUJO/SU?E:RFICXE 

TIID.1?0 DE RESIDENCI-'. 4 8 8 Ha 

?RO!'"J?lDI DAD !'';INIMA 3 3 M 

RE: TORNO DE BIOMASA 35 50 50 "' SOLIDOS EN' LA BIO!.!ASA 4 " RBLACION DBO/N/P l.00/5/l. 

R::::TEN=:tor: HIDRAULICA l.6 - 36 23 Ha 



PA..1?.AMnTROS DE DISEl'IO :PARA LA EVALUACION DE LA 
BrODE~RADABILrDAD 

TIEJ'!?O DE DQO "pm SOLIDOS SUS?END:I:.!>OS EJ\T EL 
REACCION LICOR MEZCLA.. DO ppm 
ha 

o 680 2000 

l. 450 2190 

2 300 22l.O 

3 l.70 2200 

4 l.30 2210 

5 l.l.5 2090 

24 102 l.360 

RESULTADOS 

TIEMPO he DB05 npm DQO nom SSVLM pnm SSLM p"m 

24 l.02 l.02 1636 11360 

A 1~e 24 horas 1a DBOS qu~ de1 35~ de 1a DBOu. 

(4.2 ppm) es iR:UaL ~ 1~ D~O. Lo~ s51ido~ Vo1~ti1P-a de1 Licor 

!-!ezc1ado (SBVL!,'!) son e1 '3S;:G. de 1oa S61:i.doB Susnendidos en e1 

Licor Mezc1$;!.dO (SSL!'f."). 

Con los datos anteriores v con 1~- ao1icacidn de unA 

ecuacidn de useudopr~mer orden y c~n 1a 010 no de~adab1e. 

que es igua1 a 102 - (A.2/0.35) = 90 (D~O - 90). se obtiene 

1a tab1a siok!'U.iente: 



RESULTADOS ES?ERADOS DE LA BIODEGRADACION 

TIEMPO D~O degradab1e SSLJV! p1;1m SSL?~ ppm 
hs '!>Pm ('Promedio) (promedio 

esnerado) 

o 590 2000 o.o 
l. 360 2190 2055 

2 210 2210 2060 

3 ".!O 2200 2070 

4 40 2210 2100 

5 25 2090 2000 

E1 tratamiento ~::--e1iminar se inicia.r4 con 1a onera

ci6n de cribado. para l.o oua1 ~e ~1Rntea un dis~osítivo con

si~tente en una seri~ de rejil.1as qu~ eVitar~n e1 paso de ad-

1idos ~esos hncia aereadores; para 101¿;rar este propdsito se 

requiere 1i:a inB"ta1nci6n d~ re ji.11.:a.s con J.. O cm de aenaraci6r. 

C:;),loetindose er. 1r ... :ia~t~ supe::--ior de l.a rPj:il.l.a. una pl.ats.~o:?"'ma 

m~t~l.ica perf~rada. para col.ocar sobre el.l.e temnoral.~~~te l.o~ 

pro~uctos ae l.a l.imnieza; Las per~oraoiones ~ien~n por obje

to ~ermitir l.a ~1im~n~ció~ ñel. exceso de a.~a q~~ imnre~e a 

l.o materia gru~sa (ver fig. rr.1). 

?osteriorrnente deberd tener un nroceao de desarena

do e1 cud1 c~nsi~tird bdsicamente en 1a e1imi~q:i6n d~ canti

dades re1ativamente gr3ndeG de ciertos s61idos inor~nicos 

ta1~s como arena, .grnva, cenizas, etc., así como otro ti~o 

de materia1es scS1idos pesados• c·::>:i. ve1ocida.des de sedimenta

cidn o densi:'lad es"'e-c::Cfica substancia1mente mn..yor que 1a de 

1os s~1idos ~r~~icos ~utrescib1es. 



Debido a. que esta ••arena. .. origina ci.ertoa nrob1emas 

en e1 equipo y en a1e;unos de 1os procesos dentro de u.na ~1an

ta de tratamiento. es necesario e1iminar1a. raz6n ~or 1a cua1 

es n~cesario i.nc1uir cámaras desarenadoras dentro de 1os ~re

ceso~ norma1es de tratamiento. La e1iminae~6n de 1a arena 

acarrea 1os bene~icioa siguientes: 

1). :?rote~er 1os equipos m~cánicos es~ecia1me~te de bombeo 

centre 1a abra.s:i.cSn :l .. des~ste l!!'xcesivos. 

2). Reducir 1a incidencia de taoonamiento de 1as tuber~as y 

conducto~ debido a 1a acu.mu1~ción de materia1. 

J). Redu:ir 1~ frecuencia de1 desalojo de 1odos en 1os sedi

mentador'!!s y 1imnieza de 1os mis??:os debid·'.:) a 1a acu.mu1a

cidn de arena. 

Pare est'!! efecto se eat~ nrononiendo dos cámaras 

desarenadoras t~no cana1 cuyo obj~tivo c~nsiste en dismi~uir 

1a ve1ocidad de1 a~9 1o suficient~ nara n~rmitir que se de

nositen 1os s61idos inor~nicos nesados rnar.teni~ndoae en eue

nensi5n e1 material or~ánic~. construi~ndose e1 tiemuo de re

tenci6n i~sta.1ando vertederos pronoroionaJ~~ a1 fina1 de cadP 

uno de 1os do~ ca.na1~s; es de se~a1er que estos dos cana1es 

deberán tener une to1va oo1eotora de arenas oomo se nuede ver 

en 1a fi-:;. :t~.2. 

~oste~1ormP~t~ ' e~ta sec~i6r. nerd~ insta1adas dos 

te~~ues d~ airPnc.i6n c~n~tituidos cean un~ por un tr~n de di

:f"ue:.ore~ de aire r.ar~l. obtener unE< ef.icienc~a de remoci6n de 

DB05 d~ ~:. E 95~; es ~recisame~te en e~ta ~ren a~ nrooeso en 

dond~ !':'e 1o~a consumir c2si todo el. J.odo de1::;re.da.b1e por 

resr.iraci6~ end6~en~. 



En ia fig. X~.3 se uueden ver tanto c1 dia~e.ma de 

flujo de1 próceso como 1a gr~fico y anortacidn de ox~~cno que 

corresnonde a1 sistema p1~nteado. 

De 1os tan~ues de aireacidn. por gravedad, e1 1ioor 

mezc1ado paserd e1 proceso de c1~rirícaci6n, e1 cue1 consi~tir~ 

de una separacidn de 1os 1oCos f1ocu1adoa en dos tanques de se

dimentac:i dn • de estos• con una. ca!lacidad de recircv.1acidn de un 

50"' de J.:>s mierr.os a 1os tEl.:1\"'lUP!': de aireacidr"~ y el restante e:;

'\. .. iado pari:~ st. diP.nosic!.dn !"ina1 o un tanqut- digestor 01=1ciona1. 

Se p1Etntea.n dos 1echo~ de e.re!"IE., u..-:o de 1os cua1ec 

funcionará co~o :f"i1tro :f"ina2 del. residua1 ~roveniente de 1os 

ta!'lques sedimente.dores y el otro !"arh e1 seca.üo de 1os exceden

te>r. de 1o::los y posterior rerr.oci6n del lodo deshidratado en :f"or

me mRr.u~J. 'T:'Or na1eo, re'!'oniendo inmediata.mi;~:-:1~40· desriu~s 1a capa 

de arenR ~erdida nrocurando conservnr e1 esreaor ndecundo, estos 

1echos o~erarán a1ternativamente. (ver :f"ig. :r:r.4). 

Posteriorm~nte e1 agus serd enviada a un tanque tipo 

1aberinto parR ~a adici5~ de c1oro y vertid~ fir.a1 de1 agu~ 

residus.1. 
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Fi.gura Il: .4 TAN:lUES SE:!ll\SNTADORES 

(e ontinua.c1. 6n) 

1. A.:f'1uente 

2. Mesa. de operaci6n 

3. Indica.dores ñe g3.Sto y pérdida de agua 

4. Cana1es de 1av~~o ~e 1echo fi1trante 

5. T~nque de co~creto ~ara e1 filtro 

~. Líneas de preai6n a vq1vu1as 

7. Dren 

8. L:!nea 'Para. 1i:t.~'1os 

9. S~1ida ~~ ~ren~je 

10. ?is o de 1R. galería. de tuber:!•a 

11. Piso ~e oPer~ci6n 

12. Ef'l.uente aJ.. tratamiento secundario 

1~. Arena de "!"i1traci6n 

14. Grava de1 filtro 

1c;. Lq,tera1es ner:f'ora.dos 

1~. Piso ~e1 filtro 

17. Dren del t"i1tro 

1C3. Tubo mú1.ti"01e de hi.erro coJ.."adO 

~O v 22. R"l.str~a invectoras riel. afluente 

21. Se~ara~or de r~stras invectoras 

}º""ci.oreoLl. 



XY.2 Eva.1uaci6n de1 consumo y carof:A de entrada 

Con base a 1a in~ormaci6n ~ronorcionada por 1a ccc
Doa Bocas. ineenier~a de1 PNLV y 1a- G!L~s. se obtuvo e1 aforo 

de ca.,.,tacicSn de 1a p1anta y una e~timc:.oidn de consumos de a.gua: 

ESTIM . .\CXON' DE C0!'-1!::Ul'.':O 

cormunos E~TI!'.'!ADO:: DE AOUA 

EQUIPO COrISUMO UNJ:DAD VECES TOTAL 
/DJ:A LJ:TROS 

Regadera 100 1/persona 40 4000 
Bebedero 4 1/ueo 1200 4900 
Lava.me.nos 6 1/u.so 3600 21600 

Ta.za. de bafio 20 1/uso 2400 48000 

Pre.!_?:B.deroa 20 1/uso 500 10000 

?'!in~ torios 10 1/uso 4900 48000 

CO!'!SUl'-~O TOTAL nE A~UA ro~ D:rA: 
136400 

r:ú..~er~ ae ner~onas 1200 

c:>r:sm.~o DIARIO ?OR ?ERS:lN.A: 113.6 



COl\!?OSIC:CON DE LA DES ~.;.l?'rA 
EN BASE A COM:?OSIC:rON TI:F'IC.I\ 'OE O::lBNAJ'SS r.-r.rr-rrcr~AL'Ji;S 

ESTX'MACION ALTA 

CALCULO D~L No. DE PER~O~AS 

# ?ersonas CCC-D~s Bocas 
.# Personas :rn~eniería. ?r.TLV 
!! Personas GR~S 

N\1mero de personas: 

300 
600 
300 

1200 
Desear~ ~or oerso~a: 

~::tncentracicSn: 
242.3 1/oerso:-ia/d:Cc:t (defau1t=?.42.3) 

F1ujo por d:ía: 

R'=.:SOLTADO::; 

Constitu:vente 

ScS1ido-~ tota.1es 
disue1tot!I 
:f'ijos 
vo1dti1es 

Só1idos susna~d1doe tota1es 
!"ijos 
vo1átil.ea 

S51idos sedimentRb1~s (m1/1) 
DB05 a 20 °::: 
Carb5n or~nie.:'.> total. 
Deman~a Química de Ox~~eno 
~itrógeno tota1 com~ N, 

or~nico 
Elr.l":lnia.co 1i bre 
Ni t:-i tos 
:'·:"itratos 

Pós~oro totn1 como ? 
or~nic·:> 
-'nor~nico 

~1oru,...::>s + 
~1c~1inidad como caco3 
Grasa 

NOTAZ 

ALTA 
290. 75 r,T3/d:!a 

Concentra.cid!'l 
baja media 
m~/1 me/J. 

350 720 
250 500 
J.45 300 
J.05 200 
J.00 2:>0 

20 55 
80 195 

5 10 
J.10 :?20 

90 160 
25:) 500 

20 40 
s 15 

1:? 25 
o o 
o o 
4 8 
1 3 
3 5 

30 50 
50 100 
50 100 

+ No inc1uye 1~ contribuci6n de1 agua de antradR. 

car~/d~a. 
al.ta 
m~./J. R:e; 

1200 34·9.9J. 
850 :?47.J.5 
5'.?5 15:?.65 
325 94.50 
350 101.77 
75 21.SJ. 

275 79.96 
20 5815 1itros 

400 116.30 
:?90 84.3:? 

1000 :?90.76 
'35 :?4.71 
35 10.18 
50 14. 54 

o º·ºº o º·ºº 15 4.36 
5 1.45 

10 2.9J. 
1::>0 :?9.09 
200 58.15 
150 43.61 

mg/1 uar:::.. t::>l'!.os 1oe:: O·~?'lstitu;ventes, excet>to par~ 1os s61i.dos 
sedim.r:-:itab1'3'S: m1/1. 
La car.r;ra est~ d~da et k~. 



COJ',1J"03XCIOJ': DE' LA Dl=.:S~A!?rlA 
EN BAS?:: A CO!'·"?'OSICIO~ TX:t"'XCA DE 'T)J?::!J':"AJ~S J'.~Ji:rcr:r-AL!!:S 

ESXIrr.A::OION PROJ'.TEDIO 

CAL:::ULO DEL No. DE PT-:RSO!'r AS 

# ?eraonRs CCC-Dos BocO.EJ 
# Personas Ingenier'I.e T'r~v 
# :Pe~E;onas GRPS 

Ndmero de nersonas: 
Descar~a por ners~na 

. ConcentraeicSr.. 
P1ujo por d:!a : 

RESULTA.DO$ 

Const:I. tuye:-~ te 

Sd'1idos tota.1es 
disue1tos 
:rijos 
vo1dti1es 

S61idos su~~endido~ tota1as 
:f"ijos 
vo1dti1E"f: 

S61idos sedimentab1es (m1/1) 
DB05 a 20 °c 

Ca.rb6n or~~nico tota1 
Den:nncla 1~ímica de Ox:lgeno 
NitrcSgeno tota1 como N 

or~á.nico 
amoniaco 1i bre 
1·:'itritos 

FcSo~oro tota1 como P 
orR;CÍnico 
inorP."4nico 

C1or:.u-os + 
A1ca1inidad como Ca.C03 
Grasl'~ 

NOTAS 

300 
500 
300 

1?00 
2A2.3 1/persona/d:la (de~au1t•e4?.3) 
MEDIA 
29'.:>. 8 f,13/d:Ce. 

Con cer.. trae i dn 
baja media. 

m'!'/1 :-:1P/1 

350 720 
250 500 
14'3 300 
105 200 
100 220 

20 55 
80 195 

5 10 
110 220 

80 160 
?50 500 

20 40 
8 15 

1? 25 
o o 
o o 
4 8 
1 3 
3 5 

30 50 
50 100 
50 1':>0 

a.ita 
tnP.:"/1 

1200 
85':> 
525 
325 
350 
75 

275 
20 

400 
290 

1000 
85 
35 
50 

o 
o 

15 
5 

10 
100 
200 
150 

Car~a/d'I.e 

ICg 

2CI0.35 
145.38 

97.23 
59.15 
63.97 
15.99 
47.98 

2909 l.itros 
63.97 
46.52 

145.3'3 
11.63 

4.36 
7.27 
o.oo 
o.oo 
2.33 
0.87 
1.45 

14. 54 
29.09 
"'9.08 

+ r:o i:nc1uye 1a contri buci6n de1. agua de entrada. 
m~1. ~a.rA tndos 1os constituyentes, excepto para 1os sd1idos 
sedime:ltebl.es: m1/1 
La ca.rr.a estd dada en kg. 



Basura en ~ieza~ grandes en 1os e~1uentea 

Vo1'1In~n de m~teria1: 0.02 m3/24 horas 

Fl.ujo: 

RE~ULT-~OS 

".'Oorc~ntaje: 

Producción 

por d.:!e.: 

por semana.: 

por mes: 

300 m3/'2'4 horas 

0.006667 ;t 

0.02 r.·3 
O.l.4 rir3 

0.6C r.•3 

E~ de esperar e1 tener a1rededor de o.ooe-c.003 < 
de rnt:?.ter:i a.1 cerni b1e en 1os e:!"1.ucor..tes ~-.:._~iCi'!J0.1es. Est"! mate

ria~ se trata como basura. r;o SE:> requiere- equipo especin1 -para 

seT'le.ra.r1o. 



3 1/ee1< 

:r.a e~trl.va1encia en vo1Wnen de1 desp1azamjento ante

rior (3 1/eeg) es ~!!:Ua1 a: 

1/h e 3 1/se~) (3600 se~) = 10900 

(10900 1/h) {4 h) ~ 43200 1/4 horas 

Donde ~ horaD c~~responden a 4 hora~ d~ trabajo con

t~nuo sin desfogue. as~ e1 vo1úmen de a1mneena~iento nara nro

~orcionar un f1ujo constante serd de 43200 2~tros, con un aforo 

a 50000 1i tros con e1 :t"'i.r1 de evi ta.r presiones .internas y fac:1-

1i tar 1a ~1uidéz. De est~ ~a.ncra. e1 tan~u~ ~odr~ a1macenar 

1ibremente 43200 1itros en 4 horas. a1 ~ismo tiemno ~ue ~~ci1i

ta 1a dinámica de ~ovimiento (entrada y sa1ida de1 inf1uente) 

yo qu~ como s~ ~e~ini6 a1 princinio, 1a ca~acidad de ca~tacidn 

y ~roceao de 1a ~1a.nta dP tr~tamie~to es de ~ 1itros/seg, este 

pa.rdmetro de~in~ 1a sa1ida de1 ta~~u~, y eJ ga.sto m~ximo de 1oe 

tres int'"1uentes es de 3 1itro!=;/see, o~ estsbl.nce e1 e~ui1ibri.o 

SÍ.i;-"..li P!"lte: 

3 1ts/se~ (entradA) '\.-acío de 
6900 1ts. 

3 1ts/se~ 
= 43200 Íts 3 1t:;;/se.r; (sa1ida)--. 

L~s medidas de1 tanque ree,u1ador serán de: 

Ancho: 4. o l\f A1tura: 3.125 J\" 

~on un á::.~1o de inc1inaci6n de 200 hacia 1a se1ida 

de1 in.f"1uen te. 



rr.5 BIOTRAT~MIENTO. (TANQUES DE AEREACIO~) 

ESTr1.'l'!\CION ALTA 

P1ujo: 
P1r/? +: 

Tiempo de residencia: 
DB05 de2 in~1uentc: 

A1imen1..o/biomnsa.: 
Sd1i.don ::usp. en el retorne: 

12.5 
0.5 
8.? 

400 
0.2 

10000 

M3/hr. 
(de:f"e.u1t = 0.5) 
hr. (de:f"au:l.t = 4-S) 
m...,/1 
(0.0~-3.0) 
mg/1 (de:f"au1t = 10000) 

R~~ULTADOS ?ARA EL DISEP.O 

Vo1Wnen de1 reactor: 
Ca::-·t;.E: de entrr:.da : 

Carga/!~: 
O>::l'o?.:-eno requerido 

Aire reC'!.ue~ido: 
Lodos produc~don: 

150. o r.~3 
5.0 K~ d~ DB05/hr 
o.9 
7 Kg/hr 

21! 
4 

RE~ULTADOS PAR_~. ~PERACI':>f·Y 

S61 .. Sus,, .. del. Lico:~ !·Pz.c1: 2'JO'J mc/1 

Ze req_uiere: 

Ver:ificz: ... r J.a.e- conce~~rac!.nnes de ?''.'itró~eno, ?6s:f"oro y 

Potas~o en e1 in"f"l.uen~~ y hacer el. ba1ance contra J.os requeri

mien"t:o:.:-. Durante el arranque se recircuJ:a el 100~ de 1os J.odos. 

hasta obtener J.a concentraci6n de biomase deseade .. 

?1::-"/F E>~ eJ. ~Jujo de l.:>dos dF retorn~/P1ujo de1 in

:f":;..uen"t.E- y tiene un va.1or no:r::".a1 de 0 ... 4~ (¿15~ de recircu1a.cic:Sn) 

y C.15 co~j ~ínimo .. 



Vol.úmeu: 

:Pro~undidad o a1tu.re: 

Re1acidn 1argo/ancho: 

RESULTADOS 

T-~N~UE R~CTA!':"GUL.t\TI' 

Largo: 

Ancho: 

l.50 11!3 

3 ~ 

3. CT 

l.?. 25 ~'. 

4.08 ~: 



B:IOTRAT.1\1.'fIEr:TO. ( TA1'~~UES DE AF.RBA~:rnr:) 

'E'ST:rr.~Acror~ ".PROrr.::Dl'O 

P1ujo: r.~3/hr 
F1.r/~ +: (de~ault = 0.5) 

Ti.emr'o de re~:idencia: 
DB05 de1 in1"'1uentf<": 

J.2.5 
0.5 
9.0 

220 
0.2 

hr (defauJ.t = 4-9) 
mg/1 

A1.imento/biomasa: (0.05-3.0) 
Sd1.idos Susn. en e1 retorno: J.0000 me/l. (defRuJ.t 

RESULTADOS ~ARA EL D:ISE~O 

Vo1.~e11 dE-1 :reactor: 150.C 1.;3 
Carea de e.:-:trada: 2.75 Ke de D'?.05,.."h.r 

car-ca/r.': 
Orlgeno req_uE",ri do: 

Aire re. o:?U~r:1 do: 
r.od.os yirod uc!.d on: 

0.44 
3.95 

J.5.4 
2.2 

F:g/hr 
l':g/hr 
F:g/hr 

P..ESULTAD03 PAR..!_ O?ERACIOrr 

Sd1. Susp. de1 Licor ~ezc1: l.l.00 m!J;/J. 

OBSERV . .e_ e!IO!\"ES 

Se re.:::¡_uiere: 

J.0000) 

Veri:C'ica?- 1ei~ concentra.ciones de l'Ti.trdgeno, Fós:f"oro v 

Pota.si.o en e1 in:f"]ue:-.:t.f! y hacer e1 ba1a.nce contra 1.os req_ueri

mien~os. Durante e1 arranquP se recircu1a e1 1.00~ de 1os lodos. 

hasta obter·e:r 1P concentre.cidn de biomasa deseada. 

P1r/F es e~ Flujo de 1odos de retorno/P1ujo de1 in

:f"1uente :,- tie~e ur.. "\. ... c.1or norme:.1 de 0.45 (45'% de recircu1eei6n} 

y 0.1~i como n:i.:!ni-:nc. 



Vo1úmen: 

Prof'ur..di.dad o a1.tura.: 

P.e1t=i:.oi.c5n 1argo/a.ncho: 

RESULTADOS 

T.A.r!-;;;}UE RECTANGULAR 

Largo: 

Ancho: 

75 M3 

3 r.: 
3.0 

9.66 JI" 

2.89 ~: 

TAN'~UE crLYNDRIC!:> V"'!:RTXCAI. 

Did:netro: 5. 64 r.~ 



:rr. 6 RE'1UERrY.I~rrTO~ NUTR:r CIO?TA.LF.S DE LA .Bror.~ASA 

F"J.ujo: 1!? ~ 5 l\i3/h:r 

DB05 de ~ntrada: 400 mg/1 

DB05 de sa:J.idE4 : 5 nig/1. 

Nitrdgeno tota1 a 1a ent~ada: 10.0 m.g/1 

P6s~o~o tota1 a 1a entreda: 1.5 m~1 

RESULTADOS 

~e de DB05 transform~dos 

Ro~ucrimier.tos nutriciono~es:+ 

5. CO k-!.'/hr 

4.94 kg/hr 

N'i tr6ceno: C.122 ke./hr 

kdhr 

0.122 

0.148 

0.305 

0.6g8 

0.9~6 

.FcSd:f'oro 0.031 k&/hr 

E~u~va1en~es de ~ds:f'oro 
¡,¿:;/hr 

!':"itrdeeno 

!''!'H.3 

rm40R 

l:P4P.::"03 

( 1\7'4) 2C03 

~1H4C'1 

(r·H~ )2SC4 

Ol?SERV.\"'.:'!'Ol":!:::S 

1.001 

1.150 

sd1o er: nitrt5~enc· 

F&s::f"o1 .. o 

No31"04 

r:a2H?04 

NaP.'2P04 

?-:a2(T03)6 

NeS'P30l.O 

NH4H?.P04 

:Va4:r'?07 

0.031 

0.162 

0.140 

0.119 

0.514 

0.302 

0.1J4 

0.267 

r~or:n:::::1:nc!"~lt. 1a~ ~eu!:'!.r: negz-as de orif:e~ mun::!.cip 0 1 no re

quierer: adicidr. de r.utrier.1~s ~ero ei ~o re~~~eren ~os e~luentes 

indunt:--:!.n.:.~~ .. La ~a1ta de- .r:i·-tr'1ee:io, ~6s~o:-o y 'OOtaeio. E>etimu1a
rlÍ e~ c:ri'·ci.míeri~o de ñ:::ineos: ~J..1eme-nt;osos en 1a bi.omasa 10 ¡ue a 

eu ve:: co..uza.:?""éÍn m'""cha. di:ricu1tad en e]' ascr:-t;:amie:ito de 1os 1odos. 



EVO.LU;crori ALTA 

::'l!mt:.ro de micro~r~nismoe o t = O: 50000 T:tf."D/100 m1 

~oro residua1 a t minutos 

tien1'Po • t : 

33. me/1. 

6 minutos 

Re1aoi6r. de sobreviver.cia de cc1i~ormeE: 9.92e-06 

r:úmero de microorganismos a tiempo t: O l':?'::""/100 m1 

Se mejora a~r. mán e1 ~roceso si e1 c1~ro ~e ni::reea 

en ré~mer1 a.1tamer.T.e turbu.1ento. 



IIr.1 Dise~o de1 t~~que de c~nt~o1 de ~1ujo 

IIl:.·2 D:l.sei'lo -':de···É\ereado:re~, sedir.ie:nta.doree y· 
~i.1 troE' '.de·_ arena 

. . i/ 
III.4 Oa.~e:. ele borr.bas y cuarto :de c1ori.:f"icado 



Para. e:f"eotos constructi.vos y a.justando 1e.s dimen

ei ones resuecto a 1as indica.1las e:-.. 1a.s bases de diseño, se 

tiene: 

:raree son: 

Largo 

Ancho 

A1ture. 

4. 5 m1.s.. 

4.5 mts. 

2. 5 mts. 

Se dean1anta.r~ a1 nive1 o.OO; 1as cargas a conside-

Viento (2.5 mts. arriba de1 nive1 o.oc) 
Sismo 

EmTiuje de1 terreno 

Emnuje interior de1 agua 

Fu.Qrzas de irnnacto (debidas a1 sismo) 

Diseí'!o del. muro. 

Se cor.siderarán corno viaaa con un ancho unitario de 

1.0 mts., se sunondrá análisis c~~o catil.iver. 

c~~diciones de diseño: 

1). Tan~ue 11eno. Emnuje interior de1 a.r:o:ua (se consi

dero. s61o este em":'.1uje, debido e ~ue en estn eta.na de con~truc-

debe nrnba.r el. ta.nf"!ue n:ir un:;! nosi b1e :f"u~s.). 

2). T~nqu~ vacío. S6l.o ca~~as aceidenta1es. 

3). Car~e~ accider.ta1es: sismo, viento y, fuerzas de 

imuacto. 

E1 peso es~ACÍ~ico de1 aipia si~ trntar es de 

ra = 1.009 Ton/m3 • con un esnesor de mur~ de 30 cm mínimo 



Car.gas: 

zone. 4-

Carga. muerta (CM) 

'te = 2. 4 'l'on/m3 c~eso esnec~~1co de1 concreto) 

CM = 1.0 X 0.30 X 2.4 = 0.72 Ton/m 

Carga. Viva (CV) 

'Ita = l..009 'l'on/m3 

av = 1.009 X 2.5 = ~-52 Ton/m 

Careas d~ viento (V) 
Se considera una estructura de1 &'.'TUPO B, tino r y 

VR 160 km/h con un per1odo de recurrencia de 50 

años (ve1ocidad regiona1) 

VB = X•VR donde K = 1.0 

VB = 160 km/!l 

como Z<10 mts., (a1tura. de 1R.. estruc·tu.ra): 

donde 

en J.a :f'ra.nja 

VZ = VB ~ l.50 km/h 

VD = FR•VZ donde FR = 1.0 nor ser de1 tino I 

VD 160 km/h 

"P 0.0048 G 

G l.. o 

e + 0.75 

e = - 0.69 

"P o. 0048 X 

= 0.0048 X 

de l..O m. 

V(nresi.Sn) 

vcsuccrorl) 

(ve1ocidad de diseño) 

e VD? (orasi6n debida a viento) 

(~a.diPnt.g de a1tura.) 

}ccoe~icientee de oresi~n y succi6n) 

1.0 X (+0.75) X 1502 0.090 'l'on/m2 

1.0 X (-0.58) X l.602 -0.084 'l'on/m2 

• 0.030 Ton/m y, 
-o.084 'l'on/m 



- Car~s de sismo (S) 

Se considera una estructura d~1 grl!l.uo B. tino i 9 

zona B y sueio tino IT 

oor 1o 

~s ~ W donde e coeficiente s~amico = 0.20 

tanto e .2..Z.Q_ 
Q 1.5 

Fs1 0.133 X 

Fs2 0.133 X 

1"s3 0.133 X 

Q ~actor de ducti1idad = 1.5 

W peso de 1A. estructura (de 

1~ franja unitaria) 

= 0.133 

(0.30 X 1.0 X 1.0 X 2.4) 0.096 

(0.30 X 1.0 X 2.0 X 2.4) 0.192 

(0.30 X 1.0 X 2.5 X 2.4) 0.240 

?uerzas de imnacto debidas a1 sismo (F) 

Peso de1 aeu.3. (W 

J.Ta.sa. de1 a.gua Mw 

4.5 X 4.5 X 2.16 X 1.009 = 44.13) 

1'.~ "i- ... 4. 5 Ton-see2/m 

H altura de1 a~a en e1 reci~iente 

H 2.16 mts. 

L mitad de1 c1aro de1 reci~i~nte 

L 2.25 mts 

H ~ 
Y-= 2.25 ~.96 < 1.5 nor 1:-> tanto 

tanh (1.7 J/L)•!w 
1.7 :H L 

0.567 r.'!w = :?.55 Ton-sog2/m 

T.:.n-seg2/m 

P''"O o .. ~~ !-l' (1 ... CI( (~·~w/!'·':'c - 1)) = ":". ~:" mts 

P.'1 H (1- ":J:.33 ?.!w/!'·':':i {L.-'H) 2 + ~.63tf5L."~ J5.2'3 (l'.~/r.':'~ X L/P.) 2 -1) 

Hi 1.3~ m"t.s. 



"o l'.!o X e: 2. 5~ ': 9-~1 
\Y1 ?.'1'1 X g 2.?Z X 9. !lJ 

?o = ....... ::: X e ::-5.:l::. ~·= o. ~33 
?'~ \•;::. .. = ~:...7~ .. ~-=--33 

C~mbinao~ones de oQre~ 

l..- 1.4 e!'.': + 1.7 -:r-~r .¡. 

:?.- .0.75 {'l.'_..; ::.~ - .., -
3--

J.. 7 
=\• 
C\'' 

Cond~c~ones'~are n~ ~~~e~~ 

Tan'!ue 11.eno 

:05.0::. 

21.7~ 

.3-33 

< .~e 

" - -· 7 

-· -: 

~-- 1.~ cr~ + ~-7 cv - 1.7 P 
O Ton/no 

~-16 '~::>n/m 

Tor .. "" 1 tSrsto .... 
... t:i.do eJ. .on 

'!'on 

1" - 1.g7 E} , .. , 

1"1..39 Ton 

2.- 0.7:; (1 • .1;_ cr: 1.7 ~~,- 1.7? + 1.97 E) 

ra.ra. 

'f!'anr:.ve. 

2.9o~on c~n~A 
3.33 Ton 

~1\"TRE 4.50 

0.92 

1 J..30 



'.!'anque va.cío 

3.- 0.75 (l..4 a;:: + 1.7 CV + 1.7 V) 

:J.J.7~ Ton/m 

Se dise~ará para ia oonbinaci6n ? y como vies en 

cnnti1iver, ae .tiene: 

Y ?.25 X 2.25 / 2 X 4.5 7. 1.7 - 3.33Xl..97 + :?.9 X 1.97 

V 31.01 Ton-m 

V 31.01 Ton-m / ~.5 m = 6.89 Ton 
V 26.67 T ,/ ~-5 m = 5-92 Ton-m 

Laa cargas ú1tima.s rnu1tip1:l.caré:n por un :f"aotor de J.. .. 3 

~ Cw~~N-Jil 



3.33)/4.5 1.39 Ton/m 

2.go Ton 

~. 33 Ton 

t:: 0.75 (~ .. .:::·e;.~+ 1..7 e!'." 1'" 1.7 F" + 1.97 I::) 

U .;.70 Ton/m X 1..3 = 6.11 Ton /r:-

6.11 Ton/m 

Caso J.. ¿x/X.z = 4. 5/:? .. 16 2.09 

r~-,.· 

1-!H 

r:::'!-! 

2 1.145 

3 0.:::.45 

0.10 Mv 

:::>.01. r.i=H 

0.02 r.~u 

(-) 

(+) 

(-) 

o.iox 6.J..1xé".15:! 2.95 Ton-me m 

~.01X·6.1ix4~5~2 =•1.24 Ton-me m 
O. 02X G .11 ;~,-~- 5~2 2 • 4 7 T::>n-r.i e. rn 

c:~::.-:>o~n:io a.cero m:!:nimo tenemos. !'-!R = 6. 95 Ton-r.'I e a 

nor 10 tanto ~e co1ocqr~ ~cero m~~mo. 

~ort~nte en 1n base Vu 6110 ;::,, 

Vu 611.-::>./2~ (100) = 2.54 K~../e:n«:' e:. 'll"c 

Ve = ~-5 J~•c" = 7.90 r':"~e:n2 



# 4 @ J.5 

e ~ <! 15 
;.DI :::r:::n: ·\L TOD!t~ 

tt 
( TI?O) 

A!.TUR.it ':"')~L A.1.UA: ~ .. ?5 mtc. 

4.SD ., 

:?oso del. tan:¡ue vae~o 

Losa 5-1 X 5-1 X 0.3 X ?.4 

r.1uros 5-1 X 2.5 X 0.3 X .:?.4 '= 2 

4.5 X ~ .. 5 X 0.3 X ? .4 X ;o> 

Losa 5-5 X 5.5 X 0.15 ..,. 2.4 

A~a 4.5 Y. 4.5 X 2.1ñ 

"' 4@ J.5 

11] 
113.72 

1'l.36 

J.6.20 
1-:'l.qo 

64.J.7 Ton 

4~.74 Ton 

J.07.91 Ton 



Presi6n de1 terreno 

!ilr - l.07.9l./5.l.X5.l. = 4.l.5 Ton/m2 < l.0 Ton/n:2 (adecue.do) 

Disefio de ia 1osa de cimP.ntaei6n 

Pr~ci6n di~erenoia2 en 1o~~ 

DJ ne so 

p = 

~ s.10 ~ 
U = l..4 X 2.47 ~ 3.46 Ton/m2 

U = 3. 46 X l.. 3 = 4. 5 Ton/r.:2 

nronio de1 

6~.17 Ton 
5.1 X 5.1 = 2.47 

T.>t!.rA mo:nc.1o:f.o~ positivos 1~ 0.025 

!o· omento n.,.e-~ ti V':l borde 

r.· = -l"'.:l .. 033 (4 .. 5 To:-i/'r.'.~)(5.1 m) 2 = 3.86 Ton-mBm 

r:· C. O~ 5 (~ .. 5 T~:--•/'m:-"' (;.J. m)2' = 2. 93 To:i-m t!J m 

?f.R = 91 bd:" ~•e v: (l-C. 59 w) 

p !"y /f' •e 'P = /.a/bC 

Pm:!n= 1~/:f"y = ?.0033 
p~ = ~1 0 .. ;; ~·e 

"!"•e ~sa T:e/cn1:? 

f'y 420~ ~e/cm? 

fi1 ".) .. g5 

6000 
6000 + 'f'y 

J "·~ d = """"j,_,b_.,,~~.-c-.-.~(~1--.....,,:::-."'5'"'9-w-.)-

Ton/m2 

~ .. 3J.75 d = 8.15 na.re o.75 ~r. 



Co1ocando 1osa de 30 cm tenemos 

d = 3-:J - !S - 1 = 24 cct 1acero m:!'r1im::io = 7.92 en::.' 

~4@!15cr.i 

r.'! = 6.35 Ton-n:(! m oor1 ace-ro m:!:nirnc. 

C:::>r1.a.nte 

Peso de 1osa. arriba y muros 

Vu 12.7Z • 19.36 • 16.2 

l 
Vu 

Vu 

Vu 

Vu 

~3.2B Ton 

53.2~ Ton/(~ X ~.5) 

2. 96 ':':::>r:/m .... o. 54 e o. 3) { 2. 4' 

~.36 - 0.39 = 3.35 T~n/~ 

Vu 1.<4. (3.35)(1.3) = 6.10 T':'n/1:: 

Vo ':l. 5 ..[F'C' = 7. '3':'> l~g/c~2 "'lfu 
6lf"')O 

?.54Kg/cm:;_-

V'U < '1fc 'n·:>r Jo tsr.to eE". l!".'::1~-cua~o 

lJ #4 ~/5,,... .TJ ~~ 4' • • • • • • • • © 

L. /~6&' j L ~.le> _¡ 



:littE'.~O de J.a. 1os& sur,er.ior 

El. esneeor i:;erét d~ :l 5 cm 

Car.ge. rnuer1.a C?o'! = ~.~ Ton/m3 ·- c.i~-; 0.36 Ton/:m~ 

::~.r{'"F< ·.ri VE'- -::.·r .... ~ .. '!: ~:i~/':n:'."' 

= l .• 35 0:-oin/rr.¿ 

D:st~: 

h ~ :¡ 5 ""' 
e! = 10 cm 

a1/a:.- = 1.0 {de1 !?C'D'!1" Re ob"ti.P.l"'"':") 

·1."u, = J..,3!; X :?..3. = 1.755 .TO.:"'J/r.::.~ 

r.·~~er•+.n nE-f:?..tivo 

"!·· = -~.ri33 X 1 .. 755 JC 4.,5::: = :...17 '!'~T'-n~t§::;. 

1' 3@ 15 ""' 
.J'L!f.!!1~cn 

1.~~:. Ton/rn~ Y. 4.5~ 
4 X 4 .5 :?..97 t:on/r.1 

'"lru 1374 ~¿;/ló:> X 1~ - 1.97 1~c/crr.7<. 1fe 

1.ro 0.5J~•e'= 7.9':' Y.'.f:/cm::" 

De:!"!.e:::i-:S!"l e ~cter:r.:ir..~ei Sr.. de1. pe:ra1te mínim~ 

(Yer ,._CI-318-~9) 

1n L..~ ::-;t;~ h is.~~ cm (ee- .. 9.:n ACJ" 

,t!J ::..o h 1~ .. 00 ~rr. (ec. ?.J ~ .;r:r 
,<!!jF ':l.".:l h ~, 7 cm ( "". 3 .. 13 A':ll" 

o( r:1 '"') .. ~ :r,.., ':!~o=-• ~cr~ ª" 15 ""' 

318) 

~1") 

Z19) 



. 
#4itreo 

0~. e 



:rrz .2 D'!'SE~C DF. ·A.!::R!:-.!!..DO!'!.=:s, e'?.~Tl'"::;~·"'AD'1!?~S y 

.FII ~R':l~ D~ .\RE!'!A 

' Se e-:-::$~=-..::..r~ u:;!?i l~sa de oi.::'l!:!•J>.~.:::i .Sn "'!Ue F~por1-~ 

l.os ~'9di..r.ier.~a.do:t1F-~. :r to. 1::>s t"i1t~os do ar-e:-:a. 

xi 

X 

1 

1 11 
1- 14i.SO -1 

(1.0X0.15 • 1.15X~.15)~.~ 

Lonci't.ud ~.! ~ :).:") ... ~ X 2.4) 0.77 = 35.11 Ton. 

C'et1t::--;:, .:!.;. ~e:."·e~:=:.1 r ...,n::"'°ti.:r deJ aje XX 4.'3 t::"ts 

?e~o dcJ. T.1..:..':'":> ta:-. .,ue "'lerca.::10::• y- d.i.etanoill'f a eje XX 

":"' • ., ~ 3. 5 :-=- :::.3 ~ ~.4 0.15 17 .. 5~ To~ 

~ r 9.~ X 3-5 X O.J X 2.~ ¿,5_35 

~.""!Y~.~ ~-3X.e...-.. 15.20 

/.O X J.5 V :>.,3 r. 17.6" 

':"oci 

Ton 

Ton 

.!.'?O 

<;.90 

"'·'"" 

7'on/r 



V"~ ..... 75 

¡8"':. = E.1a 

T"-sr<o :ir~ a.~.1:":. 

~-~·:-:..~jt-- r:i.v~1. :-~e~'t::ic.:• 

:".::!. 5 . 

~ 

~ -· 
3..!. . 

...... ,..~~ 

, .. , ~-... :-! 
O• ':.":.r. 

.., . "!'- .... 

.... ':'-..... 

v:>::. .. .,~!.zr:1a

•.ni.de-

,,,, = 1'J.5 

= 16 • .35 

¡ .... 

..·. 



=mt • ...iJ~ = :t.C..5~ x·--:.o X"'.".~= ~31..0 -:';jn hao!D arr1be 

~t:'.1cu1o cer.t~::> d~ r,;rtr::s.. d~ -pes::. T:T"•=':·io 

"('!'(,-~() 

35-1:1 

7 .. 56 

~7 .. S.j 

.r1:! . .;;·.to.-~r::i F.r. 

~. :.5 

Er.• 
---¡::-

1. ':¡~ !-: .. e;2 
~31 .. (A = 8 .. 26 por 1Q tanto se c~~~idar~ 

e.l. c"!r.tro 

~~r.tro üa ffi~~a de1 r-~a 

"O~SO 

166.20 

23~-64 

d.ista..r.o:ia. 

J.4.::15 

Excentricidad = ~.26 - 7.03 = 1.?2 

?.: = ~3~ .. 6~ ( l..'22) = :286.2 TO?'l-m 

X 

..... ____________ . ____ _ 



CA = 234.6 Ton 
~.": = 314.9 'l'on 

BASE 16.5 Y. 7 mt~ 

A.GUA r:. 'P • - ~ 31 Tor. 

P 5.l:9. $ T'.:)r. 

286 • 2 TO!"l.-rn 

A~ 16.5 X 7.0 = 115.5 rn2 

CT~ 5 .. t;G T=ir:/m2 ..(.. J.O Ton/m2 

0-42 3. ~6 To~/r.i2 < 10 Ton/m2 

~Ar!';:t::::; '."ACIO 

?:actor :le soeuridad·a."1a fl.ota.cidn 

!"'.S. = ">.1~.-=10 

231.00 1.~36::< 1.5 T>Or J..o tanto se a.IJ;Te~

rá ~eso a1 tan~u~ 

fea_1t~ 31 .. 60 T:>::.; se adiciene.rá un vol.a.de• e 1~ 1osa 

de cime::-•1:~ci:Sn no;:..ra obtener .31.66.·Ton ·de T)eC~ adic:i.:>na1. 

-~'-'~...._: "'~"'~'-;:.:· º"-"'"'c~2-,- = o. 9 5 Ton/m 

~~so = LO~A • TI=:a?A = 0.96 Ton 

(1.0 X 0.3 X L X 2.4) + (1.0 X 3.0 XL X 1.6) = 0.95 

L = a .. 17 r.its 

EJ.. borde se h~~~ de 20 e~ quedando 1~ J..osa de cimen

taci6n oo~~ se nue~tra A~ ~a siguiente figura: 



]_ Q 1 
l. J fi 

l!=\I ==~\ D 1=====11\ 
=· !DI -= 

Tab1eros 9.00 X 3.05 

3.05 .X ?.00 

4.20 X.3.05 

lA 
50 ~ 

Se c~nsiderará como' ~OSA nctuandry ar. uno s61a direcci6n 



F.D. 

Me 

B 

Wu J.J..-'- 4 Ton/m2 - 3 . Ton/r.r2 ( a..-ue ) ~-4~ Ton/m 2 

1 1 1 1 I 1 1 1 1 1 l -1 1 ! 
~ A ~ 

J.05 
1 

3.05 .1 
Pu = (J..4 X 314.90 + J..7 X 234.60) X 1.3 = 1091.60 Ton 

rr.u = (1.7 :;:: :?96.30) X 1.3-.; 632.5'.l Ton-m 

O'= P./A.:., 11':/S 

0.5 

6.54 -5. $4 

o.o 

6.54 -6. 54 

o. 5 

6. 5.!. -6.5~ 

o. o 

6. 54 -6.54 

11.44 Ton/m2 

7.46 Ton/m2 

~e =s WL2/l..:? = -::. .. ;,.; Ton-m 

l'T(-) 6.54 l'on-m 

M(+) = \'ffi2 /?.4 = 3.27 T-n-. 

_.;_.,,teriorm~n t:e so:.- h·1bín det"!!'~J??insdo ~ue n.:J.r1_,. un;i 1'°'~ª 

da 30 cr.: con ~-=-"!~O ~::Cni::1o, ro;si;;;te 6.85 Ton-m@ m "!:'Or J..<:°) toa~to 

se c~1oc~r~ ~cero Mínimo: 

# -'- © 15 cm 



DISE1)0 DE r.':'tJRO: 

Em~uje de tierra Aobre muro típic~ 

M~todn S'9miemf"Írica de Ter!?:an:ui 

Re11eno ti~o Irr sue1o residuR1 

H ,3.30 

Kh 800 k~m2/m 
Kv Q, 

EH l./2 Kh H2 

Ev l./2 Kv H2 

4356 'K!'C 

SUELO 2645 Zi;-/m 

.AGUA 
l"REATrCA ~ 

<S 

l./:> (R:>O) (3.30) 2 = 4356 K~m 
o 

Se~ teor~a de Rnnki~e 

Ea. 1/2 K's:!. H"-

Ka t~2 (45-~/2) 
l.60'.) ~=~/m3 

;'J 30º 

Eo. ?;l:'J4 re; ,. 20° 

Ea 427l. Y.:g 



l'!'ive1 freático 

h = 3:30 -··:i.'.o 
1.0 del. suel.o 

2~'30 m 

Ea. = 2.3 Ton/m2 ;X 2.30 m /2 = ?64~ 1\~/m 

Condici6n cr~tica 

TAN1UB ... T!'..C''l'O !.'!URO E:':' ::.•.:!T:IL:r~."!:R 

!l!u (J..7 1. ¿.356 X 1.1 - 1.7 X 2.1>45 ....,.. 0.76) Y.. 1.3 = 15.03 T-m@ 

Vu (1..7 X 4.;356 1..7 X :?.15~5) ~ 1..3 15.472 Ton 

·\f"u 
1.00(2~) 

p '.).75 pb '.).01.'l9 d = 1.6 cm 
~~ ~bd2~•cw(1-~.59) 

75 "·9 
b 100 ::>.:!.16 VI (1.-n. 59w) 

d = ?...!. 

As=- ~bd = ~ .. O"J77 X J.~":} h ".".! = 1~.57 cm? 

# 6@ 1~ :::m 

w 0.13 



?'.!'\.-

~-:h 

!'·~-

DJ 
;.. 1a O:"'!!"F.7~ -le1 sue1:;, i:n.Oi::aoz.s 

n.""'Jte::--i.o'.!'"'!'r· ·11· te, A~ a.'iic:i 0!'7.A 1-=

e-_.brt'!csr;--<-- ,-lf!:. '!';F-t"',1.Uf'?- de in-

1. 3 .00 .1 
4. ~6 'T'Or. 

(-) ::_7.45 .. C.?,'.! .. 3""· = -· ' - T:>':"l-~ G r.: 

~-) 17-~5 X 0.04 x: 3 c..~º Ton-~ @ m 

( ... , 17.~5 '" ":).~:"5 ·' 37 = 3.::¡3 Ton-:-::.@m 

:::';:)n ~e~r:> :i.1.'r:.j_rr.o, J . .;\ 10::::~ '!""eziste- r. .. 9~ T:::>ri-~@ :-::., ~o::-

1o ta.r:to se co1·oca.r~ acero mínimo 

H ~@? 15 cm 

:!:>RT·'.!':TE 

Vu = 17 • .:5 T:>TI/rn 

1f'u = 17.d5f')/(1~..., X ?.!) = 7-~7 K~/cr;i2 <. 'l/"c = 0.5 ~ 
Adem~~ ~l cort~n~e ~~ re~~rte entrP. tres bor~es .. 



En ba.sE'!: a 1oFi ci:!1cu1o!': deaarro11.ado~ en 1o~ inc:i.!"'=':>9 

antP:riores se CO!'l.c1uye que e1 t:;:i.nquP. c"l:".)ri.:!:"icador eer~ de 3? cm 

ta..'"'l.tO an muros c~:no en 1osa co:-: ~ ... ceT"o '.'Tlí'nimo de re~u<;'?rzo. 

La$, dimensiones será.~ de: 

Ancho : ?.O m (interior) 

L~reo : ~.o m {interior) 

n~turae de 1.5~ m y 1.4~ m. 

Al tura.: 

La easa de bomb?-s y cuarto de c1ori~icado será 

b~~e muros d~ ~arnnostr.r~a desn1nntados en zan~tas c~rridas 

de e:>ncre-t:. rP.~orze.do; cubierta. de 1osa. de o..,ncrl;!>t-~ re:f:>rza.do 

de 10 e~ dP. esne~or y arcada con acero mí~imo: # 3 {!940 cm 

en arn.b·::>S: sentidos. L:l.c di.T~nsiones ~er!!n de 6.-:> m d<e :..r:.~~o 

~or 3.15 m ~e anch~ entre ejes, y ~irurn ~nterior des~e c1 ~ive1 

:i.E> "!'Í!:'I":) t'9r::li:"lP~do ( ~::-'T) a 1o. narte in:!"'eri.or de 1R. 1osa de 

~-70 m ~r. ~u ~~~-te m~s ~~ta. a 2.60 ~ en su ~arte mds baja. 

D:::.da.s s::.1.iA d~:::::i.P-nsi :>ne.s • no se requiere raa1izar 

c:c{1.c\&.1~e ....,are". e1 d1.e:ei'!o de 1n 1.osa. de cubierta.. 



CAPXTULO XV. PLANOS 

PTAN-C-01 LOCALXZACXON PLANTA DE TRATAlYl'XENTO 
DE AGUAS rl"EGRAS 

PTAN-C-02 AR..."1:f:EGLO GENERAL PLANTA DE 
TRATA!'·~l:~NTO o=: AGUAS NEGRAS 

PTAN-C-03 CORTES ESTRUCTURALES PLANTA DE 
TRAT~Uttt'ENTO D'E: At:¡UAS NEa.RAS 

PTA~:-C-04 DETALLES Y CORTES ?LANTA DE 
TRATA!·ITENTO D~ A'J.UAS !'1EGRAS 



:IV. PLA!fOS 

Los ~royectos de una p1anta de tratamiento de a.gua 

residuai mun:Lcipa1 se ~resentarán en 1egajos debidamente en

cuardenados. por 1o menos. engar~o1adoa con gusano p1dstico 7 

contendrdn 1 

1. Memor:La. 

Estará ~ormada como sigue: 

a) Memoria resumida de 1aa caracter~sticas de 1& 

1oca1idad y de1 sistema de a1cantari11ado sa

ni ta.rio. 

b) Memoria descriptiva de1 proyecto de 1a p1anta 

que inc1uye 1os an~1is:Ls ~is:Lcoqu~m:Lcos; 1• 

indicacidn de1 proceso e1egido y su jueti~i

cacidn res~ecto a1 1ugar a donde se vaya a dis-

poner e1 e~1uente de 1a ~1anta. 

e) Memoria genera1 de1 c41cu1o de 1as un:Ldadea 

de 9roceso desde e1 punto de vista ~uncionai. 

hidrdu1ico y estructura1. 

2. Presentac:Ldn de p1anos 

Los p1anos princip~1es que deberdn e1aborarse son 

l.os sigui.entes: 

a) P1ano de disposicidn genera1 ~e 1a p1anta. 

b) ?1ano de diagrama fu.nciona1 e h:l.drdu1:Lco 

e) P1ano de ias diferentes unidades de proceso. 

indicando capacidades. t:l.em90 de retencidn. 

caracter~st:Lcas de e~uipo y contro1ea. 

d) P1ano de interconexiones y drenajes. 

e) P1anos estructura1es. ~enera1ea y de deta11ea. 

de 1as unidades de proceeo y obras accesorias. 
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f) Pl.a.nos de 1as unidades mec~nicas de 1as dife

rentes partee de 1os ~rocesos. 

g) P1a.nos de insta1aciones e1~ctrioas y a1umbrado. 

h) P1anos arquitectdnicoa. correspondientes a1 

edi~icio de o~eraci6n• 

~) P1anoe estru.ctura1ee de1 edificio de o~eraci6n. 

j) P1anoe de insta1aciones hidr~u1icae y Sanitaria 

de1 edificio de o~eraci6n. 

Todos 1os p1anos deberán presentarse de un s&1o ta-

ma~o y en cada uno de e11os se inc1uirlln 1os datoe siguientes: 

Nombre y número de p1ano. 

Datos de proyecto. 

Dimensiones. deta11ee y caracter~sticae de 1ae 

ur.!idedee que se presenten. 

Cantidades y caracter!eticas de e~uipo y materia1e•. 

Pianos y cat~1ogos de referene~a. 

Signos u.ti1izadoe. 

Notas ac1aratoriae. 

Esca1as de dibujo. 

Por io que respecta ai (o ios) ~1a.no (s) de e~ui~os 

regu1adores (medidores. re.gistradores). dosifieadores. bombas. 

compresoras. etc., ~stos deberán estar debidamente certificadoá 

y se suministrará e1 (o 1os) fo11eto (s) de insta1aci6n. opera

ci6n y mantenimiPnto de cada uno de e11oa. 

En este trobajo 9 sólo se inc1uirán 1os p1anos de 

disposicidn genera1 de 1a p1anta y 1os p1a.nos estructura1es. 

genera1es y de deta11es. de 1as unidades de ~roceso y obras 

accesorias. 1os cua1es corres~onden a1 inter's de este trabajo. 
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e o N e L u s r o N E s • 

Debi.do a 1a gran contaminaci6n que su~ren 1os r!os. 

Lagun~a y p1ayaa de nuestro pa!e. ~or 1a descarga de 1ae 

aguas resi~ua1ee sin tratar. se hace ~ecesar~o h~cer concien 

cía a toc!os 1os :tuturos diS1ei'1adores v provect1.etas que tomen 

como parte indispensab1e de cua1quier provecto. e1 dieefto de 

p1antas de tratam:1ento de aguas residuaies pe.ra minimizar 

dicha contaminación. E1 tamafto de 1a p1anta estará en fun

ei 6n de 1a importancia de1 provecto. cantidad y tipo de 

d.esecho que existir& en e1 -provecto. 

Una buena a1ternativa de ll!!O de 1as aguas residua-

1ee ya tratadas es 1a de riego de áreas verdes (de acuerdo a 

1a Lesis1aci6n re1ativa a eco1og!a. es indiepeaeab1e disponer. 

de un área lllÍnima ""ª llreas verc!ee en toe! o proyecto, va sea 

de ti'PO in~ustria1 6 h~bitaciona1), ~uentee de ornato y r~ego 

de a1gunos ti~oR de horta1izas. 

En este trab~jo se ~1ante6 1~ necesidad de un tan

que de contro1 de inf1uentes debido a 1a topograf!a de1 1ugar 

y m9.Iltener un gasto constante hac::la 1a p1anta de trat&miento. 

Para enviar 1as agua.e residua1es de 1as diferentes 4reas a1 

tanque de contro1 de inf1uentes, existe un c&rcamo de bombeo 

que servirá de cantaci6n ~e 1as aguas residua1es de 1a Sub

gerencia de Ingeniería, Centra1 Cic1o Combinado y Gerencia 

Reg~onal de Producci6n. E1 uso del ~roceeo de 1odoa activa

d:Ol!I es 'Para 1ograr 1a m!l.yor -puri~::lea.ei6n de las agi.m.e reei.du~ 



1es. 

En. cuanto a 1os tJ1a.nos • ~ctu~1mente exi.sten. di.ver

sos so~~ware de dibujo asistido por computadora (AUTOCAD. 

c~o. VERSACAD. ete.) para uso en microaomputadora que tam

bi.én se puede estab1ecer un sistema de red para dar serv1.c1.o 

a varios usuarios. tamlr!.~n ex1.stea ~rogramas de an~1isis y 

di.s~no (STAAD XXI) por ejemp1o) que ~ 1a Tea que di.sanan 

1oe di.versos componentes de una p1anta de tratamiento. se 

pueden en1azar con a1gún so~tware de d1.bujo v tomar automá

ti.eamente 1as d1.mensiones de ~ichos componentes; todo esto 

~n~1nye notab1emente en 1a reduce1.6n ~e costam q1 d1seftar y 

e1abcrar 1os p1~nos ~1.na1es. Coa 1a computadora t~mbi~n se 

t"aci11.tan 1os estu1.1.os de 1aboratorio de 1as JEL.guas resit!11a1e•. 
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