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Se ha observado que la mayor parte de los cursos de ingenieria sanitaria y ambiental, enfatizan el
conocimiento de los procesos y operaciones de tratamiento de aguas residuales, sus variables y su
control; ademas de que existe una amplia bibliografia de este tema. Sin embargo, debido a que el
desarrollo de este tipo de proyecto tiene un caracter multidisciplinario, que involucra actividades
tipicas de diferentes especialidades (proyecto de proceso, bioquimico, hidraulico, arquitectonico,
estructural, electromecanico, tuberias, etc.), se vio la necesidad de presentar una guia que
proporcione los conocimientos basicos de ingenieria civil para la planeacion, disefio, construccion,
operacién y mantenimiento de estas estructuras, de manera que se contribuya a que estos
proyectos cumplan los objetivos para los que fieron concebidos a lo largo de su periodo util.

E! presente trabajo se realiza con base en la inspeccion fisica de una planta de tratamiento de agua
residual industrial, a partir de la cual se identificaron los principales factores de tipo técnico y de
ingenieria civil que afectan el funcionamiento del sistema de tratamiento de agua residual
instalado; asi como las causas que los originaron, de manera que se pueda establecer una serie de
recomendaciones que podran emplearse en futuras instalaciones




INTRODUCCION

En Meéxico, el aprovechamiento de los recursos naturales, condicionado fuertemente por factores
politicos y socicecondmicos, ha generado una serie de problemas ambientales, siendo uno de los
principales la disminucion acelerada de la disponibilidad de agua en las zonas més pobladas y la
creciente contaminacion de los acuiferos susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento.

Para comprender el origen de esta situacion, es importante mencionar que nuestro pais se
caracteriza por que la actividad econémica y la poblacion estin ubicadas de manera inversa a la
distribucion natural del agua y, en consecuencia, a la disponibilidad de este recurso, provocando
que el suministro de agua potable sea complicado, por lo que se ha originado un rezago de la
oferta en comparacion con la demanda.

En las altimas décadas, la crisis de agua se ha agudizado debido al desmedido crecimiento de la
poblacion, convirtiéndose en el principal obstéculo de la planeacion y ordenamiento urbano, y a la
diversificacion de las actividades productivas, que en su conjunto demandan grandes voliimenes de
este recurso, lo cual trae como consecuencia una mayor generacion de aguas residuales, que al ser
descargada sin tratamiento en los cuerpos receptores perjudican sus usos legitimos y disminuyen
su potencial de aprovechamiento.

Como consecuencia, e} tratamiento de aguas residuales ha recibido un fuerte impulso en los
ultimos afios y es considerado como una de las principales estrategias adoptadas para preservar la
calidad del agua, garantizar ¢l desarrollo sustentable, mejorar la calidad de vida y proteger la salud
piiblica, por lo que de 957 plantas de tratamiento que existian en 1995, se incrementé el nimero a
2048 en 1996. Sin embargo, a pesar de las inversiones realizadas, el deterioro de la calidad del
agua en las fuentes naturales, receptoras directas o indirectas de las aguas residuales, se ha
incrementado debido al aumento del caudal residual generado y a los problemas que se han
presentado en la operacion de la infraestructura de tratamiento, ya que se estima que cerca del
90% tiene problemas en su funcionamiento y un 25% esta fuera de servicio por: incapacidad
econdémica para operarlas o rehabilitarlas, por baja eficiencia en el tratamiento o por deficiencia en
su obra fisica.

Bajo las actuales condiciones economicas, no deberia existir tal volumen de inversion
improductiva, por lo que, con este trabajo, se pretende proporcionar una guia que facilite la labor
de planificadores, disefiadores, constructores y en general, del personal técnico que interviene en el
proyecto, construccion y operacion de plantas de tratamiento de agua residual.

Considerando que antes de realizar cualquier trabajo es necesario analizar la situacion, la
elaboracién del primer capitulo se inicié con una bisqueda bibliografica para poder establecer las
condiciones en que se encuentra el tratamiento de agua residual en México, describiendo el uso y
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distribucion del agua, los principales procesos que se emplean para depurar el agua residual; asi
como la legislacion que regula sus descargas.

En el segundo capitulo se explican las etapas que debe seguirse para desarrollar ¢ integrar ¢l
proyecto ejecutivo de una planta de tratamiento de agua residual, indicando su secuencia, y las
actividades y trabajos que hay que realizar en cada etapa.

Teniendo como fundamento los objetivos mencionados anteriormente, se inici6 la recopilacion de
informacion técnica de las diversas areas de ingenieria civil que intervienen en el proyecto de una
planta de tratamiento de agua residual, con lo que se integraron cuatro capitulos que contemplan
los siguientes temas: consideraciones basicas para efectuar los estudios geotécnicos y desarrollar el
disefio estructural e hidraulico de las unidades que componen la planta de tratamiento (tercer
capitulo); caracteristicas de los elementos que forman el concreto, proporcionamiento de mezclas
y cuidado de los materiales que se emplean en la construccion de las estructuras (cuarto capitulo),
recomendaciones en las- practicas constructivas para lograr elementos funcionales, resistentes y
economicos (quinto capitulo); y la descripcion de las pautas a seguir en la operacion y
mantenimiento de la obra civil de la planta (sexto capitulo).

Fl séptimo capitulo se realizé con base en la inspeccién fisica de la planta de tratamiento de agua
residual de la empresa Ricolino en San Luis Potosi, y tiene como objetivo principal el identificar
los factores de tipo técnico y de ingenierfa civil que afectan el funcionamiento del sistema de
tratamiento instalado; asi como las causas que los originaron, de manera que se lleguen a
establecer una serie de recomendaciones que podrian emplearse en futuras instalaciones.
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CAPITULO 1

FL Tratamiento De Las Acuas ResiuaLes

La calidad de vida del hombre depende de muchos factores, entre los que se encuentran en forma
primordial, tanto la cantidad como la calidad de agua suministrada, siendo probablemente el
recurso natural méas importante, ya que sin €l no podria existir la vida y, a diferencia de otras
materias primas, no tiene sustituto en muchas aplicaciones. Como consecuencia, 1a distribucion,
manejo, uso y tratamiento del agua es una situacion que debe involucrar a toda la sociedad.

En un principio, el problema se habia enfocado a construir sistemas de abastecimiento de agua
potable, de manera que la poblacion contara con este liquido vital, observandose una disminucion
en el indice de enfermedades y en la tasa de mortandad. Desafortunadamente, debido al
crecimiento y a la centralizacion de la poblacion y de los complejos industriales se ha
incrementado la cantidad de desechos generados, los cuales tienen un alto potencial
contaminante, presentandose una relacion estrecha entre la existencia de efluentes con calidad de
agua residual y el aumento en el nimero de personas enfermas, por lo que es necesario normar la
forma de tratar y disponer del agua una vez que ha sido utilizada.

La contaminacion del agua siempre ha existido; sin embargo, la accion de la naturaleza era
suficiente para degradarla y autodepurar los escurrimientos superficiales y subterraneos, de
acuerdo con el ciclo hidrolégico, transformandolos en formas mas estables que podian servir
nuevamente para el consumo de plantas, animales y del hombre. Ver Figura 1.1.

Figura 1.1 Ciclo hidrolégico.
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Actualmente, esta transformacion debe acelerarse artificialmente, ya que se ha sobrepasado la
capacidad de autodepuracion de la naturaleza, ademas de que la cantidad de agua requerida para
todo tipo de uso es cada vez mayor. A pesar de que en México se cuenta con plantas de
tratamiento, la cantidad de agua residual tratada esta lgjos de ser toda la generada, por lo que es
necesario desarrollar tecnologias que realicen esta depuracion de forma eficiente y a bajo costo.

1.1 DisTrIBUCION Y Uso DEL AGcua EN MEXICO.

Meéxico es un pais en el que la actividad econémica y la poblacion estan ubicadas de manera
inversa a la distribucion natural del agua y, en consecuencia, a la disponibilidad de este recurso. El
territorio mexicano esta dividido en 320 cuencas, con un escurrimiento medio anual de 430,000
millones de m*. No obstante, la zona norte sélo tiene un escurrimiento de 12,900 millones de m’,
3 % del global en un area equivalente at 30 % del pais; y en el sudeste hay 215,000 millones de m’,
es decir, el 50 % de la disponibilidad para un 20 % del territorio. En conclusion, mas de la mitad
del territorio (53 %) esta bajo déficit hidrico, lo que ha ocasionado una sobreexplotacion de los
cuerpos de agua subteranea, que trae como resultado su salinizacion (Sedesol, 1994). En las
Figuras 1.2 y 1.3 se presenta la distribucion de la precipitacion media anual y 1a distribucién de la
poblacion en el territorio nacional respectivamente.

-
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Figura 1.2 Distribucién de la precipitacién media anual en et territorio nacional.

Aunada a esta situacion, la heterogénea distribucion de la poblacion, lo extenso del territorio y la
contaminacion de las fuentes de abastecimiento de agua potable han provocado que en nuestro
pais el suministro de este liquido sea una tarea complicada y costosa, por lo que se ha originado un
rezago de la oferta en comparacion con la demanda. Bajo estas circunstancias es que el
tratamiento de aguas residuales cobra importancia, ya que representa una solucion para conservar
y recuperar este recurso natural.

A nivel nacional se extraen anualmente 185x10° m® de aguas superficiales y subterraneas para los
diversos usos, lo cual representa 43 % del volumen total anual de agua de escurrimiento. De este
volumen, 61 % se utiliza en la generacion de energia eléctrica, 30 % en riego, 5 % para la industria
y el restante 4 % para uso urbano, que incluye el suministro de agua potable (Ver Tabla 1.1).
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Capfvuro 1. TRATAMIENTO DE LAS AGuAS RESIDUALES

Figura 1.3 Distribucién de 1a poblacidn en el territorio nacional.

Tabla 1.1 Extraccién, consumo y descarga de agua anual a nivel nacienal.

" [ Volumen anoal | Poroevtaze | Voltgen anval | Porcentaje. | Volwnenanical . | Porvenisie

b opee sl L opetey ol psl ol pietedl b %)
Agricola 55.5 30 46.6 88 838 46
Industrial 9.3 5 3.7 7 5.4 28
Urbano 74 4 2.7 5 5.0 26
Hidroeléctrico 112.8 61 - - - -
TOTAL 185.0 100 53.0 100 19.2 100

Fuente: Sedesol, 1994.

Para 1994 se reportaba que los centros conurbados producian 158 m’/s de aguas residuales. Por
su parte, €l sector industrial aportaba 171 m’/s de aguas residuales de distintas caracteristicas, pero
altamente contaminantes. Por ultimo, el sector agricola producia 279 m’/s de aguas contaminadas,
con lo que se tenia un total de 608 m’/s de agua residual generada en todo el pais, de los cuales se
contabilizaba que s6lo un gasto de 43 m°/s era tratado (Sedesol, 1994). Ver Figura 1.4.

Total de sgua residust gemerads en Méxics : 608 187/s

Aportacién de Agua Residual por Rubro

industria
A“m:a 1M m¥s
2%
48%
Poblacion
158 m¥s
2%

Fuente: Sedesol. 1994.

Figura 1.4 Aportacion de agua residual de los diversos sectores nacionales.
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Vinculada con esta situacion de alta generacion de aguas residuales, se encuentra la problematica
de falta del servicio de agua potable y alcantarillado, con cobertura del 83 % y del 67 % a nivel
nacional respectivamente (Sedesol, 1994). Este retraso dificulta la labor de saneamiento, debido a
la dispersion de las descargas existentes y a la necesidad de realizar considerables inversiones en
los sistemas de recoleccion de aguas residuales como requisito previo a la construccion de la
infraestructura para el tratamiento de las mismas. Como se observa, a medida que se vaya
solucionando la cobertura de los servicios, se incrementaré la cantidad de agua residual que se
conduce por los sistemas de recoleccion y alcantarillado y por ende, el agua que reciba un
tratamiento antes de ser descargada a algun cuerpo receptor.

1.2 GENERALIDADES DE LLAS AGUAS RESIDUALES.

Toda comunidad genera residuos liquidos y sélidos. La parte liquida - agua residual - procede
esencialmente del agua suministrada a la poblacion después de haber sido contaminada por los
diversos usos a que ha sido sometida. Por lo que desde el punto de vista de las fuentes de
generacion, las aguas residuales pueden definirse como la combinacién de los residuos liquidos, o
aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de residencias como de instituciones publicas y
establecimientos industriales y comerciales, a los que pueden agregarse eventualmente, aguas
subterraneas, superficiales y pluviales (Metcalf & Eddy, 1996). Ver Figura 1.5.
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Figura 1.5 Origen de las aguas residuales.
1.2.1 COMPONENTES DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Los componentes que conforman el agua residual que genera una comunidad dependen del tipo
de sistema de recoleccion empleado y pueden incluir (Ver Figura 1.6):

a) Agua residual doméstica o sanitaria. Es el agua procedente de residencias, instalaciones
comerciales, publicas y similares. Estos desechos son muy importantes en lo que se refiere a la
salud publica ya que pueden contener organismos dafiinos al hombre, por lo que su tratamiento
y disposicion constituye el principal problema de acondicionamiento de las aguas residuales.
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CAPITULO 1. TRATAMIENTO DE 1A5 AGUAS RESIDUALES.

b) Agua pluvial. Agua resultante del escurrimiento superficial de las lluvias; se incluyen las que
provienen de nieve y granizo. Su volumen varia segin la intensidad de la precipitacion, la
topografia y las superficies pavimentadas y techadas. Estos escurrimientos pueden ser
colectados y dispuestos junto con los efluentes de la comunidad o ser tratados separadamente.

¢) Infiltraciones y conexiones inconfroladas. Agua que penetra de forma no controlada en la
red de alcantarillado, procedente del subsuelo o del agua pluvial que es descargada a la red por
bajantes de agua de edificios, drenes de cimentaciones y alcantarillas pluviales. El volumen de
agua infiltrado no puede determinarse con exactitud porque depende de la estructura del suelo,
del tipo de alcantariflado, de las condiciones del agua subterranea, de las Huvias, etc.

d) Agua residual industrial. Agua residual en la cual predominan los productos de desecho de
los procesos industriales. El volumeny caracteristicas de esta agua varia mucho, pues depende
del tipo de establecimiento industrial.

niu‘_; -‘n’s);imd:j

Figura 1.6 Compesicion de las aguas residuates.

El volumen y la naturaleza del agua residual dependen también del tipo y tiempo que tenga de
instalado el sistema de drenaje, observandose que en los sistemas viejos se presentan pérdidas de
agua debido a fugas o, por el contrario, infiltraciones de agua subterrinea que pueden aumentar el
gasto. En los paises en vias de desarrollo se emplean drenajes combinados que transportan el agua
residual junto con el escurrimiento pluvial, ya que un drenaje separado requiere una inversion
inicial elevada. Sin embargo, este sistema ocasiona colocar alcantarillados injustificadamente
grandes desde el punto de vista economico para poder captar todo el gasto, ademas de que
presenta problemas de disefio hidraulico y un incremento en el caudal que requiere recibir
tratamiento.

1.2.2 ESTADO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

El nivel y la naturaleza de ta descomposicion de los solidos contenidos en las aguas residuales ha

dado origen a los siguientes términos que describen la condicidn o estado de las aguas.
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AspEcTos DE INGENIERIA CIVIL EN 145 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESDUAL.

a) Agua residual fresca. Se refiere al agua a la cual se le acaba de agregar la materia
contaminante. Contienen oxigeno disuelto y solidos en suspension en cantidades variables.
Son turbias, de color grisaceo y tienen un olor mohoso no desagradable.

b) Agua residual séptica. Describe al agua residual en la que se ha agotado completamente el
oxigeno disuelto, de manera que se realiza una descomposicion anaerobia de los contaminantes.
Se caracterizan por un color negruzco, olor fétido y desagradable, y por tener solidos
suspendidos de color negro.

¢) Agua residual estabilizada. Es el agua en la que los contaminantes han sido descompuestos
hasta solidos practicamente inertes. El oxigeno disuelto esta nuevamente presente, su color es

ligero o nulo, y tienen pocos sdlidos suspendidos.

1.2.3 CARACTERISTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES,

Debido a la gran diversidad de elementos y compuestos que pueden estar presentes en las aguas
residuales, no es factible dar detalle de los componentes presentes en una muestra dada; sin
embargo, se puede considerar que existe un conjunto de ellos que tienen importancia por la
influencia que ejercen en la seleccion de una tecnologia de tratamiento del agua; asi como en el
disefio y operacion de la planta de tratamiento, los cuales se dividen en caracteristicas; fisicas,
quimicas y biologicas.

a) Caracteristicas fisicas. Las propiedades fisicas son relativamente faciles de medir, algunas de
las cuales las puede observar cualquier persona rapidamente. En la Tabla 1.2 se muestra un
resumen de las caracteristicas fisicas mas importantes de las aguas residuales y se hace mencién de
su influencia en el tratamiento de éstas dltimas.

Tabla 1.2 Principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales.

o et X 2R, ————

Sélidos Totales (ST)

Poca importancia si  se hace wuna

Contenido de sélidos totales que queda como
(mg/l) residuo en Ia evaporacion del agua entre 103 y } interpretacion aislada. Util al relacionarlo
105 °C. Ver Figura 1.7 y Figura 1.8, con ofros parametros. Sirve para detectar
sales inorpénicas disueitas.
Solidos Sedimentables Solidos removidos por sedimentacion en un | Medida de la cantidad de lodos que se
{ml/1) cono [mhoff en 60 min a temperatura ambiente. | obtendra en una sedimentacion primaria.
Sdlidos Suspendidos (5S) Solidos retenidos en un filtro de fibra de vidrio | Estan sujetos a una rdpida degradacién
(mg/l)a o de membrana de policarbonato. (hidrolisis) y son un factor importante en el

tratamiento y disposicibn de las aguas
residuales.

Solidos Disueltos (SD)
(mg/l) e

Solidos capaces de filtrarse por poros como los
mencionados en 8S. Sélidos coloidales: materia
particulada con un intervalo de tamafio de
0.001 a1 pum

La fraccion coloidal no puede removerse por
sedimentacién, sim0  por  reacciones
biologicas o coagulacién seguida de una
sedimentacion.

4 Ambos sdlidos se pueden
subdividen en:
Volatiles (SS8V y SDV)

Solidos organicos que se oxidan y volatizan a

Contenido organico de los solidos ( disueltos

{mg/l) 550 £ 50 °C. y sedimentables).
Fijos (SSF y SDS) Sélidos inorganicos que quedan como cenizas | Contenido  inorgdnico de los  sdlidos
(mg /1) al calentarios a 550 7. 50 °C. (disueltos o sedimentables).

Fuente: Adaplado de Metcalf & Eddy. Vol 1 1996.
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CAPITULO I TRATAMIENTO DE 1AS AGUAS RESIDUALES.

Tabla 1.2 Principales caracteristicas fisicas de las aguas residuales (Continuacion).

eg— ,
CARACTERISTICA S DESCRIPCION - . ']  ~IMPORTANCIA EN EL
Olor Causado por gases desprendidos de la}Factor importante en el disefio, ubicacién y
descomposicién de materia orgdnica y/o j operacién de una planta de tratamiento, por
sustancias adicionadas al agua residual. afectar directamente a la poblacién cercana.
Temperatura { °C) Fn general, la temperatura del agua residual es | Pardmetro fundamental por su efecto en

mayor que la temperatura de la fuente y mayor § otras propiedades, por gjemplo, aceleracién
que la temperatura del aire del ambiente]de reacciones quimicas y bioquimicas,
(Excepcitn climas muy calidos). reduccion en la solubilidad de los gases,
intensificacion de olores, etc. Determinante
para la operacién y disefic de procesos
biologicos por su influencia en el
crecimiento  y  actividad  de  los
MCTOOTZANiSMos.

Densidad ( kg/m’ ) Se define como la masa por unidad de volumen. | Importante por la formacion de corrientes
por diferencias de densidades en tanques de
. sedimentacién y en otras unidades.

Color Agua residual fresca: varia de gris a café claro. | Pardmetro  importante, ya que los
Agua residual sépticas: de gris & gris | consumidores rechazan ¢l agua por razones
obscuro/negro. estéticas cuando esta muy coloreada v para
Las aguas residuales industriales pueden tener | ciertos  usos  indusiriales puede  ser
un color especial. inaceptable.

Turbiedad ( UTN ) Medida basada en la intensidad de la luz | Pardmetro que indica la calidad de las aguas
dispersada por una muestra en comparacion con | en relacién con la materia coloidal ¥
la luz dispersada por una suspensién de suspendida en descarga de aguas residuales
referencia. La materia coloidal dispersa se|o naturales.

caracteriza por gue absorbe la luz.

Fuente: Adaptado de Macalf & Eddy. Vol 1 1996.
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Figara 1.7 Ejempio de cimificacion de sotidos
presentes en aguas residusles de concentracién Figors 1.8 [nterreiacion entre los sélidos presentes en el agua residusl.
medin,

b) Caracteristicas quimicas. En las Tablas 1.3, 1.4, 1.5 y 1.6 se muestra un resumen de las
propiedades quimicas mas importantes de las aguas residuales y se hace mencion de su influencia
en el tratamiento de éstas ultimas, abordando los siguientes cuatro apartados: (1) medicién del
contenido organico, (2) materia inorganica, (3) gases presentes, y (4) materia organica presente.
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Tabla 1.3 Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales: Medicion del Contenido Organico.

CARACTERISTICA -

axsmméﬂ

MORTANCIA EN EL
T,KATAMIEN’H}

Demanda Bioquimica de
Oxigeno ( DBOs)
(mg/l)

Medlda de la canudad de oxigeno requenda por los Parametm uiti! para -determinar la canudad
microorganismos para oxidar bioquimicamente lalde oxigeno requerido para estabilizar la
materia organica. Las muestras se incuban por 5 dias | materia orginica del agua residual,

a una temperatura de 20 °C para determinar

consumido en este periodo por los microorganismos | dimensionar  las instalaciones  de

inoculados. Esto representa del 60 al 70 %
oxidacion bioquimica completa.

el O | seleccionar el método de tratamiento,

de la | tratamiento v evaluar la eficiencia de los
procesos de tratamiento.

Demanda Quimica de
Oxigeno
(DQO }(mg/1)

Medida de la cantidad de oxigeno requerido para la | Pardmetro Gtil para medir la materia
oxidacién quimica de la materia organica. La DQO > | orgénica del agua residual que contenga
DBOs, ya que existe mas materfa que es oxidable § compuestos toxicos para la vida bioldgica.

quimicamente que biolégicamente.

Se obtiene rapidamente (3 horas) por lo
que sirve para controlar el funcionamiento
de las plantas de tratamiento.

Fuemte: Adaptado de Metcalf & Eddy. Vol 1 1996.

Tabla 1.4 Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales: Materia Inorganica.

pH=-log i [H |
Medicién indirecta de la concentracién de
iones hidrogeno. (Acidez o alcalinidad de una
muestra)

Es importante en los tratamientos biologicos, ya
que los microorganismos se desarrollan con pH
entre 6 y 8. Sirve para controlar muchas
reacciones quimicas del fratamiento de las aguas.

Alcalinidad
(mg C2CO3/1)

Medida de 1a capacidad para neutralizar
4cidos, debidz a la presencia de bicarbonato,
carbonatos o hidroxido.

Es importante para el tratamiento quimico y como
pardmetro de control de procesos biologicos de
tratamicnto. Ayuda a regular los cambios de pH.

Nitrégeno y Fésforo

Nutrientes basicos para el crecimiento y
desarrollo de los microorganismos.

Nitrogeno Total = orgdnico, amoniaco, nitrito
y mitrato.

Fosforo = orgdnico, ortofosfato y polifosfato.

Nitrégeno: parametro para evaluar la tratabilidad
biolégica del agua residual.

Fésforo: Esencial para el crecimiento de algas y
otros organismos biolégicos.

Metales Pesados

Destacan: niguel (Ni), manganeso (Mn),
plomo (Pb), cromo (Cr), cadmio (Cd), zinc
(Zn), cobre (Cu), hierro (Fe) y_mercurio (Hg).

Algunos de ellos son necesarios para el desarrollo
de los microorganismos. El exceso de estos
metales es toxico.

Dureza

Debida a los iones metdlicos de calcio ¥y
i0.

Propiedad del agua gue evita que el jabon haga
espuma Yy prodiice incrustaciones en tuberias.

Cloruros

Proveniente de sales del suelo desechos
industriales y domésticos. En concentracién
mayor a 250 mg/l provoca sabor salado.

Indieador de presencia de orina en el agua. Los
métodos convencionales de tratamiento no
remueven significativamente los cloruros.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy. Vol 1 1996.

Tabla 1.5 Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales: Gases Presentes,

Oxigeno disuelto

Elemento importante en €l control de la cahdad
del agua, presente en todas las aguas que esidn
en contacto con el aire.  Desafortunadamente

Es conveniente disponer de cantldades
suficientes de oxigeno disuetio para: evitar la

formacion de olores desagradables en las aguas
y mantener formas superiores de vida biologica.

el oXigeno es poco soluble en el agua.

Metano

Principal subproducte de la descomposicidn
anaerobia de ]a materia orgénica del agua.

En cantidades significativas puede emplearse
como combustible y fuente de energia.

Sulfuro de hidrogeno

Se forma durante el proceso de descomposicion
de la materia orgénica que contiene azufre.

Produce un olor desagradable y en presencia de
oxigeno se oxida y tiene efectos corrosivos.

Fuente: Adzptado de Metcall & Eddy. Vol 1 1996.
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Tabla 1.6 Principales caracteristicas quimicas de las aguas residuales: Materia Organica.

CARACTERISTICA "~ DESCRIPCION - .-IMPORTANCIAEN EL . . .~

Proteina Es ¢l principal componente del organismo | En gran cantidad puede causar olor desagradable
animal y menos relevante en organismos | debido a su descomposicion. Responsable de la
vegetales. presencia de nitrogeno en las aguas residuales.

Carbohidratos Compuestos formados por carbono, oxigeno | La celulosa es el carbohidrato mas importante por
e hidrogeno. Se encuentra como azicares, | su volumen y resistencia a la descomposicion.
almidones, celulosa y fibra de madera.

Grasas y Aceites Formado por alcohol, glicerina y 4cido graso. | Interfieren en el desarrollo de la actividad

(mg/l) Por su estado a temperatura ambiente son: { biologica y causan problemas de mantenimiento en

Grasas: Se encuentran en estado sélido.
Aceites: Se encuentran en estado liquido.

las plantas de tratamiento.

Sustancias activas al azul
de metileno (S.AAM)

Formados por moléculas orgnicas de gran
tamafio y ligeramente solubles en agua

Causan formacién de espumas en distintos equipos
de la planta de tratamiento. Se depositan en las

{(mg/l) provenientes de detergentes sintéticos. interfaces aire - agua.

Contaminantes Compuestos orgdnicos e inorgénicos con | Ejemplos: arsénico (As), selenio (Se),bario (Ba),

Prioritarios caracteristicas de alta toxicidad. Muchos son | cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb), mercurio
clasificados como COV. (Hg), plata (Ag), benceno, etc.

Compuestos  Organicos | Compuestos  orgénicos con punto  de|la liberacién de este tipo de compuestos en las

Volitiles (COV) ebullicién menor a los 100°C v/o una presién | plantas de tratamiento puede afecta la salud de los

de vapor mayor que 1 mm de Hg a 25°C.

operadores de la misma,

Plaguicidas v productos
agroquimicos.

Formados por productos quimicos de uso
agricola. No comin en aguas residuales
domésticas.

Téxicos para la mayor parte de las formas de vida.
Pueden matar a los microorganismos de una
unidad de tratamiento.

Fuate: Adsplado de Metcalf & Eddy. Vol 1 1996.

¢) Caracteristicas Biologicas. El anilisis bacteriologico de las aguas residuales es uno de los
parametros de calidad mas importantes. Los principales grupos de organismos presentes en las
aguas residuales se encuentran en la Tabla 1.7.

Tabla 1,7 Principales caracteristicas microbiologicas de las aguas residuales.

.?.
Son importantes para determinar la toxicidad de
fas aguas residuales y para evaluar la eficiencia
de los procesos bioldgicos de tratamiento
secundario.
Algas: son necesarias ya que producen oxigeno
mediante la fotosintesis.
Hongos: descomponen el carbono organico,
soportan pH bajos y bajas concentraciones de
nitrégeno.
Protozoarios: son esenciales para la operacion de
los procesos de tratamiento biologico ¥y
purificacién de los efluentes.
Muchas bacterias cumplen con la funcién de
descomposicién y estabilizacion de materia
organica, comstituyendo el fundamento de los
procesos de tratamiento biologico.

Organismos  eucariontes
muiticelulares

Organismos con distinciones en células y
tejidos (con nicleo real). Muchos son
patogenos (Helmintos: Taemia saginata,
Taenia solium).

Organismos sin diferencias de tejidos (con
nacleo real). Ejemplo: algas, hongos y
protozoarios aerobios y anaerobios.

Muchos son patogenos, por lo que es
necesario eliminarlos por desinfeccion.

Organismos  encariontes
unicelulares y
multicelulares

Procartontes unicelulares (sin membrana
nuclear). Las aguas residuales contienen
cerca de un millon de bacterias/ml. Algunas
bactenias son patégenas como Ia Salmonella
y el Vibrio cholerae.

Organismos parasitos constituides  por
cadenas de material genético (ADN, ARN),
v una cubierta proteica.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy. Vol 1 1996.

Eubacteria
archaebacterias

Por ser patogenos requieren de su eliminacion
por desinfeccion.

VYirus
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Como referencia, en el Anexo A se presentan los métodos para determinan en el laboratorio las
caracteristicas de las aguas residuales cuyo andlisis se suele hacer de forma mas o menos rutinaria.

1.2.4 MUESTREO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Cuando se disefia un programa de muestreo es importante tener en mente que no existen
procedimientos universales de muestreo, sino que cada programa debe disefiarse especificamente
para cada situacion, por lo que es fundamental que se especifique claramente:

1. Su objetivo.- Por ejemplo, estimar las concentraciones maximas o medias, detectar cambios o
tendencias, estimar porcentajes o tener una base para cobrar por descarga de cada efluente.

2. Un nivel practico y aceptable en las variaciones de los resultados con base en el uso deseado y
tomando en cuenta los recursos disponibles para la toma de muestras y ¢l analisis.

Una muestra aisfada es 1til cuando se busca conocer si se cumple con ciertos limites particulares.
Sin embargo, debido a que las aguas residuales son muy variables en calidad y cantidad, para
obtener un valor representativo de la naturaleza de la fuente es necesario analizar una muestra
formada por muestras tomadas a intervalos durante cierto periodo y en proporcion al caudal, para
integrar asi una muestra compuesta. En la Tabla 1.8 se presentan las caracteristicas de los dos
tipos de muestras expuestas y en el Anexo B se presenta la forma de integrar una muestra simple y
una muestra compuesta, segin la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996.

Tabla 1.8 Caracteristicas de los tipos de muestras de aguas residuales.

Muestra instantinea ] Proporcionan concentraciones puntuales del | No son representativas de las caracteristicas
efecto de una substancia sobre las aguas | de las aguas residuales ya que sélo reflejan las
tesiduales. Son répidas de tomar y analizar. condiciones en el momento de muestreo.
Muestra compuesta Indican las caracteristicas de Jlas aguas | Se requiere mayor tiempo.

residuates durante cierto periode de tiempo.
Elimina los efectos de los cambios
intermitentes de gasto v CONCENITacion.

Fuerte: Adsptado de Tebindt (1997) v del Departamento de Sanidad de N. Y. (1990).

El muestreo de agua residual de origen industrial puede ser mis complicado, ya que con
frecuencia son intermitentes, por lo que es importante que se entienda el tipo de proceso que
produce la descarga para poder efectuar un programa de muestreo apropiado y obtener la
caracterizacion real del agua.

Se recomienda localizar los puntos de recoleccion de muestras en lugares donde el agua esté bien
mezclada (flujo turbulento); no existan particulas mayores de 6 mm, sedimentos o materia flotante;
y se asegure la obtencion de muestra durante el desarrollo del programa de muestreo.

En forma ideal, todos los analisis se deben practicar después de recolectar las muestras, ya que
entre mas rapido se hagan, es mas probable que los resuitados sean una evaluacion real de la
naturaleza del liquido in situ.. En el Anexo A se presentan ¢l tiempo de almacenamiento,
preservacion y el volumen de muestra requerido para realizar la caracterizacion del agua residual.
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1.2.5 CARACTERIZACION DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las caracteristicas fisicas, quimicas y biologicas del agua residual se determinan mediante estudios
de caracterizacion. Como referencia, en la Tabla 1.9 se muestran los parametros cuyo estudio se
hace de forma frecuente y los resultados promedio de los analisis de aguas residuales doméstica.

Tabla 1.9 Composicién tipica del agua residual doméstica antes del tratamiento.

- o _ . 3

Sélidos totales (ST) mg/l
Disueltos, totales (SDT) mg/l
Fijos mgfl
Volitiles mg/l
Solidos en suspension (88) mg/l
Fijos mg/l
Volatites mg/l
Solidos sedimentables ml1
Demanda bioquimica de oxigeno 5 dias, 20 °C (DBO; 20 °C) mg/l
Catbono orginico total (OOT) mg/l
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/l
Nitrogeno {1otal en la forma N) mg/l
Organico mg/l
Amoniaco libre mg/l
Nitritos mg/1
Nitratos mg/l
Fésforo (total en 1a forma P} mg/1
Organico mg/l
- mgl
Clonuros * mg/l
Sulfato * mg/l
Alcalinidad (como CaCOs) mg/l
Grasas mgfl

Coliformes totales no.f100 ml
Compuestos ofganicos volitiles (COV) Eﬁﬂ

Fuente: Adsptado de Melcalf & Eddy. Vol 1 1996.

3 108 valores se deben aumentar en fa cantidad en que estos compuestos s¢ hallen presentes en los aguas de suministro.
Estos son datos promedio, pero no constituyen valores constantes, ya que la composicion de las
aguas residuales es variable; sin embargo, estos parametros se mantienen dentro de ciertos rangos.

En el Anexo B se presentan los limites méiximos de contaminantes permitidos a las descargas de
aguas residuales en aguas y bienes nacionales conforme a la norma oficial mexicana NOM-001-
ECOL-199%6.

1.3 Tros DE TRATAMIENTOS DE LAS AGuas RESIDUALES.

Con el desarrollo de los suministros de agua a las poblaciones y el uso de ésta para transportar los
desechos, se hizo necesario encontrar métodos para disponer del agua portadora. Originalmente se
emplearon para ello la irrigacion, infiltracién y dilucidn, pero conforme fue creciendo la poblacion,
con el proporcional aumento del volumen de agua residual, estos métodos resultaron ser poco
satisfactorios, por lo que se hizo indispensable tomar otras medidas para mejorarlos, iniciandose el
desarrollo de los sistemas de tratamiento antes de la disposicion final de las aguas residuales.

El proposito de! traiamiento del agua residual previo a su disposicion consiste en estabilizar la
materia organica biodegradable, eliminar los organismos patogenos y separar la materia en
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suspension y flotante, de forma que al ser descargada al cuerpo receptor no interfieran con el mas
adecuado empleo de éste. Los diversos tratamientos del agua pueden clasificarse de acuerdo a:

1. La calidad del efluente obtenido del proceso u operacion, denominado nivel de tratamiento, o

2 Por las caracteristicas inherentes del tratamiento, es decir, si en el proceso de tratamiento se
realizan reacciones quimicas o biologicas u operaciones fisicas o una combinacion de ellas.

Por lo anterior, los métodos de tratamiento pueden dividirse segin la depuracion que den al agua
residual en: métodos de tratamiento primario, secundario y terciario (avanzado) siendo éste ultimo
el que ofrece mayor calidad al efluente cuando va precedido de tratamiento primario y secundario.

Los métodos de tratamiento en los que predomina la aplicacion de fuerzas fisicas se conocen como
operaciones fisicas unitarias, y en los que la eliminacién de contaminantes se consigue mediante
reacciones quimicas o biologicas se denominan procesos unitarios, ya sea quimicos o biologicos.

E| tratamiento primario consiste en una serie de operaciones fisicas que remueven basura, arena,
grasas, aceites y una porcion de solidos suspendidos y de materia organica. Los procesos
quimicos y biologicos entran dentro del fratamienio secundario y remueven la mayoria de los
compuestos organicos biodegradables y solidos suspendidos. En el tratamiento avanzado se
combinan operaciones y procesos unitarios para realizar la desinfeccion del agua y remover el
excedente de materia organica y otros elementos como nitrogeno, fosforo y compuestos toxicos.

En las plantas de tratamiento, las operaciones y procesos unitarios se agrupan para constituir un
tren de tratamiento con el que se logra la depuracion del agua. A las representaciones graficas de
los trenes de tratamiento se les denomina diagramas de blogques de procesos. Ver Figura 1.9.

Sedimentacidn X Sedimentacion
primaria 1 sec i
. o o Tanqes de Tanque de |
Agua a tratar —3{Rcja de barra —] Desarenador ireacion cloracién [—»Lfluente
1

v v v Joga dg speirulacion - =3

Residucs Arena i Retomo de '

1  sobrenadante '

Lodo digeido | :

1

Lodo o JHMO | ___ - _'O4. __________ a
deshidratado P Digesto Espesador
anacrobio de banda

Figura 1.9 Ejemplo de un diagrama de bloque de tratamiento de agua residual (Lodos activados).

Con la gran gama de métodos existentes puede haber una amplia variedad de combinaciones que
proporcionen un tren de tratamiento; sin embargo, no debe perderse de vista el objetivo principal
del tratamiento que es la obtencion de un efluente que cumpla con los requerimientos de
calidad establecidos y que, por lo tanto, disminuya los impactos ambientales o posibilite su
reiiso, y todo esto con el menor costo global posible(inversion y operacion).

A pesar de su variedad, todos los métodos de tratamiento del agua residual pueden incluirse en:
1) Tratamiento preliminar.

2) Tratamiento primario.
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3) Tratamiento secundario.
4) Desinfeccion.
5) Tratamiento de lodos.

6) Tratamiento avanzado.

1.3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR.

E! objetivo del tratamiento preliminar es separar del agua residual aquellos constituyentes que
pudieran provocar problemas de funcionamiento y mantenimiento en los procesos, operaciones y
sistemas auxiliares posteriores. Por lo tanto, los dispositivos del tratamiento preliminar se disefian
para separar cantidades excesivas de grasasy aceites, y solidos inorganicos pesados (arena, grava);
asi como separar o disminuir el tamafio de los solidos organicos flotantes o suspendidos.

Para lograr los objetivos del tratamiento preliminar se emplean comunmente estos dispositivos:

a) Rejas y cribas de barras.

b) Cribas finas.

¢) Desmenuzadores.

d) Medidores de gasto.

e) Desarenadores.

f) Tanque de homogeneizacion y regulacion de caudales.
g) Tanques de preaireacion.

h) Distribuidor de gasto.

a) Rejas y cribas de barras. Son cemidores compuestos de barras paralelas, colocadas
verticalmente o inclinadas en direccion del flujo, que captan los desechos del agua residual para
proteger las bombas, valvulas, conducciones y otros elementos. Las rejiilas pueden ser fijas o
moviles y limpiarse manual o mecanicamente. Ver Figura 1.10.

b) Cribas finas. Son rejas con aberturas de hasta 3 mm (1/8%) que sirven para separar solidos
relativamente pequefios, usandose generaimente en el tratamiento de aguas industriales. Se
clasifican en cribas de banda, de disco y de tambor. Su limpieza se realiza mediante chorros de
agua a presion, vapor o con un agente desengrasador. Ver Figura 1.11.

¢) Desmenuzadores. Los molinos, cortadoras y trituradores son dispositivos que se emplean para
cortar los solidos hasta que puedan ser reintegrados a fas aguas residuales sin peligro de obstruir
bombas o tuberias o afectar los sistemas de tratamiento posteriores. Se recomienda colocarlos
precedidos de desarenadores para alargar la vida del equipo. Ver Figura 1.12.

~ Chao °
-:} - —— Deecko ‘L X @_
Benda de il I
—
-}
Figura 1.10 Reja de Rejile snfin Reiilta de tambor .

barras Figura 1.11 Cribas finas Figura 1.12 Triturador.
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d) Medidores de gasto. Un aspecto importante para la operacion de una planta de tratamiento es
la medicion del caudal, pues permite llevar un control y seguimiento de los procesos e informar los
gastos que se estan generando. Se puede decir que:

1. Fl dispositivo mas utilizado para la medicion del caudal en canales es el aforador Parshall.

2. En conducciones cerradas los dispositivos mas empleados son: los tubos de flujo, los orificios,
los tubos pitot, rotametros, vénturis, medidores magnéticos y ultrasonicos, dispositivos de
vortice y medidores de turbina o de hélice.

e) Desarenadores. Los desarenadores son camaras de sedimentacion que se usan para eliminar los
solidos inorganicos gruesos y ia materia organica pesada que puede dafiar los procesos o las partes
mecanicas de la planta de tratamiento. Su funcionamiento consiste en disminuir la velocidad del
flujo para que los solidos se depositen. Los desarenadores pueden limpiarse manual o
mecanicamente y en general, las arenas que se remueven se eliminan por incineracién o como
relleno en el terreno. Otros tipos de desarenadores son el de vortice y el aireado. Ver Figura 1.13.

Duvid Cimw destrerndon,
hY A
AN AR L2 i
E: S — —
St RS Bt
e Canlé emda

Figura 1.13 Desarenador.

f) Tanque de homogeneizacion y regulacion de caudales. La homogeneizaciéon consiste en
amortiguar las variaciones de gasto para mejorar la eficiencia del tratamiento. Para evitar que las
aguas residuales se vuelvan sépticas se instalan sistemas de mezclado y aireacién. Existen dos
disposiciones de tanques: “en linea”, la totalidad del caudal pasa por el tanque, y “ en derivacion”,
solo pasa el caudal en exceso. Ver Figura 1.14.

g) Tanques de preaireacion. Se realiza una aireacion antes del tratamiento primario con la
finalidad de aglomerar o flocular los solidos suspendidos ligeros, formando masas pesadas que se
depositan en los tanques de sedimentacién. Otras ventajas de la preaireacion son la separacton de
grasas, aceites y solidos, y la restauracion de las condiciones aerobias en las aguas residuales. La
preaireacion se logra forzando el paso de aire comprimido o por agitacion mecéanica.

h) Distribuidor de gasto. Se emplea para dividir el caudal en varias unidades similares o para
descargar el gasto que sobrepasa la capacidad de disefio. Los dispositivos mas empleados son las
cajas de distribucion y los vertedores de caida libre. Ver Figura 1.15.

lm kreadew fictarie
Arma

Figurs 1.14 Seccién transversal de un tsnque de homogeneizacion. Figera 1.15 Caja de distribucién de gaste.
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1.3.2 TRATAMIENTO PRIMARIO .

El tratamiento primario tiene la finalidad de remover de las aguas residuales los sélidos organicos
e inorganicos suspendidos cominmente mediante sedimentacion al reducir la velocidad del flujo.
Las unidades de tratamiento primario pueden dividirse en:

a) Fosa séptica.

b) Tanque de doble accion o tanque Imhoff.

¢) Tanque de sedimentacion simple.

d) Flotacion.

Para el tratamiento primario existen otras unidades auxiliares como son:
€) Tanque de precipitacion quimica.
f) Tanques de floculacién.
g) Mezcladores.

a) Fosa séptica. La fosa séptica mantiene el agua residual a baja velocidad y estabiliza los solidos
sedimentables por descomposicion anaerobia en el fondo del tanque. Como el agua estd en
contacto con los solidos, el efluente de la fosa tiene condiciones sépticas, por lo que se debe
disponer en pozos de absorcion o en campos de percolacion. Este proceso requiere una atencion

minima, bastando remover los lodos y las natas ocasionalmente. Ver Figura 1.16.
&l e

b) Tanque de doble accion
o tanque Imhoff. Este
tanque corrige los defectos
de la fosa séptica, ya que
las aguas residuales no se
mezclan con los lodos,
reduciendo el tiempo de
retencion y generando un
efluente adaptable a un
tratamiento posterior. El
tanque no tiene problemas
mecénicos y es sencillo de Figura 1.17 Esquema de un Tanque Imhoff.
operar. Ver Figura 1.17.
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En su operacion las aguas fluyen en la parte superior y los solidos son separados a la camara
inferior, donde se realiza la digestion anaerobia de los lodos, para su posterior eliminacion por
tuberias. Los gases y particulas flotantes son desviados hacia la camara de natas y respiradero.

¢) Tanques de sedimentacion primaria. Estos tanques separan los solidos suspendidos del agua
residual mediante sedimentacion y los concentran en un volumen menor; ademds, remueven
grasas, aceites y materiales flotantes. Los solidos se acurnulan por gravedad o con equipo
mecanico (rastras) en una tolva para después ser substraidos por bombeo, evitando su
descomposicion en el tanque. Los tanques pueden ser rectangulares, circulares o cuadrados. En la
Tabla 1.10 se muestran los principales tipos de tanques de sedimentacion primaria.

d) Flotacion. El proceso
consiste en la adicion de un
agente de flotacion (burbujas de
aire) que lleve a los sdlidos a la
superficie del tanque para
removerlos en forma de nata.
Se aplica especificamente para
separar particulas pequefias, |wh
con densidad cercana a la del tursa
agua. La Figura 1.21 muestra el =«
arreglo de una unidad de

flotacion por aire disueito. Figura 1.21 Arreglo esquemitico de una unidad de fiotacién por aire disuelto.

e) Precipitacion quimica Consiste en agregar reactivos a las aguas residuales para formar
floculos que se sedimenten rapidamente. Esta operacion es til en tratamientos especializados
como para; eliminar fosforo y trazas de metal, y preparar lodos para filtracién o deshidratacion.

f) Tanques de floculacion. Su proposito es formar fioculos por agitacién mecanica o con aire
para aumentar la remocion de solidos en suspension y DBO; en las instalaciones de sedimentacion.
La floculacion se lleva a cabo en tanques para este fin, conductos, tuberias o sedimentadores.

g) Mezclado. Se emplea para incorporar liquidos, en la floculacion y en la transferencia de calor.
El mezclado se clasifica en continuo y répido continuo. Este altimo se usa para mezclar substancia
y se realiza con saltos hidraulicos, dispositivos Venturi, conducciones, bombeo o mezcladores
mecanicos. La mezcla continua se emplea para conservar el contenido del tanque uniforme y se
logra con mezcladores mecanicos o estaticos, dispositivos neumaticos o por bombeo.
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1.3.3 TRATAMIENTO SECUNDARIO.

El tratamiento secundario o proceso biologico busca eliminar los solidos en suspension y los
compuestos organicos biodegradables al combinar diversas operaciones y procesos unitarios. Este
nivel de tratamiento depende principalmente de los microorganismos para la descomposicion de
los solidos organicos en solidos inorganicos o en organicos estables.

Existen tres formas de tratamiento bioldgico: los procesos aerobios, que se realizan en presencia y
con consumo de oxigeno; los proceso anaerobios, que suceden en ausencia de oxigeno; y los
procesos facultativos, en los que los organismos pueden vivir en presencia o en ausencia de
oxigeno. Adicionalmente, existe otro proceso denominado andxico, en donde las principales
reacciones estan encaminadas 2 la desnitrificacion anaerobia.

Los procesos biologicos, a su vez, se pueden clasificar en funcion del crecimiento de los
microorganismos en: sistemas con microorganismos en crecimiento sobre una superficie o biomasa
fija y sistemas con microorganismos en suspension. En la Figura 1.22 se presenta la clasificacion
de los principales reactores biologicos para el tratamiento de aguas residuales.

i Proceso de Jodos actimdos

. Lagana areada
Cultivo ax seypansidn Estangues d¢ establiaciin urobls.
Hixific ecidn de coltioos en sucp carkin

Procescs aanbiDs Filtro percalador
T Siskerm Bolégro Girsorio de
Caltivo fo FIkros de deshaste o pretrataymiento .
Filtro somergido
Ranctor Je echo Saidificado

FROCESCS < FPooceso araarchic de confacio
Cultivo en suspensiéin Reacior anaerchio de lacho de lodes con fino
BIOLOGXCOS Procesos anaerchios ascandenis (DASE)
Caltivo fijo Filtro ansmrh o
Reacter de Jecho finidificado
Colitvo en sasparan { Demirfracitn con culkives ¢n saspansitn,
Procescs andiacos

Caltivo fijo { Desnirficacionen Capa £5a.

Lagonas facnkating

Frocescs aewbios, maechios y andiiios cond inad os
Lagtas de macdonciin o terciwies

A

Figura 1.22 Clasificacién de los procesos biolégices para el tratamienio de aguas residuales.
A continuacion se describen los principates procesos de tratamiento bioldgico empleados en
Meéxico en funcién de la magnitud de gasto de agua residual que manejan. Ver Tabla 1.14.

a) Lodos activados. Es el proceso que trata el mayor volumen de agua residual doméstica en
México. Consiste en un tanque de aireacion que contiene el cultivo bacteriano aerobio en
suspension mezclado con agua residual y aire (Ver Figura 1.23).
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Sedimentacién 1 Sedimentacion
=g -
. Tanque do Tazque do | Eflnente
Apgea a tratar —{Refa deo barrs p—{ Desaronador sirenciom clorscitn j
1
; 1" L Jod desesivonlpion. 1
Ressénos Arema

Lodo Xe pufrga

Figura 1.23 Diagrama de bloques tipico para el proceso de lodos activados.

El aire se suministra al tanque con difusores o aireadores mecinicos
para llevar a cabo la degradacion de la materia en condiciones
aerobias, y proporcionar una velocidad de flujo suficiente que
mantenga los soitdos en suspension (Ver Figura 1.24).

Los microorganismos obtienen los nutrientes necesario para su
desarrollo del agua y forman el lodo activado; y a la mezcla de
éste con el agua se le llama licor mezclado. El licor mezclado

fluye del tanque de aireacion a un clarificador, en donde el lodo se _ _ e [—: ':"
sedimenta para producir un efluente con bajo contenido de DBO ~~ Ny L

y solidos suspendidos. Los sedimentadores secundarios pueden |

ser circulares o rectangulares y son similares a los empleados en el pigura 1.24 Aireador mecinico
tratamiento primario (Ver Figura 1.25). de baja velocidad.

Una porcién del lodo sedimentado es retomado al tanque para mantener una relacion ahmento-
microorganismo (F/M) apropiada y permitir asi una adecuada degradacion de la materia orgénica.
El resto del lodo es purgado del sistema para conservar su concentracion constante en el tanque.

g il = PO
I
“'q s Fiijo—» —

PLANTA
Figura 1.25 Sedimentador secundario rectangular.

Se han desarrollado un gran nimero de variantes de lodos activados con la finalidad de mejorar el
tratamiento, disminuir los costos y producir un lodo mas estable. En la Tabla 1.11 se muestra un
resumen de las variantes que mas se emplean en la practica.

Tabla 1.11 Descripcion de las principales modificaciones del proceso de lodos activados.
MODIFICACION -| - " . "0 > - CRIP -

Convencional El agua residual vy el lodo de recirculacién entran al tanque de aireacién en un extremo y son
( flujo pistén ) aireados con difusores o aireadores mecinico. En la aireacion se realiza la adsorcion, floculacién

y oxidacion de la materia organica. La salida se encuentra en el extremo opuesto a la entra.
Completamente El influente se dispersa uniformemente en todo el tanque de aireacion, de manera que se produce
Mezclado una demanda de oxigeno v carga orgénica uniforme en el tanque. Ver Figura 1.26.

Aireacién Extendida Funciona en la fase de respiracién enddgena, requiriende de una carga orgdnica relativamente
baja y un largo periodo de atreacion. Produce pocos lodos y se emplea mucho en plantas
prefabricadas para pequeiias comunidades.

Estabilizacién por Este proceso usa la capacidad de adsorcidn que tienen los lodos activados para quitar materia
contacto organica en solucion en un tanque pequeiio. Ver Figura 1.26.

Sistema de Oxigeno | Se emplea oxigeno puro como sustituto del aire. El oxigeno se distribuye con difusores en
Puro tanques de aireacion cubiertos y se recicla. Ver Fiﬁyra 1.26.
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Tabla 1.11 Descripcién de las principales modificaciones del proceso de lodos activados (Continuacién).

MODIFICACION | - : DESCRIPCION

Zanjas de oxidacién Consiste en un canal ent forma de anillo, dvale o carrusel, equipado con aireadores mecénicos que
proporcionan el oxigeno requerido y ayuda a circular el licor mezclado. Son una forma de
aireacion extendida, con largos tiempos de retencion hidraulico y celular.

Reactor Intermitente o | Consiste en sistemas de llenado-vaciado en un reactor de mezcla completa. El licor mezclado es
Secuencial retirado del reactor al final de cada ciclo, eliminando el clarificador secundario.

Proceso Kraus Se usa en aguas residuales con bajos niveles de nitrégeno. La nata y una porcién de lodos son
llevados a un tanque de aireacién disefiado para nitrificar.

Fuente: Adsplado de Metcalf & Eddy. Vol 2 1996,

‘“’_ I St
iwnih

LODOS ACTIVADDS CONPLEPANENTE MEZLADOS
Figura 1.26 Esquemas de algunas variantes del proceso de lodos activados,

LODOE AL STVADOS CON OXIGEND PURD

b) Lagunas de estabilizacion aerobia. Consisten en depdsitos grandes de poca profundidad
excavados en el terreno, en donde el tratamiento de! agua depende de algas y bacterias. El
oxigeno es suministrado por aireacion de la superficie y a través de la fotosintesis realizada por las
algas, y es utilizado por las bacterias en la degradacién aerobia de la materia organica. Los
nutrientes y el dioxido de carbono producido en la degradacion son empleados, a su vez, por las
algas. También hay otros animales superiores como rotiferos y protozoos que mejoran ¢l efluente.

c) Filtro Percolador. Es un tanque que contiene un lecho formado por un medio permeable en
donde se encuentran adheridos los microorganismos responsables de la degradacion de la materia
organica y a través del cual se filtra el agua residual. Cuando los microorganismos crecen, el
espesor de la pelicula aumenta, por lo que la capa bioldgica se desprende ciclicamente def lecho en
forma natural. Una vez que el agua residual ha pasado por el lecho filtrante es colectada junto con
los solidos biologicos en la parte inferior y conducida a un sedimentador secundario, donde se
sedimenta el lodo generado en el proceso. Ver Figura 1.27.

g YU Purga delodo 4
C
Agua a tralar —3{Reja de bara |2 Desarenador meﬂmhd“ Tc.l-olr‘;:: > Efluents
; ; Scdmimhcumi Recirculacisn de lodo  ; Sedimentacion
Residuos Arena primaria secundaria

Figura 1.27 Diagrama de bloques tipico para el proceso de filtros percoladores,
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El reactor es generalmente
circular, por lo que el agua es
distribuida sobre el lecho mediante
un distribuidor giratorio. El medio
filtrante consiste en piedras o
piezas de material sintético. Ver
Figura 1.28.

Figora 1.28 Esquema de un filtro percolador tipico.

d) Laguna Aireada Aerobia. Este proceso es similar al de lodos activados, excepto que el reactor
es un deposito excavado en el terreno y que la gran superficie de las lagunas puede dar lugar a
efectos térmicos mas marcados. En una laguna aireada se mantienen en suspension solo una parte
de los solidos, y el aire requerido por el proceso es suministrado por aireadores o difusores. La
microbiologia es parecida a la empleada en lodos activados. En este sistemas es posible realizar
una nitrificacion tanto estacional como continua. Ver Figura 1.29.

Purga de Lode
‘ Regirenlacidn de lodo _ _
M (opcional Cls
T Tan d
Agua a tratar —=pJReja de barra ': a?::‘:a? clogl:;énc —E fluente
1]
L 4 T Tanque de
Residuos 0, sedim entacibn

Figura 1.29 Diagrama de bloques tipico para el proceso de lagunas aireadas.

e) Sistema Biologico Giratorio de Contacto o Biodiscos. Este proceso se emplea como
tratamiento secundario, aunque también puede usarse para obtener una nitrificacion estacional o
continua. Consiste en una serie de discos circulares concéntricos de poliestireno o cloruro de
polivinilo parcialmente sumergidos en agua residual, en donde los microorganismos se adhieren
formando una pelicula biologica denominada biomasa. La rotacién de los discos pone
altermativamente en contacto la biomasa con la materia organica presente en el agua residual y con
la atmosfera para la adsorcion del oxigeno. La rotacién es asi mismo, el mecanismo de eliminacion
del exceso de solidos adheridos a los discos y mantienen la materia en suspension, de manera que
ésta pueda ser transportada al tanque clarificador o sedimentador secundario para remover los
sOlidos en suspension remanentes. Ver Figura 1.30

Figura 1.30 Esquema del proceso de biodisco o contador biolégico.

f) Reactor Anaerobio de Lecho de Lodos con Flujo Ascendente (UASB). El agua residual se
introduce al reactor por la parte inferior, se distribuye uniformemente y en su trayectoria
ascendente atraviesa el lecho de lodos donde la materia orgéanica es transformada principalmente
en biogas. En la parte superior del reactor existe una zona de captacion de biogas y una de

sedimentacion del agua tratada.
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g) Proceso Anaerobio de Contacto. Este tratamiento se emplea basicamente en la depuracion de
aguas residuales industriales con alto contenido de DBO y solidos suspendidos volatiles. Consiste
en un reactor sellado que impide 1a entrada de aire, al cual se introducen el agua a tratar con los
lodos recirculados para ser digeridos anaerobiamente. E! contenido del reactor se mezcla y una
vez terminada la digestion se lleva a un clarificador o unidad de flotacion al vacio para separar los
sélidos. El lodo sedimentado es retornado al reactor para servir de siembra al agua residual
entrante y, dada la baja tasa de sintesis de los microorganismos anaerobios, el exceso de lodo a

evacuar resulta minmo.

k) Lagunas Anaerobias. Este proceso es empleado en el tratamiento de aguas residuales con
alto contenido organico y concentracion de sélidos, ya que logra eliminar del 70 al 85 % de DBOs.
Esta constituido por un estanque profundo excavado en el terreno, dotado de conducciones para
entrada y salida de flujo. El tratamiento es anaerobios en toda su profundidad, excepto en una
estrecha zona de superficie y la estabilizacion del agua se consigue por precipitacidon y conversion
anaerobia de los residuos organicos en metano, didxido de carbono y otros gases, asi como acidos
organicos y tejidos celulares. Los solidos se sedimentan en el fondo del estanque y el efluente
parcialmente clarificado es conducido a un proceso de tratamiento posterior.

i) Lagunas Facultativas. Son tanques v

{Awaxe hmexh
excavados en el terreno, en donde la *;Uo0s

estabilizacién de la materia organica se
lleva a cabo bajo la accién de bacterias o _ _
. . . (o hars Sinehryoxige o h oprspeia
aerobias, anaerobias y facultativas. Para o 0 oy et b pus s
que esto se realice, el estanque esta - ﬁ? 5
dividido en tres zonas: 1) una superficial ~ Mamin
compuesta por bacterias aerobias y algas “22%
en relacion simbi6tica; 2) una intermedia  sis
parcialmente aerobia y anaerobia, donde
las bacterias facultativas realizan la __ .. %
descomposicion de la materia orgénica, I p o
3) una inferior, en la que los solidos } Raginsti
acumulados son descompuestos por las =
bacterias anaerobias. Ver Figura 1.31. Figura 1.31 Esquema de una laguna facultativa.

13.4 DESINFECCION.

La desinfeccion es la destruccion de los organismos patogenos y tiene como finalidad proteger los
cuerpos receptores de aguas residuales para evitar la propagacion de enfermedades. La
desinfeccion se puede realizar mediante agentes quimicos, fisicos o radiacion. Los agentes
quimicos que se han utilizado son: cloro y sus compuestos, iodo, bromo y ozono. Como
desinfeccion fisica se tiene la filtracion, el calor y 1a uz. Por dltimo, las radiaciones empleadas son:
ultravioleta y gamma, siendo esta ultima la que tiene mayor fuerza de penetracion.

En la actualidad, el desinfectante universalmente empleado es el cloro y sus compuestos (dioxido
de cloro, hipoclorito de calcio y de sodio) debido a su eficiencia y bajo costo. Ademas de la
desinfeccion, estos productos quimicos se emplean para impedir malos olores, reducir la
putrefaccion, evitar formacion de espumas y proteger las estructuras de fa planta de tratamiento.
Sin embargo, tiene el inconveniente de formar productos orgénicos clorados, potencialmente toxicos.
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1.3.5 TRATAMIENTO DE LODOS.

Los lodos estan constituidos por agua y solidos responsables del caracter desagradable de las
aguas residuales no tratadas, por lo que estan sujetos a procesos de descomposicion mas intensos
que los pueden hacer indeseables, lo que obliga a someterlos a un tratamiento que modifique sus
caracteristicas para que su disposicion no ponga en peligro la salud o cause molestias. Ademas, el
tratamiento de lodos debe buscar disminuir su volumen y degradar la materia organica putrescible
a compuestos relativamente estables o inertes.

Para seleccionar el tipo de tratamiento se debe conocer su cantidad y composicion, las cuales
varian segun las caracteristicas del agua residual de donde hayan sido retirados y, sobre todo, del
proceso de tratamiento que los generd. Ver Tabla 1.12.

Tabia 1.12 Caracteristicas de los lodos que se producen durante el tratamiento del agua.
ORIGENDELLOI)O R PESCRIPCION | - - - -

Residuos de rejas v cribas | Incluyen materiales orginicos e norganicos de tamaiio suficientemente grande para ser eliminado por rejas.
Generalmente es puirescible y desagradsble. El contenido de materia organica varia en fimcion de la naturaleza del
sistema, Puede eliminarse por quema, entierro y molido con retomo 0 molido con transferencia 2 un digestor de lodo,
Arenas Constituidas por solidos norganicos pesados que sedimeritan a velocidades relativamente grandes. Dependiendo del
fincionamiento, Ia arena puede comtener cantidades significativas de materia organica.

Espumas y grasas Formado por materiales flatantes recogidos en la superficie de los tanques como: grasas, aceites, papel, algoddn,
materiales de plistico, etc._Generalmente mas del 90 %o es agua.

Ledo primario Derivado de los tanques de tratamiento primario, es de color gris, grasiento, putrescible y de olor fuerte. Su
contenido de humedad es de aproximadamente 93 %.
Lodo activado Apariencia floculenta, de color marran, parcialmente descompuesto. Cuando eatd fresco tiene un olor a tiama.

Tiende a convertirse en séptico rapidamente. E! contenido de humedad es de un 98 %.
Lodo de precipiiacion | Proviene de tanques de precipitacion quimica. Es de color obscuro, olor molesto y consistencia gelatinosa.
quimica Contenido de humwedad del 95 %.

Lodo de fitiro percolador | El lodo es de color pardusco, fluculento, relalivamente inodoro y parcialmente descompuesto. El contenido de
humedad es de un 93 2.
Lodo digerido Es de color oscuro v tiene una textura homogénea. Cuando estd hiimedo, tiene olor a alquitrin. Su contenido de
humedad esta cerca del 90 %.

Fuente: Adaptado de Metcalf & Eddy. Vol 2 1996. Memit Vol IV 1995.

Existe una gran gama de procesos de tratamiento de lodos, por lo que para seleccionar uno se
debe considerar: el objetivo del mismo; el origen, naturaleza, cantidad y caracteristicas del lodo; el
costo de la evaluacion y del tratamiento; y la aplicacion que puedan tener estos residuos ya
estabilizados. Como consecuencia, para escoger un tren de tratamiento de agua residual se debe
considerar que, ademas de proporcionar un efluente con la calidad requerida, no debe generar
grandes cantidades de subproductos indeseables y con constituyentes que dificulten su tratamiento.
Los métodos que se emplean para el tratamiento de lodos se observan en la Figura 1.32.
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Los procesos de espesamiento, acondicionamiento, deshidratacion, secado y reduccion térmica
fienen como finalidad etiminar la humedad del lodo; mientras que la estabilizacion y desinfeccion
se utilizan para modificar sus propiedades y simplificar su disposicion final. En la Tabla 1.13 se
resumen los procesos mas usados en el tratamiento de lodos.

Tabla 1.13 Procesos de tratamiente y manejo de lodos.

Almacenamiento Eoiog_gado

Método de tratamiento . : - Objetive - R e

Operaciones de pretraigmiento: | Sirven para lograr que el flujo de fodo por tratar sea relativamente constante y homogéneo.
Tnturacién Reduccion de tamafio de los solidos contenidos en el lodo.

Mezclado Uniformizar las caracteristicas de los lodos.
Almacenamiento Absorber variaciones de gasio para lograr un caudal constante.
Desarenado Remocion de arenas (Desarenadores ciclonicos).

Espesamiento : Consiste en la remocidn de agua con la finalidad de reducir el volumen de lodo por tratar.

Por gravedad Reduccion del volumen por sedimentacion y compactacién dei lodo.

Flotacion Disminucion del volumen por inyeccion de aire.

Centrifugacion Espesamiento de los todos.

Con banda de gravedad Reduccién del volumen por escurrimiento del agua al pasar los lodos por una banda movil.
Tambor giratorio Separacion de solidos floculados con polimeros del agua.

Estabilizacidn : Consiste en reducir la putrefaccion y presencia de los organismos patégenos en los lodos.
Adicién de cal Aumentar el pH que provoca la muerte de los microorganismos y evitar que el lodo se pudra
Tratamiento térmico Calentar los lodos para la esterilizacién del mismo.

Digestion anaerobia Producir un lodo que no se pudra, con bajo contenido de patdgenos y reducir volumen.
Digestién aerobia Degradacién de 1a materia orgénica por proceso similar al de lodos activados.
Composteo Destruccién de los organismos patbgenos vy recuperacion del producto.

Acondicionamiento : Consiste en tratar el lodo con substancias quimicas o calor para separar el agua.

Quimico Tacilitar ta deshidratacién mediante la aplicacion de coagulantes quimicos.
Tratamiento térmico Pretratamiento para digestion.
Elutriacion Reducir el requerimiento de quimicos al bajar la alcalinidad por el lavado de los lodos.

Desinfeccidn : Consiste en eliminar los organismos patégenos presente en los lodos.

Pasteurizacion Transmisién de cator a los lodos para matar los organismos patogenos.

Eliminacién de patbgenos.

Deshidratacion :

Reducir el contenido de humedad del lodo.

Rellenos sanitarios

Filtro al vacio Eliminacién de agua con un tambor giratorio parcialmente sumergido en el lodo.
Filtro prensa Separacion del agua en camaras revestidas con fieltro y sujetas a presion que retiene solidos
Filtro de banda horizontal Espesamiento del todo mediante drenaje por gravedad y compresion con rodillos.
Centrifugacion Reduccién del volumen.
Lechos de secado Eliminacién de agua por drenaje y evaporacion en lechos poco profundos con fondo poroso.
‘ Reduccién de humedad por evaporacion al depositar el lodo en lagunas.
Secado térmico : Reduccién del contenido de agua por evaporacion de ésta al aire al aumentar la temperatura,
Evaporacién efecto multiple | Evaporacion del agua y separacion de solidos y aceiies.
Secado instantdneo Disminucién del agua por pulverizacion en presencia de gases calientes.
Secado por pulverizacidn Secado del lodo por centrifugacién a alta velocidad y pulverizacion en presencia de calor.
Secado en horno giraterio Eliminacién de agua por poner a los lodos en contacte con gases calientes.
Secador de hogares miiltiples | Reduccion del agua por contacto del lodo con gases calientes en varias etapas.
Reduccidn térmica : Transformar los sélidos orgénicos a productos finales con poder calerifico.
Incineracion hogares multiples | Convierte el lodo en cenizas inertes con aplicacién de calor, disminuyendo su volumen.
Incineracion lecho fluidificado | Combustién del lodo con aire fluidificante.
Co-incineracion con desecho | Incineracién del lodo junto con residuos sdlidos urbanos.
Reactor vertical con pozo Estabilizacion y reduccion de volumen con presion y temperatura en un pozo profundo.
Oxidacién con aire hiimedo Oxidacién de la materia organica y reducciéon de volumen por aplicacion de aire comprimido
Evacnacion final : Destino final que se da a los lodos.
Aplicacion al suelo Disposicion con aprovechamiento del lodo en terrenos agricolas, forestales o marginales.
Fijacidén quimica Aprovechamiento del residuo y disposicion final.

Disposicion final.
Reduccién de volumen y disposicién final.

Fuente: Adaptade de Metcalf & Eddy.
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CAPITULO 1. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

1.3.6 TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO.

Se recurre a este nivel de purificacion cuando se requiere una calidad de agua tratada mayor. Los
procesos mas comunes de tratamiento terciario son:

a) Osmosis inversa. En este proceso se scpara ¢l agua de las sales disueltas que no son
susceptibles de ser eliminadas con otras técnicas de desmineralizacion, por medio de 1a filtracion a
través de una membrana semipermeable a una presion superior a la presion osmotica provocada
por las sales disueltas en el agua residual.

b) Ultrafiltracién. Es un proceso semejante & la Osmosis inversa, ya que emplea membranas
porosas para la eliminacion de materia disuelta (proteinas, polimeros, almidones, enzimas),
coloidal (arcilla, pigmentos, minerales, microorganismos) y emuisiones (grasa, detergente y
aceite), pero lo realiza a presiones relativamente bajas.

¢) Adsorcion con carbon activado. Tiene la capacidad de remover substancias organicas
resistentes a la descomposicion bioldgica. El agua residual fluye a través de una columna que
contiene al carbon activado para que las substancias se adhieran a las superficies de las particulas
de carbon. El sistema es lavado periédicamente a contracorriente.

d) Coagulacion-sedimentacion. Este tratamiento remueve los solidos remanentes de los procesos
biologicos; asi como fosforo, metales pesados, bacterias y virus. Consiste en inyectar al agua
residual coaguiantes como cal, alumbre o cloruro férrico que aceleran la sedimentacion de los
solidos, ya que hacen que se aglutinen. La accion se mejora al agregar un polimero, como ayuda
en la sedimentacion, y por floculacion o agitacion lenta. Después el agua pasa a un sedimentador o
clarificador donde se depositan los solidos en el fondo.

e) Electrodidlisis. En este proceso los componentes i6nicos del agua residual se separan por el
uso de membranas semipermeables selectivas de iones, al cual se le aplica un potencial eléctrico.

f) Microtamizado. Consiste en un tambor giratorio de baja velocidad, en donde el agua entra por
el extremo abierto del tambor y sale a través de los tejidos filtrantes que se disponen en el
perimetro del mismo. Los solidos separados se lavan a contracorriente mediante inyectores de
agua a presion y se conducen a un recipiente situado dentro del tambor.

g) Cloracién al punto de quiebre. Remueve nitrogeno al formar compuestos que se convierten en
gas nitrogeno. Para lograr esta transformacion deben agregarse 10 mg de cloro por cada mg de
nitrégeno amoniacal. El resultado es que se necesitan 40 o 50 veces mas de cloro que el que se
requiere para la desinfeccion.

1.3.7 TRATAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL.

En los altimos afios se ha observado un incremento en el nimero de industrias con desechos de
dificil tratamiento y disposicion, por lo que, es ficil comprender que el problema de recoleccion,
tratamiento y disposicion de aguas industriales es de gran magnitud y complejidad.

El agua residual de origen industrial varian en cantidad y composicién en funcion del tipo de
industria y de los procesos que producen la descarga, siendo en general su poder contaminante
mucho mayor que el de las aguas residuales domésticas. Antes de seleccionar el tren de
tratamiento es recomendable evitar la descarga de los desechos solidos con los liquidos y reducir,
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Aspectos pE IngENERIA CIVIL EN LAS PrLanTAs DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

mediante acciones de optimizacién y minimizacion de descargas en la planta productiva, el
volumen de! agua por tratar. Igualmente, la separacion de corrientes que requieran de un
tratamiento intenso de las que requieren un tratamiento somero, es una accion redituable, ya que
su eliminacidn y disposicion es mas facil y barata en forma separada.

En general, el tratamiento del agua residual industrial requiere de procesos especializados que
degraden y remuevan los fuertes contaminantes que la caracteriza, con objeto de lograr un efluente
aceptable para ser descargado a una corriente receptora. El tren de tratamiento puede incluir:

1. Pretratamiento para reducir la temperatura, neutralizar los desechos y eliminar sdlidos
suspendidos de tamafio apreciable por medio de cribados o sedimentacion.

2. Remocion de grasas, aceites y solidos grasos por flotacion, desnatado y/o tratamiento quimico.

3. Eliminacion de los solidos coloidales por floculacion con coagulantes quimicos y electrolitos,
seguida de sedimentacion o incluso filtracion.

4. Eliminacion o estabilizacion de los solidos disueltos mediante precipitacion quimica,
permutacion iénica, procesos bioldgicos o sus combinaciones.

5. Preacondicionamiento o tratamiento secundario por digestion anaerobia.

6. Intercambio de iones, didlisis, 6smosis inversa o evaporacion para eliminar solidos inorgénicos
y recuperacion de reactivos.

7. Cloraci6n u ozonacion con proposito de oxidacion o desinfeccion.

Estos procesos son adaptaciones del tratamiento de aguas residuales municipales que se modifican
para obtener resultados mas eficaces, seguin el caso.

1.4 LEGISLACION NACIONAL EN MATERIA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

Aunque de manera indirecta, desde tiempos de la colonia ha existido preocupacion por proteger
los recursos naturales. Sin embargo, no fite sino hasta marzo de 1971 que se dio inicio a la
estructuracion de un marco legal en materia de proteccion al ambiente al promulgarse la Ley
Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacion Ambiental y, de forma mas directa sobre la
normatividad de aguas residuales, en el Reglamento para Prevencion y Control de la
Contaminacion de Aguas de 1973. Este ordenamiento fue derogado en febrero de 1982, cuando
se puso en vigor la Ley Federal de Proteccion al Ambiente. En este documento se establecen
medidas orientadas a la proteccion del ambiente, se regulan todos los ambitos en que la
contaminacion podia presentarse, asi como sus efectos, y se incorpora la evaluacidn del impacto
ambiental de las obras publicas y privadas, con la finalidad de constituir un instrumento de
planeacion de proyectos. (Vazquez Gonzalez, 1993)

Para fortalecer las bases constitucionales en materia ambiental, en agosto de 1987 se reformaron
los articulos 27 v 63 de la Constitucion Politica, dando prioridad a la preservacion y restauracion
del equilibrio ecologico al descentralizar las atribuciones de la Ley en las instancias del gobierno
Federal, Estatal y Municipal para la proteccion de los recursos naturales.

La Ley Federal de Proteccion al Ambiente fue derogada en marzo de 1988, cuando entré en vigor
ja Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, actualmente vigente, en
donde se define la legislacion ecolgica como un proceso de planeacion dirigido a evaluar y
programar el uso y manejo de los recursos naturales en el territorio nacional. Esta Ley establece el
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ordenamiento ecoldgico general a cargo de la Federacion y encomienda ¢l local a los Estados y
Municipios de acuerdo a sus respectivas leyes. Ademas, se comienza a reglamentar el tratamiento
de aguas residuales a través de las normas técnicas ecologicas que establecen las especificaciones,
procedimientos, parametros y limites permisibles que deben observarse en las descargas.

En nuestros dias, las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) publicadas en el Diario Oficial de la
Federacion regulan legalmente las descargas de aguas residuales y las Condiciones Particulares de
Descarga (CPD) al especificar parémetros (fisicos, quimicos y bioldgicos) como valores maximos
o minimos permisibles que controlan la calidad del agua. Con estas normas el tratamiento de las
aguas residuales se convertira, y en algunos casos ya es, una necesidad legal. En la Figura 1.33 se
muestra la evolucion de la legislacion nacional en materia de tratamiento de agua residual.

Es importante saber que 42 NOM fueron sustituidas por dos NOM nuevas: 1a NOM-001-ECOL-
1996 y la NOM-002-ECOL-1996. La NOM-003-ECOL-1996 esta en proyecto. Cabe mencionar
que la NOM-001-ECOL-1996 se publico el 6 de enero de 1997 y tiene como objetivo establecer
los limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de aguas residuales vertidas a
aguas y bienes nacionales, con la finalidad de proteger su calidad y posibilitar sus uso. En ¢l Anexo
B se presentan estos limites.

El proyecto de la Norma Oficial Mexicana NOM-002-ECOL-1996 fue publicado el jueves 9 de
enero de 1997 y establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de
aguas residuales a los sistemas de alcantarillado. Por su parte, la NOM-003-ECOL-1997 se
publico como proyecto el 14 de enero de 1998 y estipula los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas residuales tratadas que se retsen en servicios al piblico.

En la actualidad, las dependencias gubernamentales encargadas de publicar documentos
normativos relacionados con la calidad del agua son: la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos
Naturales y Pesca, el Instituto Nacional de Ecologia (INE), la Comisién Nacional del Agua (CNA)
y la Secretaria de Salud, siendo la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al
Ambiente, la Ley de Aguas Nacionales, la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua y la Ley
de Salud las que establecen el marco general de la normatividad sobre aguas residuales.

1.5 SITUACION GENERAL DEL TrRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES EN MEXICO.

En México, el aprovechamiento de los recursos naturales, condicionado fuertemente por factores
politicos y socioeconomicos, ha generado una serie de problemas ambientales, siendo uno de los
primordiales la disminucién acelerada de la disponibilidad de agua en las zonas mas pobladas y la
creciente contaminacion de los acuiferos susceptibles de servir como fuentes de abastecimiento.

Las dificultades para suministrar agua potable han aumentado en las Ultimas décadas debido al
crecimiento de la poblacion, convirtiéndose en el principal obstdculo de la planeacion y
ordenamiento urbano; y a la diversificacion de las actividades productivas y urbanas, que en su
conjunto demandan grandes volimenes del recurso, lo cual trae como consecuencia una mayor
generacion de aguas residuales, que al ser descargadas sin tratamiento en los cuerpos receptores
perjudican sus usos legitimos y disminuyen su potencial de aprovechamiento.
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CAPITULO 1. TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES

De esta manera, la situacion que vive el pais se puede resumir en:
+ Escasez del recurso que dificulta el suministro oportuno, en calidad y cantidad.
+ Necesidad de construir una infraestructura modemna para el desalojo de aguas residuales.

« Falta de saneamiento basico, provocando vulnerabilidad en la salud publica por el uso de
aguas residuales en los riegos, sin tratamiento previo.

+ Desequilibrio ecolégico y degradacién ambiental originados por el manejo inadecuado de los
recursos naturales.

+ Sedesol reportaba que para 1994 la generacién de aguas residuales en México era de 608
m’/s , de los cuales solo 43 m*/s eran tratados.

Como consecuencia, el tratamiento de aguas residuales ha recibido un fuerte impulso en los
filtimos afios y es considerado como una de las principales estrategias adoptadas para preservar la
calidad del agua, garantizar el desarrollo sustentable, mejorar la calidad de vida y proteger Ia salud
piblica. Esto se observa al comparar los inventarios de plantas de tratamiento de aguas residuales
e industriales que existen en toda la Republica, ya que en 1995 se contaban con 957 plantas
(Jiménez y Ramos, 1995) y en diciembre de 1996 existian 2048 (CNA, 1996). De este total de
plantas de depuracion de aguas, 793 (39%) trataban aguas residuales municipales y 1255 (61%)
servian para el tratamiento de aguas industriales, con lo que, en su conjunto, estas plantas trataban
un flujo de 55.2 m’/s solamente, que es inferior al compararse con los 77.5 m*/s, que corresponden
a la capacidad instalada que tienen las plantas de tratamiento existentes. Es necesario mencionar
que, mientras todas las plantas de tratamiento de aguas residuales industriales se encontraban en
funcionamiento, no todas las plantas de aguas residuales municipales estaban trabajando.

De las 793 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales, solo 595 estaban en operacion,
y del resto, 13 se encontraban en rehabilitacion y 185 estaban fuera de servicio. Cabe mencionar
que existian 103 plantas en construccion y 268 en proyecto, las cuales trataran un gasto total de
61 m/s y, con éstas tltimas, se pretende tener 1164 plantas que tratardn aguas residuales
municipales. Esta situacion se resume en la Figura 1.34. En lo referente a plantas de tratamiento
de agua residual industrial, las 1255 plantas existentes tratan un total de 21.4 m*/s de agua, pero
solo 435 cumplen con las condiciones particulares de descarga establecidas (CNA, 1996).

INVENTARIO DE PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
i MUNICIPALES
{1896}

9% F de servici Reha?:aclén
16%
103 plantas 185 plantas 13 plantas

Fuente: Comisién Nacional del Agna, 1996,

Figura 1.34 Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales municipal (1996).
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Considerando las plantas de tratamiento de agua municipal existentes, en proyecto y en
construccion; v las pantas de tratamiento de agua industrial, el total ascendera a 2419 plantas que
trataran 116.2 m*/s de aguas residuales, el cual corresponde al 19 % del agua generada en México.

En conclusion, a pesar de las inversiones realizadas, la cantidad de agua residual tratada esta lejos
de ser toda la generada; ademas, existe una ineficiencia en la operacion de la infraestructura de
tratamiento, ya que en la mayoria de los casos ésta no funciona como se previd en el disefio, o
simplemente, esta fuera de servicio, por lo que el deterioro de la calidad de las fuentes naturales
receptoras de aguas residuales se ha incrementado. Las causas de ineficiencia de operacion o de
que se encuentren los sistemas fuera de servicio son diversas. Un anilisis preliminar de una
muestra de 20 plantas indica que el 45% de ellas no opera eficientemente por falta de recursos
financieros; el 30 % se debe a errores conceptuales en su disefio y €l 25% restante, por falta de
capacitacion de los operadores (Romero Alvarez et al, 1996).

Como se observa, en la situacion en que se encuentran las plantas de tratamiento de aguas
residuales construidas en los Gltimos afios, se congregan problemas serios de nuestro pais como
son: las deficiencias tecnolégicas y sobre todo financieras, la escasa capacitacion de los
operadores; asi como la nula conciencia de la problematica ambiental, derivada del manejo
inadecuado de las aguas residuales, los cuales se comentan con mayor detalle a continuacion.

1.5.1 TECNOLOGIA APLICADA AL TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES.

El tratamiento de aguas residuales en México se ha realizado mediante diversos procesos
tecnologicos. Para entender esta situacion, en la Tabla 1.14 se presentan los resultados obtenidos
del inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales.

Tabla 1.14 Inventario de plantas de fratamiento de aguas residuales municipales construidas, por proceso.

Frocess g tetamiens | o ac Piantas |~ Gasto | Frouees oe vraceesionns |- o de Plantis=
sorowmm oo - = == R imsteledey | Operseiba ) yi‘; B R R Mg i ¢/, Selip
Egunas de estabilizacién 392 306 8291.0 Punificador enzimatico 12 7 4.8
Lodos activado 181 134 13780.4 Diiscos bioldgicos 9 8 595.0
Tanque Imhoff 58 27 427 Rafa 8 4 29.5
Tratamiento secundario 34 28 1096.3 Desconocido 4 2 7.7
Filtros biolégicos 24 20 3606.8 Aereacion extendida 3 3 334.9
Tratamiento anaerobio 18 14 45.3 Lagu_nas - pantano 2 2 19.5
Tratamiento primario 16 13 1949.2 Lemna 1 1 25.0
Zanja de oxidacion 16 14 599.0 Tratamiento primario i 0 0
avanzado
aireadas 14 12 2534.2 TOTAL 793 595 33745.43

Fuente: Inventario de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales. Comision Nacional del Agua, 1996.
No mcluye plantas en consiruceidn ni en proyecto.

Al analizar esta informacion, se observa que los procesos mas ufilizados para el tratamiento de
aguas residuales municipales son las lagunas de estabilizacion, con las cuales se trata un gasto de
8.3 m’/s. Sin embargo, a pesar de que existe un nimero menor de reactores biolégicos de lodos
activados, con este proceso se trata la mayor parte del caudal (13.8 m*/s). Por lo que se refieren
al tratamiento de aguas residuales industriales, de las 1255 plantas existentes, 459, es decir el 36
%, proporcionan un tratamiento primario; 735, el 59 %, brindan un tratamiento secundario; y 53
plantas, representando el 4 %, dan un tratamiento terciario a los desechos liquidos.
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Algunos factores técnicos que contribuyen a la situacion en que se encuentran las plantas de
tratamiento de aguas residuales en nuestro pais son: la existencia de sistemas de alcantarillado de
tipo combinado que entorpece el tratamiento durante la época de lluvia; las descargas de toxicos
industriales que no son tratados intramuros; la falta de equipos en los laboratorios sobre los cuales
se apoya toda la actividad relativa al control de descargas y del tratamiento; la produccion de
grandes cantidades de lodos en los métodos empleados, los cuales constituyen un problema dificil
de solucionar, los disefios sobredimensionados en los que se encuentran operando la mayoria de
las plantas de tratamiento; y la excesiva mecanizacion, instrumentacion y automatizacion de las
plantas, que encarece y complica, tanto la operacion y el mantenimiento, como la amortizacién de
las inversiones (Romero Alvarez et al, 1996).

Con base en el panorama anterior y como consecuencia de las modificaciones realizadas a las
normas que regulan las descargas de aguas residuales, se aprecia que en varias de las plantas de
tratamiento existentes se requiere que se mejore su nivel de tratamiento y/o su eficiencia para
cumplir con la legislacion actual, con una tendencia a que todas las plantas cuenten con un proceso
de tratamiento secundario, e incluso, hasta terciario. Ademas, en el futuro se buscara mejorar los
procesos de tratamientos de aguas existentes con la finalidad de obtener un agua residual tratada
de mayor calidad y con el menor costo posible.

1.52 ASPECTOS ECONOMICOS Y FINANCIEROS,

En los dltimos afios, el funcionamiento de los organismos operadores de agua potable y
alcantarillado en el pais se ha modificado. Primero, se descentralizd la responsabilidad operativa y
financiera a los municipios; en 1989 se promulgd una nueva Ley Nacional de Aguas y, en fechas
recientes, se esta buscando la privatizacion de servicios, en concesién parcial o total de la
construccion y operacion de los sistemas. Es evidente que esto resuelve de inmediato la falta de
liquidez para la construccion de las obras, pero inevitablemente repercute sobre el usuario el costo
de la misma. Por lo cual es importante tener en cuenta que, ante la aguda crisis econdmica que
afecta a grandes sectores de [a poblacién, las pequefias y medianas localidades luchan por contar
con los servicios de agua potable, sin lograr en la mayoria de los casos la autosuficiencia deseada,
y postergan la atencion al alcantarillado, y hasta un tercer nivel de prioridad estd la construccion y
operacion de plantas de tratamiento de agua residual.

1.5.3 ASPECTOS INSTITUCIONALES.

Las leyes y reglamentos en materia ambiental definen claramente tanto los derechos como las
obligaciones de los usuarios, pero en la practica hay que salvar serios obstaculos para llevar a cabo
su aplicacion. Para que esto se lleva a cabo, se ha planteado la gestion del saneamiento por
cuencas hidrologicas, lo que hard mas evidentes las necesidades, asi como la problematica, al
mismo tiempo que facilitara su solucion técnica y administrativa.

El tratamiento de aguas residuales tiene un caracter multidisciplinaric y multisectorial, que
involucra actividades tipicas de diferentes especialidades, por lo que es necesario complementarlas
mediante cursos de capacitacion tecnologica que culminen en procesos obligatorios de
certificacion  de disefiadores, constructores y operadores de las plantas de tratamiento,
aprovechando la cooperacion técnica internacional que se ha establecido.
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1.5.4 ASPECTOS SOCIO - CULTURALES.

Como consecuencia de la comin ignorancia de los usuarios respecto al potencial contaminante de
las aguas residuales, existe una falta de sensibilidad de la poblacion ante el deterioro del agua y del
ambiente en general y por ende, su escasa o nula disposicion por contribuir a la solucién del
problema, por lo que se requieren programas destinados a estimular, con bases solidas, la
participacion ciudadana en la solucién de los problemas de saneamiento ambiental en general, y
particularmente en lo relativo a plantas de tratamiento de aguas residuales y uso de cauces para
efectuar descargas, con el fin de poder vencer la ignorancia o apatia existente. (Romero
Alvarez,1996).
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CAPITULO 2

Estratecias A Secuirk En Provecros D Tratamiento

DE AGL’ AS RESI DUALES

En general, un proyecto es la busqueda de una solucién a un problema tendiente a resolver, entre
muchas, una necesidad humana. En todo proyecto se debe especificar un orden sistematico de los
pasos a seguir para alcanzar los objetivos establecidos con los menores recursos posibles. De esta
manera, el proyecto de un sistema de tratamiento de aguas residuales consta de las etapas
siguientes:

¢ Proyecto Basico o Anteproyecto.

¢ Proyecto Ejecutivo.

¢ Proyecto de Obra.

Cada etapa tiene actividades especificas por cumplir en funcion de las caracteristicas del agua
residual por tratar y de las dificultades particulares del problema por resolver. En la Figura 2.1 se
presenta el diagrama de flujo de los pasos de un proyecto de tratamiento de aguas residuales.
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Figura 2.1 Diagrama de flujo de las etapas de un proyecto de tratamiento de aguas residuales,
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2.1 DescrirciON DEL ProvYECTO BASICO.

En esta etapa se analiza la informacion y se definen los estudios que se deben realizar con objeto
de identificar y delimitar el problema para poder proponer alternativas de solucion. Los puntos
que se deben establecer comprenden:

Definir el problema y establecer los objetivos del proyecto.

Recopilar informacion.

Establecer puntos de aforo y muestreo para estudiar las corrientes.

Aforo, muestreo y caracterizacion de las descargas de aguas residuales.

Reporte y analisis de los resultados obtenidos.

Evaluacién del cumplimiento de las descargas de agua residual conforme a 1a legislacion.

Una vez establecidos los objetivos especificos del proyecto, el nivel de tratamiento se determina
comparando la caracterizacion del agua residual con los parametros impuestos por las autoridades
competentes en materia ambiental. Como consecuencia, el programa de muestreo y la
caracterizacion son la base para el disefio de todo proyecto de tratamiento de agua residual..

Es indispensable establecer e/ periodo economico del proyecto en funcion de las necesidades de la
poblacién o industria a la que servira, de las expectativas de crecimiento del gasto de agua a tratar
y de los estudios econémicos, incluyendo costos de construccion, operacion y capital inicial.

Después se desarrollan las alternativas de solucion aplicables, que pueden consistir en: modificar el
proceso de generacion de las descargas, instalar sistemas de tratamiento en puntos especificos de
generacion de aguas residuales, reutilizacion del agua tratada y/o recuperacion de insumos o
subproductos, etc. Se debe tener en cuenta que el éxito de un proyecto depende en gran medida de
la calidad de las ideas y acciones desarrelladas en la concepcion del mismo.

Posteriormente se realizan, si es el caso, Jas pruebas de tratabilidad, es decir, los estudios basados
en modelos fisicos a escala que simulan procesos de tratamiento para determinar si las aguas
residuales pueden ser eficientemente tratadas mediante el proceso simulado. En seguida se
selecciona el tren de tratamiento, para lo cual la experiencia es fundamental.

2.1.1 VARIABLES A CONSIDERAR EN LA SELECCION DE LOS PROCESOS DE TRATAMIENTO.

Generalmente la seleccion del tren de tratamiento se basa en la evaluacion de diferentes
combinaciones de procesos y operaciones unitarias, sus interacciones y el tratamiento de sus
subproductos, como lodos y/o gases. Pero, ante la diversidad de procesos de tratamiento se
recomienda establecer algunos parametros de comparacion que permitan seleccionar el sistema de
depuracion que mejor se adapte a los requerimientos particulares de cada proyecto. Los factores
mas relevantes que se deben tomar en cuenta en la seleccion se presentan en la Tabla 2.1.

Ademas, para el andlisis de cada alternativa también se recomienda considerar otros parametros
como: localizacion, clima, hidrologia, recursos economicos y humanos, disponibilidad de servicios
(en caso de no contar con ellos, se debe preferir usar dispositivos que aprovechen la fuerza de
gravedad) etc. De las alternativas propuestas, se deben separar aquellas que merecen un analisis
técnico y economico detallado, incluyendo su correspondiente estudio de beneficio - costo.
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Tabla 2.1 Pardmeiros de mayor importancia en la seleccién de los procesos de tratamiento.

PARAMETRO CONSIDERACION

Objetivo del tratamiento | Los procesos deben satisfacer los objetivos planteados, siendo esenciales las especificaciones que
establecié el cliente como son: facilidad de financiamiento, presupuesto asignado, preferencias por
algiin proceso, necesidades de reiso, subproductos, grado de automatizacion, etc. Ademds, deben
cumplir los requerimientos impuestos por las instituciones que controlan las descargas residuales.

Eficiencia El eflucnte debe cumplir con la calidad exigida para su vertido con los menores recursos posibles.

Economia Es importante evaluar si se cuenta con fecursos suficienfes para construir, eperar y dar
manteniniento a un determinado proceso de tratamiento y analizar la relacién costo - eficiencia.

Requerimientos de Definir los requerimientos y problemas que implica la operacién y el mantenimiento de los

operacion y sistemas, con base en experiencias previas, considerando: necesidades energéticas, de productos
mantenimiento quimicos y servicios auxiliares; disponibilidad de los equipos; nimero y especializacién de los
operadores, eic.

Impacto ambiental Las implicaciones ambientales pueden restringir la aplicacién de algunos procesos, por lo que se
recomienda revisar el Reglamento de la Ley General del Equilibrio Ecologico y Proteccién al
Ambiente en Materia de Impacto Ambiental, en el Art. 5 del Capitulo I, donde se establecen los
proyectos que requieren autorizacion previa de las autoridades; y el Capitulo II, donde se presenta
el procedimiento de evaluacién del impacto ambiental (Manifestacién de Impacto Ambiental).

Intervalo de caudal, Los procesos de tratamiento deben corresponder con el intervalo de caudal esperado y con las
caracteristicas del agua | caracteristicas de! agua a tratar. Ademis, debe ser compatible con las variaciones de caudal y
residual y sus variaciones | carga contaminante, sin dejar de producir un efluente con calidad dentro de los limites permitidos.

Terreno disponible Contar con el espacio que requiere ef proceso o [a operacidn, ya que puede ser una limitante.
Subproductos del Conocer y estimar los tipos, cantidades v caracteristicas de residuos solidos, liquidos y gaseosos
tratamiento producidos, para establecer si el tratamiento es viable.
Fuente: Adaptado de Mdtcalf & Eddy. Vol 1 1996.

2.1.2 CONCEPTOS PARA LA EVALUACION ECONOMICA DE PLANTAS DE TRATAMIENTO.

Un analisis o estudio econémico es una comparacion entre alternativas, en la cual, dentro de lo
posible, las diferencias entre ellas se expresan en términos monetarios (Grant, 1989). Este estudio
es de gran importancia, ya que en la préctica de la ingenieria se presentan varios cursos de accion
con diferentes montos de inversion, ingresos y egresos para solucionar un problema; por lo que
con este analisis se pueden definir cual de las alternativas de solucion es la mejor. El estudio
economico de cada alternativa debe contener los siguientes puntos:

1. Estudio Técnico. Su objetivo es definir la localizacion, demostrar la viabilidad de Ia alternativa
y englobar los requerimientos tecnologicos, de personal, instalaciones e insumos para contar con
informacién suficiente que permita concentrar fos conceptos que requiere.

2. Estudio Financiero. Contiene el analisis del fluyjo de capital referente a la inversion,
financiamiento y los costos de operacion y mantenimiento.

3. Analisis de Sensibilidad. Debido a que siempre existe incertidumbre respecto al futuro, se debe
analizar el cambio en el prondstico de algunos elementos del estudio econdémico y la forma en que
afecta el desarrollo de la alternativa.

Fl analisis econdmico de una planta de tratamiento se realiza desde €l punto de vista del interés
nacional o regional, considerando al proceso de planeacion como un instrumento para mejorar la
asignacion y uso de los recursos, y para valorar los impactos del proyecto en el entorno social.

A partir del anélisis de cada alternativa se hace la evaluacion economica. Los métodos que dan
una base firme para la comparacion final entre las diversas soluciones propuestas son: periodo de
recuperacion, valor presente neto, tasa interna de retorno y la relacion costo-beneficio. El papel
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que desempeiia la evaluacion econémica en el desarrollo global del proyecto es fundamental, ya
que puede cancelar, posponer, modificar o confirmar la eleccion de un tren de tratamiento
especifico y dar comienzo con el disefio a detalle.

2.13 METODOS DE ESTIMACION DE COSTOS PARA SISTEMAS DE TRATAMIENTO.

Para el estudio econémico de cualquier alternativa de tratamiento se requiere estimar el monto de
inversion y los costos de operacién involucrados, de forma que se pueda definir la fuente de
financiamiento, el tiempo de ejecucion y las medidas de control de costos. Dependiendo de la
etapa del anélisis y de la cantidad y calidad de la informacion disponible, 1a estimacion de costos
podra realizarse con los siguientes grados de detalle (Castellanos Rosas, 1997):

a) Estimado de orden de magnitud. Se requiere conocer el gasto preliminar que manejara ia
planta, y a partir de éste se hace la estimacion al contar con los costos de una planta de
tratamiento similar, ajusiando el monto en base a la relacion costo-capacidad. Debido a que la
estimacion se obtiene a partir de precios anteriores es necesario emplear indices correctivos por la
inflacion para ajustar los datos a un estado actual o futuro. El grado de precision es de + 40 %.

b) Estimado por factores. Implica la preseleccion de tecnologia y la integracion de un catdlogo
de precios del equipo basico del tren de tratamiento. Estos precios se suman y multiplica por un
factor para obtener el costo general de la planta. Uno de los factores mas utilizados es el de Lang,
el cual depende de la relacion que existe entre el costo del equipo y el costo de su instalacion. En
la Tabla 2.2 se presentan los factores de Lang para diversas instalaciones de tratamiento. La
precision alcanzada es de 30 %.

Tabla 2.2 Factores de Lang para la estimacién de costos de plantas de tratamiento de aguas residuales,

Equipos de tratamiento simple como: filtros, centrifugas, tanques, fosas, instrizmentacion 15-25
minima, tuberia.
Equipo de tratamiento de complejidad media, incluyendo: sedimentadores, espesadores, 3.0
filtros, tanques, floculadores, aereadores, instrumentacion, tuberias y edificios.
Instalaciones de tratamiento de tipo quimica, sistemas de varias etapas, componentes 40-350
importantes de bombas v tuberias, instrzmentacién compleja, edificios significativos.
Unidades de tratamiento especiales, etapas de desarrollo, tecnologia de tratamiento compleja, 6.0
instrumentacion compleja.

Fuemte: Kano y Mufioz (1991).

c) Estimado preliminar. Se requiere contar con informacion suficiente de proveedores para
determinar el costo de las instalaciones de tratamiento. Los estimados de este tipo se usan como
referencia en el estudio de factibilidad del proyecto y, si es favorable, se emplean para la
aprobacion de fondos de ejecucién. La precision que se logra es de + 20 %.

d) Estimado definitivo. Este estimado sirve para el control de costos en sus diversas fases y para
realizarlo se requiere tener la aprobacion para efectuar el proyecto de tratamiento, definicion de la
ubicacion del sistema y terminacion de la ingenieria basica. La precision que alcanza es de + 10 %.

e) Estimado detallado. Se prepara cuando la ingenieria de detalle esta terminada, implicando un
conocimiento total de los equipos, materiales y servicios auxiliares requeridos. Este estimado sirve
para controlar los costos en la fase de construccién. La precision que puede alcanzar es de + 5 %.
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2.1.4 COSTOS A CONSIDERAR EN LA EVALUACION DE TRENES DE TRATAMIENTO.

Los costos del tratamiento varian en funcion de la calidad del agua; el tren de tratamiento;
localizacion geografica y condiciones fisicas del sitio; costos locales de mano de obra, materiales,
terreno y energia; limitacion de espacio; asi como de factores legales.

Los costos a considerar en la evaluacion de las alternativas de tratamiento se dividen en costos de
inversion inicial y costos de operacion y mantenimiento, los cuales incluyen:

a) Costos de inversion inicial. Consideran inversion fija y diferida:
1. Inversion inicial fija de capital como:
= Costo del terreno.

= Obra civil. Incluye: las estructuras para el proceso de tratamiento, almacén, oficinas
administrativas, subestacién eléctrica, laboratorio, talleres de mantenimiento, soportes,
plataformas, escaleras, rampas, caminos de acceso y las preparaciones para la instalacion de los
servicios de agua potable, drenaje, teléfono, alumbrado, gas y especiales.

— Obra eléctrica. Incluye: el equipo eléctrico como interruptores, motores, ductos, alambres,
juntas, alimentadores, aterrizado, alambrado, paneles de control; asi como su instalacion,

= Obra mecanica y de tuberia. Incluye: tuberia, soporteria, juntas, valvulas y recubrimiento.
= Equipo. Incluye: los equipos listados en el diagrama de flujo del proceso de tratamiento.
— Instrumentacién. Incluye: instrumentos y sistemas considerados para controlar y/o dar
seguimiento a la operacion de la planta, de acuerdo a la filosofia de operacion.
2. Inversion inicial diferida como:

= Ingenieria y supervision. Incluye: estudios, disefio, planos, modelos a escala, consultas,
viaticos, estudios de optimizacion del proceso de tratamiento, tecnologia de licenciador, etc.

= Gastos de construccion. Incluye: supervision de la construccion, vigilancia, servicio médico,
permisos, pruebas de campo y laboratorio, licencias especiales, impuestos, seguros ¢ intereses.

= Permisos, asistencia técnica, gastos preoperativos, instalacion y puesta en marcha, servicios
notariales, capacitacion del personal, contratos de servicios de luz, teléfono, agua, etc.

b) Costos de operacion y mantenimiento. Se divide en:

1. Costos directos de operacion como:

= Insumos. Incluye los productos quimicos, combustible, detergentes, etc., para el tratamiento
del agua residual, considerando fletes, almacenamiento y manejo.

= Mano de obra directa. Persona! necesario para operar a planta de tratamiento incluyendo
personal de supervision, laboratorio, oficina, etc.

= Mantenimiento. Incluye: personal, refacciones, productos quimicos, electricidad,
combustibles, transporte, renta, reemplazos, etc.

— Servicios. Incluye: electricidad, agua, gas, vapor, manejo de residuos, etc.
=> Patentes y pago de derechos o regalias.
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2. Costos indirectos de operacion como:
= Cargos por depreciacién y amortizacion.
— Costos financieros. Intereses de los capitales obtenidos por préstamo.

— Costos de administracion. Provenientes de realizar las funciones administrativas de la planta
de tratamiento.

El calculo e integracion de los precios debe considerar: los costos de mano de obra, materiales y
demas insumos en el lugar de adquisicién; el cargo por maquinaria y equipo de construccion
determinado con base en el precio y rendimiento de éstos y acorde con las condiciones de
ejecucion del concepto de trabajo; el monto del costo indirecto incluyendo los cargos por
instalaciones, servicios, sueldos y prestaciones del personal técnico y administrativo, y demas
cargos de naturaleza analoga; y el costo por financiamiento tomando en cuenta anticipos y fianzas.

2.2 DescrIPCION DEL PROYECTO EJECUTIVO.

El proyecto ejecutivo consiste en las actividades requeridas para disefiar los componentes
involucrados en la construccion y/o rehabilitacion de una planta de tratamiento, enmarcando sus
caracteristicas y especificaciones en: planos, diagramas, esquemas, tablas, figuras y fotografias,
gue permitan una mejor comprension el trabajo por hacer. Las etapas del proyecto gjecutivo somn :

e Ingenieria Basica.
¢ Ingenieria de Detalle.
s Cotizacion de equipos y materiales.

A continuacién se describe cada uno de estos componentes.

2.2.1 INGENIERIA BASICA .

En ia ingenieria bdsica se determina el arreglo general del sistema, se definen las dimensiones y
se establecen las especificaciones y documentos necesarios para el disefio de los componentes que
se requieren en la construccion y/o rehabilitacion de una planta de tratamiento. Para disefiar un
sistema operable, seguro y controlable, en la ingenierfa basica se definen los siguientes puntos:

a) Bases de disefio.

b) Criterios de disefio.

¢) Descripcion del proceso de tratamiento.

d) Memoria de calculo del proceso de tratamiento.
e) Diagrama de flujo del proceso de tratamiento.
f) Lista de equipos principales del tratamiento.

g) Hojas de datos de equipos principales del tratamiento.
h) Arreglo general de la planta de tratamiento.

i) Diagramas de tuberia e instrumentacion.

i) Requerimiento de servicios e insumos.

k) Disefio hidraulico (Perfil hidraulico).

1) Filosofia basica de operacion.
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a) Bases de disefio. Aqui se fijan los lineamientos de disefio de la planta de tratamiento,
considerando las especificaciones planteadas por el cliente en refacion a los siguientes puntos:

e Generalidades sobre la planta de tratamiento {ubicacion, informacién de referencia, planos,
condiciones climatologicas, etc.)

e Vida ttil de las instalaciones (normalmente como minimo 20 afios para los equipos y de 30 a 40

afios para las estructuras).

Gasto y caracterizacion del agua residual a tratar.

Calidad exigida al efluente de la planta de tratamiento para reutilizacion y/o descarga final.

Flexibilidad de operacién y grado de automatizacion requerida.

Manejo de subproductos.

Planos del terreno disponible para la construccion.

Alcances y programa de trabajo, incluyendo fecha de inicio y terminacién del proyecto.

Instalaciones requeridas para almacenamiento de productos quimicos y servicios auxiliares.

Sistemas de seguridad.

e & o & & & o @

b) Criterios de disefio. Este documento tiene como finalidad establecer los criterios a considerar
en el disefio de las estructuras, instalaciones y equipos, por lo que es necesario definir:

o Normas, codigos y especificaciones de disefio, asi como los factores de seguridad.

e Modulacion del disefio de acuerdo a las expectativas de crecimiento del gasto.

e Factores de sobredisefio y criterios para absorber cambios de cantidad y calidad del agua
residual alimentada a Ia planta de tratamiento.

¢) Descripcion del proceso de tratamiento. En este documento se establecen las caracteristicas
fundamentales del tren de tratamiento, incluyendo gastos y caracterizacion del agua residual
influente y efluente de cada etapa de tratamiento; asi como adicion de reactivos y recirculacion de
gastos. Se recomienda que para facilitar ¢! disefio del proceso de tratamiento y la elaboracion de
los diagramas de flujo, primero se realice la descripcion completa del mismo.

d) Memoria de célculo del proceso. Consiste en disefiar cada una de las operaciones y procesos
unitarios empleados en el tratamiento del agua residual, analizando: el gasto, el balance de materia
y energia, y las eficiencias de remocion de cada uno de los parametros considerados.

¢) Diagrama de flujo del proceso de tratamiento. Se elaboran los diagramas de todos y cada
uno de los equipos que integran el sistema de tratamiento mostrando: los equipos involucrados y
su interrelaciéon con otros; sus dimensiones, caracteristicas y condiciones de operacion, las
corrientes del proceso y un resumen del balance de materia y energia.

f) Lista de equipos principales del tratamiento. Este documento contiene el listado de los
equipos que intervienen en el proceso de tratamiento, presentando sus claves, dimensiones y
requerimientos de servicios auxiliares.

g) Hojas de datos de equipos principales del tratamiento. Deben contener los datos necesarios
para el disefio y/o especificacion de los diversos equipos del tratamiento como: gasto, condiciones
de entrada y salida, propiedades del agua residual, materiales de construccion, consideraciones de
disefio y dibujos esquematicos.
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h) Arreglo general de la planta de tratamiento. La distribucion de las estructuras y del equipo
de tratamiento en el terrenc se realiza tomando en consideracion los aspectos operacionales, de
mantenimiento, seguridad y econémicos; de manera que los costos de construccion, operacion,
planeacion futura y expansion sean minimizados. Para lograr esto, €l sitio elegido debe ser de facil
acceso para la construccion e instalacion de los equipos de tratamiento, y debe contar con los
servicios requeridos para realizar las menores obras de adecuacion y acondicionamiento a fin de
disminuir el costo de inversion.

El resultado de este trabajo es el plano de arreglo general o plano maestro del conjunto de la
planta, el cual involucra: fa localizacion de cada unidad de tratamiento, edificios y equipos, junto
con sus dimensiones preliminares y caracteristicas principales. Ademas, debe mostrar la soporteria
de tuberias, areas de mantenimiento, cuartos de control, accesos y los limites del 4rea requerida.
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Figura 2.2 Arreglo general de una planta de tratamiento.

i) Diagramas de tuberias e instrumentacion. Estos diagramas contienen el arreglo de todos y
cada uno de los instrumentos y sistemas de tuberias, incluyendo: vilvulas, lineas de servicios
auxiliares, simbologia y normas necesarias para la interpretacion correcta de los diagramas, y las
caracteristicas hidraulicas mas representativas.

j) Requerimiento de servicios e insumos. Aqui se deben establecer las caracteristicas de los
servicios auxiliares y de los productos quimicos necesarios para el sistema de tratamiento. Los
productos quimicos mas utilizados en las plantas de tratamiento de aguas residuales se mencionan
en el Anexo C. Los principales servicios requeridos son: abastecimiento de agua (incluyendo
tomas contra incendio), drenaje, vapor, combustible, teléfono y energia eléctrica. Ademas, la
planta debe contar con un laboratorio disefiado y equipado para realizar la medicion y analisis de
los parametros requeridos en el control del proceso de tratamiento empleado.

k) Disefio hidriulico. Consiste en el analisis hidraulico de cada una de las unidades que
conforman el sistema de tratamiento y en la elaboracion del perfil hidraulico del agua residual, de
los solidos y , en su caso, de los reactivos empleados.

) Filosofta bdsica de operacion del sistema de tratamiento. Este documento describe el
comportamiento de la planta y de cada una de las unidades de tratamiento, definiendo los
lineamientos para su adecuada operacion en situaciones normales y especiales; describiendo el
efecto de las variables de operacién del tratamiento; indicando los controles basicos del proceso
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para mantener los valores de estas variables en los rangos establecidos; y mencionando las
condiciones en las que se puede presentar una operacion fuera de lo normal.

2.2.2 INGENIERIA DE DETALLE,

Al terminar la ingenieria bdsica se comienza la ingenieria de detalle, en donde se especifican y
elaboran los planos de las unidades involucradas en la construccion y/o rehabilitacion de un planta
de tratamiento, los cuales se van ajustando con la informacion proporcionada por fabricantes y
proveedores. También incluye los manuales de operacion y mantenimiento, ya que son necesarios
para la construccion, arranque y operacion de la planta. La ingenieria de detalle consta de:

a) Proyecto arquitectonico y de conjunto.

b) Estudios geotécnicos.

¢) Disefio estructural.

d) Proyecto mecanico.

e) Disefio de tuberias.

f) Proyecto eléctrico.

g) Ingenieria de instrumentacion.

h) Manuales, instructivos y recomendaciones.

A continuacton se describen las actividades a realizar en cada éarea:

a) Proyecto arquitectonico y de conjunto. Aqui se realiza el proyecto arquitectonico de acuerdo
al Reglamento de Construccion definido. En él se conjugan todos los elementos que intervienen en
forma integral y funcional en la planta de tratamiento, considerando las condiciones del terreno,
los requerimientos del proceso y la integracion arquitectonica de vialidades, banquetas, alumbrado,
cerca perimetral, etc. Los planos que se realizan incluyen la informacion siguiente:

e Plano arguitectonico. Es un plano de conjunto en donde se muestran plantas, cortes, fachadas,
azotea, niveles interiores, croquis de conjunto, cotas, etc.

o Plano de acabados exteriores e interiores. En un plano de conjunto se plasman los acabados
interiores y exteriores, especificando simbologia de banquetas, pavimentos, guarniciones, areas
verdes, cercas, fachadas, herreria, carpinteria, etc., indicando marca e incluyendo catalogos de
materiales y cantidades de obra.

o Plano de instalaciones hidrosanitarias. En un plano de conjunto se muestra el proyecto de
alcantarillado sanitario y pluvial, red de agua potable, cisterna, fosa séptica, pozo de absorcion,
registros y bajadas de agua; asi como detailes especificos y lista de materiales.

s Plano de Instalacion eléctrica Muestra plantas y elevaciones del arreglo en conjunto de la
iluminacion exterior e interior, detalles de trincheras, registros, etc.

b) Estudios geotécnicos. Consisten en trabajos de campo, laboratorio y gabinete para conocer las
caracteristicas del subsuelo que se necesitan para desplantar las estructuras de la planta de
tratamiento; asi como las condiciones superficiales como topografia, vias de acceso, tenencia de la
tierra, cuerpos de agua superficial y subterranes, etc.

¢) Disefio estructural. Con apoyo del proyecto arquitectonico e hidraulico, y del estudio
geotécnico, se realiza el disefio estructural de las unidades de tratamiento, edificios, caseta de
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control del proceso, caseta de vigilancia, accesos, pasillos, escaleras, soportes y cimentaciones de
equipos, de acuerdo a los reglamentos y lineamientos técnicos que se sefialen. Los documentos
que genera esta disciplina son: memoria de calculo, planos estructurales y catdlogo de conceptos
con cantidad de materiales.

Los planos estructurales muestran los armados, detalles y juntas en plantas, elevaciones, cortes y
secciones acotadas. Los datos que deben contener son: nombre y fecha de publicacion del
reglamento empleado; cargas y coeficiente sismico utilizados en el disefio, capacidad de carga del
terreno, especificacion de los materiales (acero, concreto, etc.), longitud y localizacion de anclajes
y traslapes del acero de refuerzo, soldaduras y conexiones.

d) Proyecto mecdnico. En funcion del tren de tratamiento se seleccionan los equipos que requiere
cada unidad del proceso, describiendo: potencias, tipos de motores eléctricos, cargas de disefio,
condiciones de operacion y detalles de las partes interiores de los equipos. Ademas, se
desarrollaran las especificaciones de construccion (soportes, cimentaciones, entradas y salidas de
los equipos, uniones entre los equipos y las lineas de proceso) y de requisicion de equipos.

e) Disefio de tuberias. Para su disefio se utilizan los diagramas de tuberias generados en la
ingenieria basica, buscando determinar la ruta mas adecuada para el tendido de tuberias, evitando
interferencias con otras lineas, areas de trabajo, cimentaciones o acero de refuerzo, y dando
preferencia a las lineas mas costosas y de gran didémetro. Después se elabora el plano de tuberias,
se realiza el disefio hidraulico y se trazan los isométricos de cada linea, indicando: materiales,
valvulas, conexiones, accesorios, soportes y anclas. También se debe anexar un indice de las
lineas de conduccion y especificar la prueba de tuberia.

) Proyecto eléctrico. Esta disciplina elabora los planos eléctricos que contienen el proyecto de
iluminacién exterior e interior, diagramas de flujo unifilar, diagrama del equipo eléctrico y sus
interconexiones, cuadros de distribucion, balanceo de cargas, acometida de energia eléctrica,
transformadores, subestacion eléctrica, arreglo del cuarto de control, mecanismos de control,
planta de emergencia, sistemas de tierra, detalles, simbolos, lista de material eléctrico y motores, y
sus respectivas especificaciones.

g) Ingenieria de instrumentacion. En esta etapa se preparan las especificaciones y diagramas de
los instrumentos a utilizar en el sistema de tratamiento, y se revisan los dibujos de taller y las hojas
informativas proporcionadas por proveedores. Los documentos que se elaboran son:

¢ Plano de arreglo general, indicando la localizacion de cada uno de los instrumentos.
e indice de instrumentos. Muestra las caracteristicas y ubicacién de todos los instrumentos.

¢ Diagramas de instrumentacion. Presenta los elementos que forman los circuitos, la forma en
que éstos se enlazan, su ubicacion y los suministros que requieren (eléctrico, aire, vapor, ete.).

o Hojas de especificacion de instrumentos. Contienen la informacién necesaria para hacer la
requisicion de cada instrumento e indican con esquemas su instalacion y montaje en campo.

e Bases de disefio del tablero principal de control. Indica las dimensiones del cuarto de control
y la informacion necesaria para seleccionar ios sistemas de alimentacion, define el nimero de
secciones requeridas por el tablero principal y los tableros locales de control; asi como su
configuracion. Ademas, incluye los dibujos detallados del tablero de control.
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h) Manuales, instructivos y recomendaciones. Con la informacion generada y el apoyo de las
diversas disciplinas de ingenieria y proveedores de equipos, se elaboran los manuales, instructivos
y recomendaciones del sistema de tratamiento. Se sugiere que el manual de operacion y
mantenimiento esté integrado por los siguientes capitulos:

I.  Descripcion del proceso de tratamiento.

II. Control de ia operacion del proceso.

III. Sistemas auxiliares de la planta.

IV. Planta eléctrica y centro de control de motores.

V. Arranque y puesta en marcha.

V1. Mantenimiento de la planta.

VII. Programa de respuesta y operacién de emergencia.
VII1.Seguridad.

Se recomienda que el manual de capacitacion técnica de operadores de la planta esté formado por:

a) Control de procesos en el laboratorio.

I. Técnicas de muestreo y analisis de campo.
1. Analisis de agua residual y de agua tratada.
I1I. Pruebas de tratabilidad.

b) Control de procesos de tratamiento.

I. Descripcion del proceso y su operacion.
II. Diagramas de flyjo.
M. Balance hidraulico de caudales.

2.2.3. COTIZACION DE EQUIPOS Y MATERIALES.

La cotizacion consiste en investigar e} precio de cada una de las partidas de matenales y equipos
que se requieren en la planta de tratamiento para seleccionar el que cumpla con las
especificaciones establecidas al menor costo y que su entrega sea dentro de los tiempos
especificados en el programa de obra. Esta etapa se divide en las siguientes fases:

e FElaboracion de requisiciones y solicitud de cotizacion: peticion formal de precios de materiales
y/0 equipos (minimo de tres proveedores).

o Cotizacion: respuesta a la solicitud. Incluye condicion de compra, descuento y fecha de entrega.

e Comparacion de ofertas: estudio objetivo de las cotizaciones (analisis técnico-econémico).

Posteriormente se recomienda elaborar hojas de resumen de los equipos e instrumentos solicitados
en donde se incluyan: caracteristicas fisicas y técnicas, especificaciones de operacion y montaje,
planos certificados, memoria de calculo, vida 0til, mantenimiento, suministros no incluidos y
refacciones y herramientas recomendadas por el proveedor.

2.3 PROCEDIMIENTO PARA REALIZAR PROYECTOS EJECUTIVOS.

Los aspectos genéricos de las actividades y trabajos necesarios para desarrollar el proyecto
ejecutivo de un sistemas de tratamiento de agua residual se describen a continuacion.

2-11




AspEcTos DE InaEnERiA CIvi EXN Las Praxtas bE TRATANGENTO DE AcUA RESIDUAL

2.3.1 PRE-REQUISITOS.
Se recomienda que las condiciones previas a la elaboracion de un proyecto gjecutivo sean:

1. Solicitud del cliente detallando los objetivos del proyecto de tratamiento de agua que requiere

2. Propuesta técnica y economica de la empresa, incluyendo alcances, programa de actividades y
consideraciones particuiares.

3. Orden de trabajo dada por el cliente aceptando la propuesta técnica y economica, y el contrato.

4. Asignacion del personal encargado de desarrollar el proyecto.

2.3.2 INICIO DEL PROYECTO EJECUTIVO.

El proyecto ejecutivo de un sistema de tratamiento de agua residual inicia con una junta de
alineacion y arranque de proyecto, en donde se definen las politicas de trabajo de cada una de las
disciplinas de ingenieria que intervienen. Ademas, el responsable del proyecto acuerda con el
cliente los alcances técnicos y econémicos, y las acciones programadas para el desarrollo de la
obra, cuidando la calidad del proyecto y estableciendo las medidas de prevencion y mitigacion de
riesgos que pudieran presentarse durante su ejecucion. Después, se define el tipo de proyecto,
considerando los siguientes casos:

a) Instalacion nueva: disefio, construccion y operacién de una planta de tratamiento.
b) Instalacion existente: rehabilitacion y/o ampliacion de una planta de tratamiento.

Para facilitar la descripcion, en este texto se explican las actividades incluidas en el desarrollo de
un proyecto de instalacién nueva y se hacen las observaciones correspondientes en aquellas etapas
en donde sea necesario mencionar los trabajos adicionales por tratarse de una instalacion existente.

Posteriormente, el responsable del proyecto da al drea de ingenieria la informacién técnica
proporcionada por el cliente y el programa de ejecucion. El drea de ingenieria revisa los
documentos existentes y recopila la informacion técnica necesaria para el disefio del sistema de
tratamiento de agua residual (bases de disefio). En esta etapa se recomienda realizar una vistta al
sitio de construccion del proyecto para complementar la informacion que se tiene y conocer las
caracteristicas del terreno y actividades de la zona como:

e Costos de mano de obra, materiales, equipos, fletes y acarreos.
+ Ubicacion de bancos de materiales.

e Normatividad vigente.

e Padron de contratistas y proveedores.

o Localizacion de sitios para depositar los desechos de la construccion y operacion de la planta.

Con la informacién recopilada, el drea de ingenieria realiza la planeacion de las actividades y
responsabilidades del personal técnico de las diversas disciplina que participan en el proyecto.

En funcion de los recursos disponibles y del objetivo de la empresa se pueden presentar dos cursos
de accion para su ejecucion:

a) Subcontratacion total o parcial del proyecto de tratamiento de agua residual.

b) La empresa elabora totalmente el proyecto de la planta de tratamiento con recursos propios.
La secuencia de actividades para iniciar un proyecto de tratamiento se observa en la Figura 2.3.
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Figura 2.3 Secuencia de inicio de actividades de un Proyecto Ejecutivo.
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2.3.3 SUBCONTRATACION TOTAL O PARCIAL DEL PROYECTO.

Cuando se subcontrata total o parcialmente el proyecto de una planta de tratamiento de agua
residual con la supervision de la empresa, existe una relacion estrecha entre las dreas de ingenieria
y subcontratos, y el subcontratista. En estos casos, las actividades que realiza cada una se basa en
sus funciones especificas y son: (Ver Figura 2.4).

1. Elaboracion de términos de referencia. Se define la secuencia y etapas necesarias para hacer
un proyecto de éste tipo, indicando la metodologia y los procedimientos que deben aplicarse, las
caracteristicas v especificaciones de la obra y el lapso de tiempo en que debe realizarse, haciendo
mencion de la entrega de reportes parciales de avance. Los términos de referencia elaborados por
el drea de ingenieria forman la parte técnica de las bases de concurso.

2. Seleccién del Contratista. El encargado de los subcontratos integra la informacion e invita a
los subcontratistas a presentar sus propuestas. Los subcontratistas presentan sus cotizaciones y
propuestas técnicas y comerciales al encargado de subcontratos para que el drea de ingenieria las
analice técnicamente y emita la evaluacion con los comentarios y observaciones pertinentes. £/
encargado de los Subcontratos es el responsable de analizar, dictaminar y asignar el contrato al
subcontratista seleccionada, e informar al drea de ingenieria el dictamen para que inicie los
trabajos de supervision del proyecto.

3. Supervision y seguimiento de la obra. En la etapa de disefio, el drea de ingenieria supervisa:

3.1 En campo.

a) Levantamiento Topografico. Cuando se realicen obras de rehabilitacion y/o ampliacion se debe
incluir la localizacién de todas las unidades de tratamiento, equipos y edificios, asi como las
vialidades y servicios generales existentes en la planta.

b) Estudios de Mecanica de Suelos. Se sugiere que incluyan trabajos de campo, laboratorio y
gabinete para conocer las caracteristicas del subsuelo necesarias para desplantar las estructuras.

Para proyectos en instalaciones existentes, ademas se deben considerar las siguientes actividades:

¢ Estudios de las estructuras mediante calas y radiografia con fuentes de rayos X ¢ gamma para
detectar los armados existentes en las unidades de tratamiento.

2-13




Asreetos pE [vczseria Crvil BN LAS Prantas pE TRATAMIENTO DE AcUa RESDUAL.

o Evaluacion operativa de las unidades de tratamiento mediante muestreo y pruebas en
laboratorio y/o “in situ”, comparando los resultados contra los datos de disefio.

¢ Pruebas con trazadores para detectar trayectorias, tiempos de retenciOn, zonas muertas,
canalizaciones y velocidades de flujo existentes en los trenes de tratamiento.

¢) Supervision de la fabricacién en talleres de unidades de tratamiento y/o equipos, comparando
disefio y especificaciones contra los planos elaborados en la etapa de ingenieria de detalle.

3.2 En gabinete

a) Supervision del desarrollo de la ingenieria basica y de detalle del proyecto.

b) Supervisar la requisicion de equipos, materiales y accesorios, conforme a la ingenieria de detalle.
¢) Supervision de la adquisicion de equipos, materiales, accesorios y unidades de tratamiento.

d) Supervisar la elaboracién y/o ajuste final de planos y documentos conforme a la informacion
certificada de proveedores.

4) Supervision de la construccion de la obra. Con apoyo de catalogos, memorias de cilculo de
disefio, listas de materiales y planos aprobados por el contratista y certificados por los
proveedores, se realiza en campo la supervision y seguimiento de la construccion de la obra.

Concluida la obra, el drea de ingenieria supervisa las pruebas hidrostaticas en tanques, lineas de
conduccion, valvulas y accesorios; asi como la instalacion y pruebas de arranque de los equipos
electromecanicos conforme a los manuales de operacion y mantenimiento aprobados.

5) Arranque y puesta em marcha. Antes de recibir oficialmente del swbcontratista las
instalaciones, se verifica el cumplimiento de los parametros de calidad del agua de los procesos de
tratamiento que fueron requeridos por el cliente y considerados en el contrato, con apoyo de
manuales de operacion y proceso, y las especificaciones de proveedores.

Con los ajustes realizados durante el periodo de arranque y puesta en marcha, ¢l subcontratista
realiza las modificaciones a los manuales de operacion.

6) Capacitacién del personal. En este tipo de proyectos se requiere la capacitacion del personal
técnico y operativo de la planta, por lo que el subcontratista debe estructurar, con la supervision
de proveedores de equipos y del drea de ingenieria, los siguientes cursos de capacitacion:

a) Técnicas de muestreo y analisis de laboratorio.
b) Operacion de plantas de tratamiento.
c) Operacién y mantenimiento de equipos electromecanicos.

7) Entrega de la obra. Concluida la construccion, el subcontratista entrega el libro de proyecto.
Este documento debe contener la informacion técnica del proyecto y se recomienda al menos
contenga una descripcion general de 1a planta de tratamiento y de los procesos; la ingenieria basica
y de detalle; los planos y dibujos de fabricantes y proveedores; los manuales de control de proceso,
operacion, mantenimiento, arranque y de los cursos de capacitacion.

8) Cierre de Proyecto. Esta actividad debe realizarse considerando las siguientes etapas:

a) El responsable del proyecto convoca al subcontratista a una junta de terminacion de proyecto,
en donde se revisa el cumplimiento total de Jos alcances establecidos. Una vez aclaradas las dudas
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y consideradas las observaciones realizadas por las diferentes disciplinas de ingenieria, se asienta
en minuta y en bitacora la terminacion del mismo y se autoriza al subconfratista la entrega del
informe final, conforme a lo establecido en el contrato. Después se entrega oficialmente una carta
al subcontratista en donde se indique el cumplimiento de los alcances del proyecto, asi como la
aceptacion total del contrato respectivo.

b) E! cierre total del proyecto se hace una vez que el cliente acepta y aprueba los trabajos
realizados y que el informe escrito cumple con los alcances establecidos.

AREA DE INGENIERIA AREA DE SUBCONTRATOS SUBCONTRATISTA
: | m‘b‘“m?’“d‘ I—f)liﬂhbmhmdemmm I—-—-—bl Recibe bases de congurso |
: referencis : : :
: Analiza ticmicamente Ias  |% - } : L :
[ [N [ ymmes | H Toaime™ |
- H comercisles comparatives : =
: l Emite dictzmen lécnico l . ! - : I Recibe notificacion | :
T : ? | Determma y ssigna contrato I‘"’: r :
lST:pervisa el disedlo de! proyecto - ------------------ e mm - 'PI Disofia proyecto ]
: I : § 1 :
Supesvisa conftruccidnconbese| 1 _ _ _ _ _ ________ .. : _>| L. . J :
ool iorin do detall : ; Inicia construecion :
| H

: : Elabora manuales do operacidn,
: H imiento y capacitacid
4 . N 1
Supervisa arranque, pucsta : Concluye obra, capacita al
enmarchm y cgpecitacion [ - -----cco-omoooooT %] persanal y amranca la operacitn
: : I :
: , Elsbora libro de proyecto I
: : I :
| Recibe I3 obra H---—-----——-------g—-l Entrega de la obra l
La empresa cotregs
\ In obrra al clients )—D(C[ERRE DE ?ROYECT(D /

Figura 2.4 Secuencia tipica de actividades para subcontratar un proyecto.

2.3.4 DESARROLLO DEL PROYECTO CON RECURSOS DE LA EMPRESA.

Cuando el desarrolio del proyecto de una planta de tratamiento de agua residual lo realiza la
empresa con recursos propios, la secuencia de actividades que deben llevar a cabo las diversas
disciplinas del area de ingenieria, procuracion y construccion, considerando los alcances técnicos y
economicos aprobados por el cliente, son: (Ver Figura 2.5).

1) Ingenieria Bdsica. Una vez definido el sistema de tratamiento, el drea de ingenieria desarrolla
la ingenieria basica que considera el disefio de las unidades de proceso y elaboracién de las
especificaciones necesarias para realizar el disefio de los componentes que integran la planta.

2) Ingenieria de Detalle. Con la informacion generada en la ingenieria bdsica, el drea de
ingenieria disefia y realiza los planos y documentos necesarios para construir las instalaciones.

3) Procuracidn. Con los catdlogos de conceptos y las cantidades y especificaciones de materiales,
equipos y accesorios determinados en la ingenieria de detalle, el drea de procuracion realiza su
compra y suministro en el sitio de construccion conforme a los tiempos del programa de trabajo.
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4) Elaboracion de los manuales de operacion, mantenimiento y capacitacion. Con la
informacion generada en la ingenieria de detalle y con el apoyo de las disciplinas de ingenieria y
de los proveedores de equipos, se elaboran los manuales de operacion y mantenimiento.

5) Construccion de la obre. Con base en memorias de calculo de disefio, listas de materiales y
planos aprobados por el cliente y certificados por los proveedores, se construye la planta de
tratamiento. Cuando la obra esté concluida, se realizan las pruebas hidrostaticas en tanques, lineas
de conduccion, valvulas y accesorios; asi como la instalacion y pruebas de arranque de los equipos
electromecanicos, conforme a sus manuales de operacion y mantenimiento.

6) Arranque y puesta en marcha. Antes de entregar oficialmente las instalaciones al cliente, se
verifica la eficiencia y el cumplimiento de los parimetros especificos de calidad del agua en los
efluentes del sistema de tratamiento. Con los ajustes realizados durante el periodo de arranque ¢
inicio de operacion del sistema, se realizan la modificaciones pertinentes a los manuales.

7) Capacitacion del personal. Los proyectos de sistemas de tratamiento de agua requieren dar
capacitacion al personal técnico y operativo de la planta, por lo que debe estructurarse, con apoyo
de proveedores y del drea de ingenieria, los cursos de capacitacion mencionados en 2.3.3

8) Entrega de la obra Concluidos los trabajos de construccién, arranque, puesta en marcha y
capacitacion del personal, se entregan al cliente las instalaciones junto con el libro de proyecto.
Se recomienda que la entrega se realice en las siguientes etapas.

a) Preliminar. Se entrega al cliente el libro de proyecto para su revision y comentarios.
b) Edicién Final. Una vez consideradas las observaciones y recomendaciones realizadas por el
cliente al informe preliminar, se procede a su correccion, impresion y entrega posterior.

9} Cierre de proyecto. El cierre total del proyecto se hace una vez que el cliente acepta y aprueba
los trabajos realizados y que el informe escrito cumple con los alcances establecidos.

AREA DE INGENIERIA AREA DE SUBCONTRATOS CONSTRUCCION
[ Desarrolla Ingenieria Bisica l
H I :
. ., S Elabors requisicioncs de
Realiza lngenieria do Detalle > materiales y oquipos
I M 1 :
Apoyoebaparvmionds | © | Amaliza, ovabia y dictemina | :
pravecdores ¥ fabricantes : v :
1 : ) . :
Elabors manwales do operacicn,| lﬁ"s"m‘“'“l'b“‘ﬁ“ I : :
tomiemi o : I : :
ma mmlycapwwlol : [ ioma a fabricantes y -:b :
Supervisa comstruccidm cou base : swtoriza embarques : Recibo materiales y equipos :
co la ingeuieria de detallo L LT | __en el sitio da construccién
T H : :
Capncin Syt | | [ e
oo y do |4 - : : h:cucon:mclén :
T : H
Amﬁneehkhdc ;___________________5__ Concluye obra, capacits al
: t (:u Ia plants f‘ ! |persomaly amancala oporacidn
: : : 1 :
: I Elabmﬁhodemywa : : lFamaohaylibmdapfoyectol :
: 1 : : :
OO L U PP TP PPTTT USTTISTITTTRT ;
1
S )( CIERRE DE PROYECI‘O)-(“ €wepci6nﬂehobn porel cliena

Figura 2.5 Secuencia tipica de actividades para desarrollar un proyecto con recursos propios.
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2.4 PLANEACION Y ConTROL DEL PROYECTO.
2.4.1 PROGRAMAS DE ACTIVIDADES.

Para planear y organizar las actividades requeridas para ejecutar el proyecto de una planta de
tratamiento de agua residual se recomienda elaborar programas de trabajo. Los mas comunes son:

a) Programa de fechas clave. Tiene como objetivo establecer las fechas iniciales y finales de las
principales etapas del proyecto. Para su elaboracion, en primer lugar se determinan las fases del
proyecto y posteriormente se definen las fechas de inicio y término, considerando la secuencia, las
posibilidades de traslape y los factores adversos como: liuvia, plazos de fabricacion y suministro,
etc. En la Tabla 2.3 se muestra el programa de fechas clave de la Planta descrita en el Capitulo 7.

Tabla 2.3 Programa de fechas clave.

"ETAPAS- DE EJECULCT
Inpenieria bisica
Ingenieriz de detalfe
Procuraciin de equipo
Construccion
Instalacion
Pruebas y arranque

11
15
20
15
17
15

b) Programa de actividades por disciplina. Este programa desglosa las actividades que deben
desarrollar cada una de las disciplinas involucradas en el proyecto en funcién de los documentos y
especificaciones que deben elaborar. En la Tabla 2.4 se muestra el programa de la planta ejemplo.

Tabla 2.4 Programa de actividades por disciplina,

DISCIPLINA- FECHA FECHA DURACION SEMANAS
INGENIERIA DE PROCESO mIcio | TErRMINO | [SEMANA] [ 1] 2] 3T 4} ) 6] 7] 8] ojuofufnal3j1afis
Manonzs de Caleulo 2 -Sep-96 T-O4-96 5 =
| Diagramas o Planos 9 -Sep-96 21-0ct-36 7
Especificaciones 2 -Sep-96 23-Sep-96 4
Lista de todo el Equipo 17-Sep-96 21-0ct-96 5 : =
DISCIPLINA: FECBA FECHA DURACION SEMANAS
INGENIERIA CIVIL micio | TErMING | [SEMANA] T[T 2] 3] 4] 5] el 7] 8f o1o]1tji2]13]14)15
Memorias de Calculo 16 -8ep-96 | 25-Nov-96 10 : =1 g
§ Disgramas o Planos 30 -Sep-96 | 16-Dic-96 11 = == =i
Especificaciones 14 Oct-96 25-Nov-96 6 = E
Volumen de Obra y Lista de Materiales 28-0u-96 | 16-Dio% 7 | ==F =F=
DISCIPLINA: FECHA FECHA DURACION SEMANAS
INGENIERIA ELECTRICA INICIO | TERMING | [SEMANA} [ 1] 2] 3] 4f sfe] 7] 8l o]iott1]i2f13]14]1s
Mamorias de Cilculo 16 -Sep-96 { 18-Nov-96 9 = e = e
Diagramas o Planos 14-0t-96 | 16-Dic96 9
Especificaciones 28-0c1-96 9-Dic-96 6
Lista de Materiales 18-Nov-96 16-Dic-96 4
DISCIPLINA: FECHA FECHA | DURACION
INGENIERIA DNSTRUMENTACION WNICIO | TERMINO | [SEMANA] | 1] 2{ 3
Mamorias de Calaslo 14-0ct-96 4-Nov-9%6 3
| Diagramas o Planos 28-0a-96 | 25-Nov-96 4
Especificaciones 14-0ct-96 | 11-Nov-96 4
Lista de Instrumentos 4-Mov-96 | 25-Nov-96 3
DISCIPLINA: FECHA FECHA DURACION SEMANAS
INGENIERIA MECANICA Y TUBERIA | INICIO | TERMINO | [SEMANA} [ 172} 3] 4] sfe] 7} sfoft0jrin2}i3ji4}1s
Memonias de Calculo 30-Sep-96 25-Nov-26 8 E =
Diagramas o Plancs 7 -Oct-96 16-Dic-86 10
Especificaciones 21-0x-96 9-Dic-26 7
Lista de Mateniales 4-Nov-96 16-Dic-96 [
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¢) Programa maestro. Este programa abarca la ejecucion completa del proyecto, desglosandolo a
nivel de paquetes de trabajo, dependiendo del alcance del mismo. En la Tabila 2.5 se muestran las
etapas del proyecto en paquetes de trabajo o en actividades de la planta tomada como ejemplo.

Tabla 2.5 Programa maestro de actividades.

Efm' . _f—_
3 15 - Jun. -96 2
Baiance de Mateyia v Enagia 17 - Jun. - 96 1-Jul-96 2
Descripcion def Proceso 3 - Jun. - 96 6- Jul, - 96 3
Lista de Equipo Principai 8- Jul. -96 20 - Jul. - 96 2
Criagrama de Servicios Auwxliares 22 - jui. -9%6 i-Ag -9 2
Filosofia de Operacion 15-Jul - 16 - Ag, -6 5

16 - Dic. - 96
16 - Dic. - 96 13
25 - Nov. - 36 6

|_Ingenieria Eléctrica
| _Ipenicria de Instrumentacion
Ingenieria Mecinico - Tuberias

BRAGIGEE

O

ESTRUCTURAS DEL PROCESO
Trazo v Nivelacion 4. Nov. - 96 9 - Nov, - 96 1
Excavacion v Armado 11 - Nov. - 96 7- Dic. - 96 4
Cimbrado v cofado 9 - Dic. -96 8 - Feb. - 97 8
Acabados 20 - Exe. - 97 15 - Feb. - 97 4
Instalaciones 13 - Ene, - 97 15 - Feb, - 97 5

ESTRUCTURAS AUXILIARES
Trazo v Nivelacion 11 - Nov. - 96 16 - Nov. - 96 1
Excavacién v Armado 18- Nov. -96 2] - Dic. - 96 5
Cimbrado v Colado 16 - Dic. - 96 18 - Ene. -97 3
Acabados 20 - Ene. - 97 25- Ene. - 97 1
27-Enc.-9j_ 8 - Feb, - 97 2

e

Tuberia Hidrdulica
Tuberia de Aireacidn

Equipo

Electricidad e mstrumentacion

Estructuras ¥ tanques de almacenamierito 3 - Mar. -97 22 - Mar. - 97 3
Tuberias 24 - Mar. - 97 12 - Abr. - 97 3
Equipo 7-Abr. -97 3-My. -97 4
[Instrumentos 28 - Abr. - 97 17 - My. - 97 4
Arranque 7 - Abr. - 97 I4 - Jun. - 97 10

2.4.2 ESTIMACION DE HORAS - HOMBRE POR DISCIPLINA.

El personal requerido para la ejecucion del disefio del proyecto se puede calcular de acuerdo al
nimero de documentos a realizar por disciplina. Esta estimacion se hace con base la experiencia
de proyectos anteriores similares, de donde se obtiene el nimero de horas aproximadas que se
requiere para realizar cada uno de los documentos y, multiplicindolo por el numero de
documentos, se encuentra el total de horas por invertir. En la Tabla 2.6 se muestra un valor
promedio del numero de horas-hombre que se requiere para elaborar un documento de cada
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disciptina basado en la experiencia de proyecto de plantas de tratamiento. Por supuesto, este valor
es aproximado, ya que puede variar en funcion del caudal o de la complejidad del tratamiento, por
lo que se recomienda que sea revisado por un ingeniero con experiencia en el area.

Tabla 2.6 Estimacién Horas - Hombre por disciplina.

Fecha de aplicacion del control;
DISCIPLINA : NUMERO HORAS-HOMBRE -HORAS AVANCE AVANCE
INGENIERIA DE .- DE POR TOTALES ESTIMADO | - REAL _
PROCESO - . DOCUMENTOS | - DOCUMENTO - - Hrz. % |-Hm =%
Planos 5 80 400
Documentos 11 40 440
Adividades 7 25 175

TOTAL 1015
DISCIPLINA ;- - = -

Adividades
TOTAL 1600

Fuente : Castellanos Rosas, 1997,

Con esta tabla se pueden identificar las actividades mas importantes del proyecto, de acuerdo al
numero de horas - hombre necesarias para su ejecucion y que, por lo tanto, requieren especial
atencion para saber si se cuenta con los recursos humanos, materiales e informacion disponible
para cumplir con el programa de trabajo establecido. Ademas, este formato se puede emplear para
comparar el avance propuesto con el avance real del proyecto, ya sea para seguimiento y control
del programa de actividades o para estimaciones.

2.4.3 CONTROL DEL PROYECTO.

Para cumplir los objetivos del proyecto es necesario establecer estandares de control, es decir,
puntos de referencia para comparar los resultados obtenidos con los propuestos, y con esto
corroborar que el proyecto se esté ejecutando correctamente, o bien, determinar las desviaciones
para establecer soluciones. Los principales puntos a cuidar durante la ejecucion de un proyecto de
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tratamiento de agua residual son: los recursos economicos, ¢l tiempo y la calidad. Sus criterios de
comparacién se establecen a partir del programa de obra, del presupuesto asignado y de los
reglamentos y normas considerados para el diseiio.

2.4.4 ORGANIGRAMA.

E! organigrama general del personal propuesto para realizar la planeacion, disefio y supervision
del proyecto de una planta de tratamiento de agua residual se recomienda que esté formado por:

a) Responsable de proyecto. Responsable de la integracion total del proyecto que incluye: evaluar
cada decision del proyecto y determinar como afecta a otras tareas; definir, revisar y controlar el
programa de trabajo y el presupuesto; estar en contacto directo con el cliente; revisar los alcances
establecidos; y coordinar las actividades técnico-administrativas del proyecto.

b) Responsables de cada disciplina. Responsable de la administracion y direccion del personal de
la disciplina a su carga, asi como de la aplicacién de la técnica adecuada y el cumplimiento
satisfactorio de las actividades solicitadas por el responsable del proyecto.

¢) Ingenieros de proyecto. Realizar el disefio de la ingenieria basica, de detalle y procuracion.
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CAPITULO 3

Consieraciones Ex B Diseso De La Incexieria Civi

Al igual que cualquier obra de ingenieria, una planta de tratamiento debe construirse después de
desarrollar un proyecto que cumpla con los reglamentos, normas y métodos de construccion
especificados. La elaboracion del proyecto implica el disefio civil de las estructuras sanitarias, el
cual incluye las siguientes actividades:

1. Estudios geotécnicos.
2. Disefio Estructural.
3. Disefio Hidréaulico.

3.1 Estupios GEOTECNICOS.
Las principales consideraciones para realizar el estudio geotécnico se comentan a continuacion.
3.1.1 CONDICIONES GEOTECNICAS.

Por lo general, las plantas de tratamiento se ubican en antiguas llanuras de inundacién o proxima a
cauces, por lo que la topografia es casi plana o bien cercana a taludes. Esta ultima condicion
puede afectar a las estructuras aledafias a los taludes, produciendo desnivelaciones o, en casos
extremos, el deslizamiento del talud, por lo que es aconsejable ubicar los tanques a una distancia
razonable del hombro de éste, recomendandose del orden de dos veces la aitura del talud cuando
se piense emplear una cimentacion superficial (Murillo Femandez, 1991).

Si se planea construir las estructuras en terrenos de inundacién, el subsuelo estard formado por
materiales blandos como arcillas saturadas o arenas sueltas, con nivel freitico superficial y,
posiblemente, con un contenido importante de materia organica o de sales que atacaran a los
elementos estructurales. Como consecuencia se recomienda, en caso de que se requiera y sea
posible, realizar un tratamiento del terreno para reducir su deformabilidad.

Cuando la planta se localice en cauces, se debe tener presente que la estratigrafia sera heterogénea
con una amplia variedad de materiales: desde fragmentos de roca y boleos, hasta suelos finos
como limo, arcilla y materia organica, distribuidos en forma erratica, en estratos horizontales y/o
lentes aislados. En general el terreno podré soportar los esfuerzos que transmiten las estructuras,
pero debera verificarse su deformacion. Si existen espesores importantes de turba, el sitio sera
desechado.
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Otros sitios donde se localizan Ias plantas de tratamiento son las zonas de relleno que, en forma
frecuente, se encuentran constituidas por suelo en estado suelto que requiere un mejoramiento.

3.1.2 TOPOGRAFIA.

Los estudios topograficos son las actividades de campo y gabinete que se deben realizar con la
finalidad de obtener informacién altimétrica y planimétrica para representar en planos a escala la
configuracion del terreno necesario para la instalacion del proyecto. Las especificaciones técnicas
de cualquier levantamiento topografico dependeran del tipo de terreno pero, en general, los
lineamientos que se siguen son:

a) Planimeiria. Se realiza mediante ¢l trazo de una poligonal cerrada o una poligonal abierta,
dibujando los resultados en un plano de acuerdo a las siguientes escalas recomendadas:

¢ Temrenos de hasta 8 hectareas :  Escala 1: 500
e Terrenos mayores de 8 hectareas : Escala 1: 1000

Cuando se realicen obras de rehabilitacion y/fo ampliacién se deben incluir en el plano la
localizacion de todas las unidades de tratamiento, equipos y edificios, asi como las vialidades y
servicios generales existentes.

b) Altimetria. Para realizarla se localiza un punto fijo que sirve como banco de nivel y de
referencia para la altimetria. Este punto puede estar en cualquier estructura fija, facil de localizar y
cercana al terreno. Se procede a correr una nivelacion a lo largo de la poligonal y se vacia la
informacion en el plano del terreno, trazando las curvas de igual nivel, Estas curvas se hacen de
acuerdo a las recomendaciones siguientes:

e A cada 0.50 m para sitios planos, hondonadas naturales y terrenos ligeramente sinuosos.
o A cada 1.00 m para sitios sinuosos, hondonadas profundas y valles escarpados.

Es importante tener en cuenta que para lograr una operacion eficiente del sistema hidraulico, que
reduzca los consumos de energia al minimo, se recomienda que el flujo entre los diversos procesos
de tratamiento sea por gravedad, llegando 2 la condicion ideal desde el punto de vista topografico
que es la de utilizar un solo bombeo, ya sea al inicio o al final del tratamiento, Esta situacion se
logra ubicando Ias estructuras a diferentes niveles, considerando las tolerancias que deben existir
entre cada fase del proceso y analizando el comportamiento de la cimentacion.

3.1.3 ESTUDIOS DE MECANICA DE SUELOS.

Son los trabajos de campo, laboratorio y gabinete que sirven para conocer las caracteristicas
fisicas y mecénicas del subsuelo, y estén constituidos por las siguientes actividades:

a) Levantamientos geotécmicos. Aqui se identifica la existencia de discontinuidades (fallas o
fracturas), taludes (estudiando su estabilidad), barrancas, minas, rellenos, perfiles estratigraficos.

b) Perforaciones o sondeos. Se recomienda realizar perforaciones para examinar las condiciones \
del subsuelo de acuerdo a lo siguiente: para los primeros 929 m? de terreno deben hacerse un
minimo de cuatro perforaciones y por lo menos dos perforaciones mas por cada 929 m’ de érea
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adicional. Ademis, es conveniente ubicar perforaciones extras para conocer la estratigrafia y
capacidad de carga del subsuelo en los sitios donde se presenten concentraciones de carga por
equipos pesados o donde se vaya a desplantar una estructura importante. La perforaciéon se
debera realizar al menos hasta una profundidad igual at ancho de la estructura o hasta encontrar
material firme en el que se pueda apoyar la cimentacion (ACI 350, 1993).

Se debe registrar el nivel freatico al inicio y al final de la exploracién y después, diariamente
durante el mayor tiempo posible con la finalidad de determinar el nivel maximo y minimo, asi
como cualquier variacion periddica y estacional del mismo.

Para realizar un programa de sondeo se deben conocer las caracteristicas y aplicaciones de los
diferentes tipos de muestreos, los cuales se pueden agrupar en funcién del tipo de muestra que
obtienen en: muestra “alterada” y muestra “inalterada”, como se describe a continuacion

Muestras alteradas. Son adecuadas para clasificar, obtener las propiedades indice del suelo y
registrar el nivel de aguas fredticas. Para su obtencion se recomienda realizar perforaciones a cielo
abierto que consisten en excavar un pozo de dimensiones suficientes (entre 0.8 y 1.5m) para que
un técnico pueda bajar a examinar los diferentes estratos y las condiciones de agua en el subsuelo.
Se recomienda tomar al menos una muestra alterada de cada uno de los pozos a cielo abierto.

A pesar de que el pozo a cielo abierto es el método mas satisfactorio para conocer directamente
las caracteristicas del subsuelo, no puede llevarse a grandes profundidades a causa de la dificultad
para controlar el flujo de agua bajo el nivel freatico y del encarecimiento de la excavacion por la
profundidad. En estos casos se adoptara el método de penetracion estindar que consiste en
introducir un penetrometro a golpes dados por un martinete que cae desde 76 cm. En cada avance
de 60 cm se retira el penetrometro y se remueve el suelo de su interior, el cual constituye la
muestra. Contando el nimero de golpes mecesarios para lograr una penetracion de 30 cm se
puede obtener la resistencia al corte del suelo.

Muestras inalteradas. Se emplean para determinar el comportamiento mecanico del suelo. Estas
muestras deben conservar las condiciones del suelo en su estado natural, por lo que su obtencion,
preparacion y transporte requiere de cuidados especiales. Se recomienda tomar cuando menos
una muestra inalterada por cada estrato.

c) Pruebas de laboratorio. Con las muestras de suelo obtenidas en los sondeos se realizan las
pruebas de laboratorio para determinar las siguientes propiedades indice y mecanicas:

e Propiedades indice: identificacion o clasificacién del suelo, contenido de agua, densidad de
solidos, granulometria, limites de consistencia y porcentajes de finos.

o Propiedades mecanicas: consolidacion unidimensional, permeabilidad, resistencia al corte,
capacidad de carga y pruebas triaxiales.

Como conclusion de los estudios de mecanica de suelos se obtienen una serie de recomendaciones
para seleccionar el tipo de cimentacion que debe usarse.
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3.2 CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES.

Para hacer el disefio estructural de una planta de tratamiento se recomiendan las siguientes normas

e Reglamento de Construcciones det Estado (Vigente).

» Reglamento para Construcciones del Departamento del Distrito Federal y sus Normas
Técnicas Complementanias.

e Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural y Comentarios ACI-318R-95.

e Estructuras de Concreto para el Mejoramiento del Ambiente ACI-350-89.

e Capitulo de Tanques y Depositos del Manual de Diseiio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad.

e Instituto Americano de Construcciones de Acero (AISC).

e Sociedad Americana de Soldaduras (AWS).

3.2.1 TIPOS DE ESTRUCTURAS.

Las principales estructuras empleados para el tratamiento de las aghas residuales son: estructuras
para cribas, tanques de sedimentacion primaria y secundaria, tanques de aireacion, tanques de
homogeneizacion, tanques para el tratamiento biologico, tanques para el tratamiento y eliminacién
de lodos, carcamos de bombeo, edificio para almacenamiento y dosificacion de productos
quimicos, edificios de oficinas, laboratorios, almacenes, canales y soporteria.

Para efecto de esta tesis, las estructuras mencionadas anteriormente se clasificaran en funcion del
criterio de disefio que se recomienda emplear como:

a) Tanques, depdsitos y estructuras que contengan fluidos. El disefio se realizara de acuerdo a
las normas y especificaciones del ACI-318R-95 y del ACI-350-89 (American Concrete Institute).
Para el analisis sismico y de viento regiran las consideraciones contenidas en el capitulo de
Tanques y Depésitos del Manual de Disefio de la Comision Federal de Electricidad.

b) Estructuras de proceso, casetas de control, laboratorios, almacenes, cimentaciones para
maguinaria y equipo, y canales de interconexion. Se disefiaran conforme a las normas ACI-
318R-95 y ACI-350-89 (American Concrete Institute). Para el analisis de sismo y viento regira el
Reglamento de Construccion en vigor del Estado. En caso de ser estructuras de acero se usaran
las normas AISC.

¢ Edificios de oficinas, pasarelas y escaleras. El disefio se realizara con el Reglamento de
Construccién en vigor del Estado, y a falta de éste, con el Reglamento de Construcciones del
Distrito Federal. En caso de ser estructuras de acero se usaran las normas AISC.

Debido a que los tanques y depositos que contienen fluidos juegan un papel importante en el
tratamiento de las aguas residuales y, a que el disefio de este tipo de estructuras es menos comun
que el de edificaciones, a lo largo de este capitulo se hara mayor énfasis en estas estructuras.

3.2.2 SELECCION DEL MATERIAL Y DE LA FORMA DEL TANQUE.

La seleccion del material se hard en cada caso particular comparando los costos, incluyendo
mantenimiento, y tomando en cuenta la disponibilidad del material en ia localidad. Otro aspecto
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que puede influir en la decision es la permanencia que se prevé para las instalaciones en el lugar de
interés; esto es, habri que tener en cuenta que un tanque de acero es susceptible de desmontarse e
instalarse en otro sitio, lo cual no ocurre con los de concreto.

Desde el punto de vista econdmico, los tanques de concreto requieren menor mantenimiento que
los de acero. Ademas, si la capacidad del tanque no llega a 100 m’, lo mas probable es que cueste
menos un tanque circular de concreto reforzado que uno presforzado, pero para capacidades
mayores habra que considerar Ia posibilidad de que el tanque sea de concreto presforzado.

Desde el punto de vista estructural, de funcionamiento y de consumo de materiales, es mas
eficiente un tanque circular que uno rectangular, aunque si la capacidad es pequefia, estas ventajas
pueden perderse por el mayor costo de la cimbra para el tanque circular. Cuando el terreno
disponible esta restringido lo mas seguro es que no sea posible adoptar la forma circular, pues para
una cierta capacidad total se aprovecha mejor el terreno con tangues rectangulares.

3.2.3 CONDICIONES DE CARGA.

a) Carga muerta. Se considera carga muerta a los pesos de todos los elementos que ocupan una
posicién permanente. Para su evaluacion se emplean las dimensiones especificadas en el proyecto
arquitectonico y los pesos volumétricos de los materiales. Para estos Gltimos se consideraran los
valores minimos cuando sean mas desfavorables para la estabilidad de la estructura, como en el
volteo y flotacién de los tanques; y en otros casos se emplearan los valores maximos. En la Tabla
3.1 se presenta una lista de referencia para calcular las cargas muertas de materiales
convencionales de construccion.

Yabla 3.1 Cargas muertas de materiales convencionales de construccion.

1
Arenisca { chilucas y canteras ) seca / saturada 2.4512.50 1.7572.00
Basalto ( piedra braza ) seco / saturado 2601265 2357245
Tepetates secos /saturados 1.60/1.95 0.75/1.30
Tezontles secos / saturados 1.25/1.55 0.65/1.15

I |]Suwelos
Arena de grano de tamafio wniforme seca / saturada 1.75/2.10 1.40/1.85
Arena bien praduada seca / saturada 1.90/2.30 1.55/1.95
Ceinento 1.60 1.50
Mortero 1.00 1.00
Arcilla tipica del Valle de México en sv condicion natural 1.50 1.20

1 { Pjedras artificiales, concretos y morterg
Concreto simple con agregados de peso normal 2.20 2.00
Concreto reforzado 2.40 2.20
Moriero de cemento y arena 2.10 1.90
Aplano de veso 1.50 1.10
Blogue hueco de concreto figero (volumen peto ) 1.30 0.9
Bloque hueco de concreto intermedio (volurnen neto ) 1.70 1.30
Bloque hueco de concreto pesado ( volumen neto ) 2.20 2.00

Fuente : Amal Simén, 1996.
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b) Carga viva. Las cargas vivas son las fuerzas provocadas por el uso y ocupacion de las
estructuras y que no tienen caracter permanente. En las Tablas 3.2 vy 3.3 se presentan algunos
valores que deben considerarse en ¢l disefio estructural de las plantas de tratamiento.

Tabla 3.2 Cargas vivas de estructuras convencionales.

Destinode pisoocublerts . .. 7} W o} W
Comunicacion para peatones (pasillos, escaleras, rampas, vestibulos y 40 150 350
pasajes de acceso libre la piblico)
Oficinas y laboratorios 100 180 250
Cubiertas y azoteas con pendiente no mayorde 5 % * 15 70 100
Cubiertas y azoteas con pendiente mayorde 5% * 5 20 40

Fuente : Amal Simén, 1996.
b Ena:aswgpsvimnosehduymhsﬁzmpm&bddaspmthaeosoequipospesadosqueseapoymowdgumde
1a cubierta, sino que deben preverse por separado y especificarse en los plancs estructurales,
W Carga viva media. Seamlmparaddlmlodemnﬁmosyﬂedmsdifeﬂdas.
Wsa ; Carga viva mstanlinea. Seawleapmddisa’iodmﬁwyporvimmypmdiﬂribudéndewrymésdﬂfavombla
Wm: Carga viva mixima. Seeumlmp&mddiwﬁomwﬁmmgavﬁadmalaypmoumeammﬁm
mmediatos en suelos.

Tabla 3.3 Cargas vivas de substancias comunes en plantas de tratamiente de agua residual,

S m e, R = PESG VOLUN KO-
n sin tratar 1010 kg/m
Gravilla excavada del desarenador 1760 kg/m’
Lodo digerido, aerobio 1 040 kgfm’
Lodo digerido, anaerobio 1120 kg/m®
Lodo engrosado o deshidratado dependiendo del contenido de humedad 960 a 1 360 kg/m’ ‘

Fuerte: ACI 350R-89.
3.2.4 ACCIONES POR CONSIDERAR.

Las acciones minimas que se recomiendan considerar para el disefio estructural se explican a
continuacién en funcion del tipo de estructura. Es conveniente que las cargas muertas y vivas
empleadas en el disefto, incluyendo maquinaria, equipo y soportes, se indiquen en los planos y se
exhiba su area de aplicacion.

a) Edificios. Se deben analizarse bajo la accion de:

1. Carga muerta, viva, accidental, de viento y sismica que pudieran presentarse en un momento
dado durante la construccion u operacion de la planta. -

2. En estructuras que alojen equipos o elementos de apoyo del mismo se debe recurrir al
fabricante para que proporcione el peso y volumen real de éstos. En el disefio estructural se
debe considerar el mas pesado de ellos, incluyendo sus cargas méviles. En general, en los
cuartos de control eléctrico, una carga supuesta de 1465 kg/m’ cubriré el peso de cualquier
equipo v, en caso de que éste se pueda trastadar de su lugar original a otros sitios de la sala de
control, se debe disefiar para fa posicion del peso que dé la condicion mas desfavorable {ACI
350, 1989). Ademas, se deben incluir en el andlisis los factores de carga, vibracion e impacto,
reforzando los elementos estructurales sobre los que podria descansar el equipo
provisionalmente durante su instalacion y dejando las preparaciones necesarias para el anclaje.
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3. La carga viva en pasarelas, escalera, pisos de oficinas y laboratorios debe ser al menos de 350
kg/m® (Amal Simén, 1996).

4. Para el disefio del edificio de almacenamiento de substancias quimicas debe considerarse el peso
volumétrico del producto (Ver Anexo C). Es preciso tomar las precauciones necesarias, como
bordillos o barreras, para aislar y evitar que los productos se esparzan o se derramen.

b) Tanques y depdsitos. Para su analisis se clasificaran en tanques con superficie libre y tanques
enterrados o semi enterrados.

b.1) Tangues con superficie libre. Son depositos para fluidos cuya superficie se encuentra sujeta
a fa presion atmosférica. Se deben analizar bajo la accion de:

1. Carga muerta. Peso propio del tanque y sus accesorios, incluyendo la cubierta y la estructura de
soporte, asi como cualquier carga mueria que pudiera presentarse durante la construccion u
operacion.

2 Presion interior del liqguido almacenado. Cuando se considera simultineamente con este empuje

el efecto sismico o de viento, se supondra que el tanque esta lleno al 80 % de su capacidad.

Para valuar deformaciones diferidas en estructuras y en cimentacion, se supondra lleno al 70 %.

Carga viva sobre cubierta. No sera menor que 120 kg/m” de proyeccion horizontal.

4. Empujes externos. En caso de que el tanque esté bajo el nivel del terreno se considerara la
subpresién en las losas de fondo y el empuje lateral de los rellenos y del agua del subsuelo
sobre las paredes.

5. Deformaciones y movimientos impuestos a la estructura, tales como hundimientos diferenciales
de los apoyos, efectos de los cambios de temperatura, de contracciones y de flujo plastico.

6. Efectos del viento. Se tomaran en cuenta mediante presiones y succiones estaticas.

7. Efecto de sismo.

w

b.2) Tanques enterrados o semi enterrados. Se deben analizarse bajo la accion de:

1. Carga muerta. Peso propio del tanque y sus accesorios, incluyendo la cubierta, el peso del
relleno sobre ella y la estructura de soporte, asi como cualquier carga muerta que pudiera
presentarse durante la construccion u operacion.

2. Empuje del liquido almacenado.

Empuje exterior del terreno, incluyendo cierta sobrecarga sobre éste, el empuje del agua de)

subsuelo sobre las paredes y la subpresion en la losa de fondo.

4. Carga viva sobre la cubierta o relleno, la cual depende del uso que se le dé al rea de techo.
Adems, deben considerarse los pesos de las tuberias y valvulas de gran diametro, tomando en
cuenta el tamaiio, niimero y espacio entre los tubos, asi como las ampliaciones planeadas

5. Cargas accidentales.

had

Adicionalmente, se recomienda tener presente que:

1. Accidentalmente los tanques cerrado se ven obligados a trabajar a presion interior © vacio bajo
condiciones normales de operacién, es decir, con una distribucion de presion del liguido
trapecial y no triangular, por lo que se debe verificar la capacidad de servicio o deflexiones.
Para evitar esta situacion hay que revisar que los respiraderos y valvulas de alivio no se tapen,
congelen o cierren por la corrosion. Deben usarse los ajustes maximo/minimo para las valvulas
aliviadoras de presion y las valvulas aliviadoras de vacio para el disefio del acero de refuerzo.
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2. Los patrones de carga pueden ser muy importantes para los sistemas de techos enterrados, ya
que un claro puede estar al descubierto, mientras que los claros adyacentes estdn sujetos a
cargas de tierra y viva superficial. Por esto, se deben indicar en los planos de construccion las
restricciones sobre la colocacion, el tipo y peso del equipo que ha de emplearse, asi como ia
secuencia de las capas de tierra por colocar.

3.3 DiSENO ESTRUCTURAL.

El ingeniero que realice el disefio estructural debe establecer los criterios de disefio para cada
estructura dentro de las limitaciones del reglamento de construccion local y con base en los
requisitos especiales de las estructuras sanitarias. Las estructuras sanitarias que no sean tanques
no se tratan aqui debido a que son similares  las estructuras convencionales.

3.3.1 PROYECTO DE CIMENTACION.

El proyecto de cimentacion comienza con la distribucién de las principales estructuras de
tratamiento, recomendandose que ésta se haga de forma simétrica y con una proyeccion en planta
que corresponda a superficies regulares para que transmitan esfuerzos de manera uniforme
(Murillo Fernindez, 1991).

Las cimentaciones de obras sanitarias se encuentran expuestas a condiciones mas severas que las
de otras estructuras debido a que un suelo firme puede, con la presencia permanente del agua,
reblandecer y reducir su capacidad de carga. Como consecuencia, este tipo de cimentaciones,
ademas de disefiarse para asegurar a la estructura un apoyo firme bajo todas las condiciones
posibles de carga, debe disefiarse para ofrecer resistencia al paso del agua.

Para que una cimentacion proporcione un apoyo firme requiere tener la capacidad de carga
necesaria para soportar la estructura con deformaciones minimas y que no exista peligro de
socavacion por tubificacion y flotacion.

a) Capacidad de carga y deformaciones. En general, la capacidad de carga del terreno sera
suficiente para desplantar las estructuras tipicas de una planta de tratamiento. Sin embargo, no
ocurre lo mismo con las caracteristicas de deformabilidad, ya que la mayoria de las estructuras
sanitarias son tanques y depositos contenedores de liquidos que no toleran los asentamientos
diferenciales que causen grietas y fugas. Como consecuencia debe analizarse: 1a interaccion entre
estructuras que podrian causar asentamientos; el asentamiento total; y la magnitud de los
hundimientos diferenciales (Murillo Fernandez, 1991).

Interaccion entre estructuras. Para reducir el efecto de interaccion entre estructuras, cuando
éstas son rigidas y estin cimentadas a poca profundidad, es conveniente una separacion de 1.5
veces ¢l ancho de la mayor estructura, lo cual reduce en forma notable los asentamientos
diferenciales inducidos por estructuras vecinas, pero obliga a ocupar una mayor superficie para la
construccion de la planta (Murillo Fernandez, 1991).

Asentamiento total. Cuando una cimentacion no ofrece la capacidad de carga suficiente para
soportar una estructura, normalmente se presenta un asentamiento de la misma, el cual afecta las
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conexiones hidraulicas entre las diferentes fases de tratamiento, pues las tuberias se ven sometidas
a compresiones, tensiones y flexiones que pueden provocar su ruptura, ademas, de que las
condiciones hidraulicas de disefio se ven modificadas al presentarse una variacion de los niveles de
desplante de las estructuras construidas con respecto a los de disefio.

Para prevenir esta situacion que implica reparaciones costosas hay que calcular el peso de la
estructuras, tomando en cuenta las sobrecargas, y dividirlo entre la superficie de su base. El
resultado debe ser menor que la capacidad de carga del terreno proporcionada en los estudios de
mecanica de suelos. La capacidad de carga de algunos tipos de suelos se presenta en la Tabla 3.4.

Tabla 3.4 Capacidad de carga promedio para diferentes tipos de suclos.

Roca maciza, en buenas condiciones. 100
Roca estratificada, en buenas condiciones. 40
Pizara 0 conglomerado en buenas condiciones. 10
Arcilla compacta. 6
Grava, mezcla de grava y arena, compacias. 5
(Grava, mezcla de grava y arena, suelta. 4
Arena gruesa compacta. 4
Tierra arcillosa ordinaria. 4
Arena gruesa suelta, arena fina compacta. 3
Arena fina suelta. 1
Tierra arcillosa blanda. 1

Fueme: Juirez Badillo, 1992

Asentamientos diferenciales. Si una estructura se desplanta en un solo tipo de suelo, no se
dificulta el diseiio de la cimentacion ni de la estructura misma, pero éste se complica debido a que
las estructuras que cubren grandes &reas pueden apoyarse sobre varios tipos de suelos, con
diferentes capacidades de carga y compresibilidad y, por lo tanto, de deformacién, por lo que
pueden presentarse asentamientos diferenciales.

Aln en terienos firmes, por el efecto de contraccion y expansion térmica del concreto, se
producen movimientos de las estructuras, por lo que las cimentaciones de obras sanitarias deben
disefiarse para minimizar los asentamientos diferenciales o para asimilarlos mediante vigas sobre
apoyos elasticos. Ademas, se recomienda realizar los analisis estructurales e hidrauticos y el disefio
de las conexiones de forma que permitan ajustar la posicion de los niveles practicamente al final de
la construccién para considerar los asentamientos diferenciales que se presentaron durante ésta.

De igual forma, a los elementos vertedores se les debe dar un ajuste correctivo al terminar la
construccién de las estructuras con objeto de proporcionar los niveles de proyecto final, ya que las
posibles variaciones de éstos debidas a los asentamientos pueden modificar los tiempos de
retencién de cada fase del tratamiento y, por lo tanto, la eficiencia del sistema.

Cuando la cimentacion no ofrece un apoyo suficiente para evitar los asentamientos, se puede
reducir la presion que ejerce fa estructura aumentando la superficie de contacto de la cimentacion
con el terreno. Otra posibilidad para reducir la deformabilidad del terreno consiste en mejorar su
capacidad de carga mediante preconsolidacion en arcillas y limos saturados (suelos cohesivos) y
compactacion dinamica o vibroflotacion en arenas sueltas y limos (suelos friccionantes).
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b) Socavacion por tubificacion. Esta situacion se presenta principalmente cuando en el tren de
tratamiento se emplean lagunas. Para evitarla hay que impedir que la corriente de infiltracién
alcance velocidades capaces de arrastrar particulas del subsuelo.

¢) Flotacion. Debido a que el proceso de tratamiento de aguas residuales es una operacion
continua, generalmente se olvida considerar en el analisis que los tanques se pueden encontrar
vacios por mantenimiento. Esta condicion es de alto riesgo pues puede provocar la flotacion dela
estructura. Para evitar esta situacion se recomienda considerar en el disefio las peores condiciones
ante la posibilidad de flotacion, en virtud de que un gran numero de plantas se encuentran fuera de
servicio por no haber considerado en forma adecuada su analisis (Murillo Fernandez, 1991). Una
solucién factible que permite eliminar la subpresion en caso de que se requiera vaciar la estructura
es la colocacion de subdrenaje.

Otro punto de vital importancia es la corvecta determinacion del nivel maximo de aguas fréaticas y
tomar en cuenta que éste puede elevarse artificialmente por fugas de agua de tanques o tuberias
cercanas o por inundaciones. Si se presenta un nivel muy alto no considerado, se producira una
fuerza tal que levantara las estructuras, es decir, l1a flotacion de las mismas, con lo que se puede
provocar, incluso, que falle 1a losa de cimentacion.

d) Rellenos. Cuando estructuras rigidas se alojan en excavaciones se requieren efectuar rellenos
perimetrales. A pesar de que los materiales granulares, como la grava, son faciles de colocar y
compactar, presentan €l inconveniente de alta permeabilidad y, por ello, el riesgo de infiltraciones,
tanto del tanque al subsuelo como del subsuelo hacia el perimetro de la estructura, representando
un riesgo potencial de flotacién, por lo que es preferible el empleo de materiales de baja

permeabilidad, como arenas arcillosas (tepetate).

3.3.2 DISENO DE CIMENTACIONES.

Al disefiar la cimentacion de un tanque se debe revisar la capacidad de carga del terreno y limitar
los hundimientos diferenciales y el hundimiento medio tomando en cuenta las condiciones de carga
mas desfavorables. Los hundimientos diferenciales se limitan en funcion de la capacidad del tanque
para deformarse y agrietarse; y el hundimiento medio se limita en funcion de la capacidad de
deformacion de las tuberias y conexiones que ligan las estructuras, asi como los requisitos de
desnivel de los orificios y de las unidades vertedoras.

Si las exploraciones indican que el subsuelo soportaré la sobrecarga impuesta por el tanque con
hundimientos tolerables y sin que haya riesgo de falla por resistencia, se recurrira a una
cimentacion somera y bastara retirar la capa de material suelto o de origen organico. Pero si el
subsuelo resulta débil o inadecuado para soportar la estructura, antes de recurrir a una cimentacion
a base de pilotes, pilas u otro tipo de cimentacién profunda, se recomienda considerar la
posibilidad de mejorar las condiciones del subsuelo y cimentar superficialmente. Ademds, se deben
evitar las cimentaciones mixtas, ya que provocan asentamientos diferentes entre las estructura.

Las principales cimentaciones empleadas en las estructuras de plantas de tratamiento son:

a) Cimentacion compensada. La cimentacion mas utilizada en estas estructuras es la compensada
total o parcialmente, lo que se obtiene enterrando la estructura. Cuando la compensacion es total
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la estructura transmite al terreno el mismo esfuerzo que producia el sueio que s retira para alojar
al tanque. En las subcompensadas la estructura transmite un esfuerzo mayor al del terreno
excavado y en las sobrecompensadas la estructura transite un esfuerzo menor. Ver Figura 3.1.

Cinerlacidn Cimentacidn Cihmentasidn donde:

tohbwmrte compansala subconpesala sobrecompensads W: Puso & L utmckm
v : Puo wimihicodel
W=y W1V W<yV materid exvavado
¥V : Volmendd natevid
meovido ¥=b*1*h

Figura 3.1 Cimentaciones compensadas.

La condicion ideal seria que todas las estructuras estuvieran totalmente compensadas pero, debido
a los niveles hidraulicos requeridos en cada una, es dificil lograr esto en todos los tanques, por lo
que algunos estaran parcialmente compensados y otros totalmente compensados. Por lo anterior,
es mejor opcion tener las primeras estructuras del proceso en condicion parcialmente compensada
y las finales como totalmente compensadas ya que, al terminar el tratamiento del agua residual el
efluente se incorpora, generalmente, al sistema de alcantarillado que cuenta con un nivel fijo.

Se deben considerar en el disefio hidraulico y de proceso los asentamientos de las estructuras
parcialmente compensadas y evitar que las diferencias de niveles hidraulicos disminuyan, sobre
todo en las Gltimas fases del tratamiento.

Algunos tanques rigidos pueden incluir bajo el recipiente de proceso celdas huecas para
compensar peso, que ademés pueden lastrarse para reducir los movimientos diferenciales y evitar
la flotacion. Esta solucion es costosa y dificil de operar, por lo que sblo se debera adoptar cuando
no exista ofra alternativa viable.

b) Cimentacion profunda. Generalmente, una cimentacion profunda es capaz de solventar
cualquier situacion desfavorable de terreno, pero para el caso de estructuras sanitarias tiene el
inconveniente de ser costosa y de que, como las estructuras menores y las conducciones no tienen
este tipo de cimiento, tendrian desplazamientos verticales diferentes a los de las estructuras
mayores, con las consecuentes modificaciones de las cargas hidraulicas entre estructuras y la
posible ruptura de conducciones.

¢) Lagunas. Cuando el sistema de tratamiento incluye lagunas, es frecuente el empleo de
excavaciones y/o formacion de bordos. En suelos blandos, las excavaciones producen expansiones,
a veces agrietamiento del fondo y, en casos extremos, falla del mismo, por lo que se deben prever
estas situaciones en el disefio y en la seleccion de los métodos constructivos. Para evitar grietas y
vias de agua se recomienda que los bordos y las zonas de relleno sean compactadas antes de la
colocacion del concreto. Si el terreno es firme, como roca o materiales compactos, los
movimientos diferenciales seran pequefios por lo que no se requerira el mejoramiento del terreno.
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d) Cimentacion de equipos. Los equipos como bombas, compresores y recipientes localizados a
nivel del terreno contaran con cimentaciones separadas del resto de las estructuras con la finalidad
de evitar produciries asentamientos diferenciales debidos a excentricidades permanentes.

Estas cimentaciones, ademas de transmitir la carga al suelo, deberan sujetar al equipo soportado
en su lugar. Se recomienda que su nivel terminal de concreto sea cuando menos 0.15 m arriba de

la rasante nominal del terreno.

Debido a que muchas de las cimentaciones se encuentran enterradas, ¢l disefiador debe estar en
contacto con las personas encargadas de las tuberias e instalaciones a efecto de hacer las
consideraciones necesarias y dejar las preparaciones requeridas para construir estructuras
funcionales, evitando que se presenten interferencias.

3.3.3 ESTRUCTURACION DE LOS TANQUES,

En general, la estructuracion de los depositos de concreto reforzado sobre suelo compresible se
basa en considerarlos como vigas o trabes sobre apoyos elsticos. En el disefio de la cimentacion
se recomienda el uso de vigas invertidas o de muros transversales para reducir los claros y permitir
un espesor de losa econOmicamente aceptable. Los muros laterales de los tanques se pueden
disefiar como si fuesen muros en voladizo empotrados en su parte inferior 0 bien como muros
apoyados en dos o mas bordes.

Para el analisis de la estructuracion de los tanques se dividiran en: tangues circulares, tanques
rectangulares y consideraciones particulares para tanques enterrados o semi enterrados.

a) Tanques circulares. En el disefio de las paredes de tanques circulares generalmente se
tomaran en cuenta las tensiones horizontales y las flexiones verticales causadas por el empuje del
liquido. La importancia relativa de estas acciones internas dependeran fundamentalmente de la
relacion altura a dismetro del tanque y de la forma de union de la pared con el fondo y con la tapa.
El refuerzo horizontal constara de barras en forma de anillos y se colocara en dos capas proximas
a las caras de las paredes del tanque, y su cuantia variara con la altura en funcion de la tension
horizontal. Basicamente se tienen las disposiciones siguientes de estructuracion:

1. Pared sobre zapata corrida y losa de fondo no estructural. Se recomienda en terreno firme
donde no haya hundimientos diferenciales entre la zapata y la losa de fondo. La pared es
continua con la zapata. El refiuerzo horizontal de la pared se calcula como si su base deslizara
libremente en direcciones radiales. El refuerzo vertical generalmente es el necesario por
cambios volumétricos.

2. Pared sobre fondo formado por una losa estructural. Se aplica si los hundimientos diferenciales
esperados no son excesivos, o cuando el tanque se apoya sobre pilotes. Para disefiar la losa de
fondo la reaccién que se considera es la que equilibra el peso de las paredes, de la tapa y todas
las cargas a ellas asociadas.

b) Tanques rectangulares. El disefio de tanques rectangulares se basa en la teoria de placas
delgadas con deformaciones pequeiias, tomando en cuenta las condiciones de continuidad en los
bordes de placa. Cuando la continuidad sea significativa, se incluiran las tensiones causadas por el
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empuje interior del liguido. Si el tanque tiene varios compartimientos, debe considerarse la
posibilidad de que algunos estén llenos y otros vacios de modo que cada elemento se disefie para
1a condicién mas desfavorable. Las formas de estructuracion pueden ser:

1. Muros en voladizo sobre zapatas corridas y losa de fondo no estructural. Se usa si el terreno es
firme y las dimensiones horizontales del tanque son 3 o 4 veces mayores que la altura.

2 Muro con contrafuertes sobre zapata corrida y losa de fondo no estructural. Se usa si la altura
excede de 4 m.

3. Muros en voladizo y continuos con losa de fondo estructural. Cuando sdlo una dimension
horizontal del tanque es mayor que 3 o 4 veces la altura o el terreno s blando.

4. Muro formado por losas y contrafuertes continuos abajo con contratrabes y losa estructural. Si
la altura excede de 4 m. Cuando la altura es grande en comparacién con las dimensiones
horizontales, las paredes de estos depositos trabajan esencialmente a flexion horizontal.

Si las paredes del muro no tienen contrafuertes la losa de tapa es sin vigas, y si tiene contrafuertes
se emplea un sistema de vigas y losa, en el cual los contrafuertes seran los apoyos de las vigas.
Las paredes y losas con largo mayor que el doble del ancho se analizarin como si trabajaran en la
direccién corta; si las dimensiones son comparables, los elementos trabajan en dos direcciones y a
tension horizontal. Las paredes con relacion largo-ancho menor de dos, sujetas en sus bordes
verticales se analizardn como si estuvieran articuladas en la base. Si el depdsito tiene tapa, se
recomienda unirla a las paredes a través de apoyos deslizantes y suponer libre los bordes
superiores de las paredes.

¢) Tangques enterrados o semi enterrados. Se aplicara un factor de seguridad no menor de 1.5
por flotacion. Si con el peso normal del depdsito no se logra esto, se puede ampliar la losa de
fondo, de modo que sobresalga y se incluya como fuerza estabilizadora el peso del terreno situado
sobre dichas salientes; o bien , se puede recurrir a anclar el tanque al terreno.

En tanques enterrados a poca profundidad o parcialmente enterrados es importante considerar los
cambios volumétricos provocados por diferencias térmicas entre la tapa y la parte baja del tanque,
por lo cual se sugiere disefiar los apoyos de la tapa de modo que ésta pueda deslizarse
horizontalmente sobre las paredes (CFE, 1980).

33.4 REQUISITOS DE DISENO.

Las estructuras sanitarias pertenecen a la categoria de estructuras en las que el requisito mas
importante es el agrietamiento minimo con objeto de proteger la salud publica al evitar las fugas.
Como consecuencia, se deben disefiar tanto por resistencia como por esfuerzos de servicio.

1. Disefio por resistencia. Usando cargas factorizadas, resistencias especificadas de acero y
concreto fy y f'c o ¢ y factores de reduccion ¢.

2. Disefio por esfuerzos de servicio. Usando cargas de servicio y esfuerzos de trabajo permisibles.
a) Disefio por resistencia. Los factores de carga prescritos en los reglamentos de construccion se

pueden aplicar a las estructuras sanitarias de concreto con un ajuste. Los factores de carga tanto
para la presion lateral de tierra, H, y para la presion lateral del liquido, F, se deben tomar como
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1.7. Las combinaciones de cargas factorizadas para la carga de disefio total, U, deben
incrementarse por los coeficientes de durabilidad para estructuras sanitarias de esta forma:

i En el calculo del acero de refuerzo en flexion, la resistencia requerida debe ser 1.3 U.

ji. En el calculo del acero de refuerzo en tension directa incluyendo tension anular, la resistencia
requerida debe ser 1.65 U.

jii. En el calculo del acero de refuerzo en tensién diagonal (cortante), la resistencia requerida se
obtiene al multiplicar por el coeficiente de durabilidad sanitaria de 1.3 al exceso de cortante. El
exceso de cortante se define como la diferencia entre el cortante factorizado en la seccion, Vu,
y la resistencia proporcionada por el concreto $Ve. Esto es $Vs21.3(Vu-$Vc), donde ¢Vs es
la capacidad de disefio del refuerzo por cortante.

iv. En el calculo de la zona de compresion por flexion y por cargas axiales, y para todas las cargas
que soporta el concreto, la resistencia requerida debe ser 1.0 U.

Estos coeficientes de durabilidad se obtienen a partir del calculo del ancho de grieta (ACI-350-89).

3.3.5 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISENO ESTRUCTURAL

Tanto para el andlisis de estabilidad como para el disefic se deben incluir las condiciones

siguientes:

1. Tanque vacio bajo la accion externa de las condiciones mas desfavorables como: empuje del
terreno, sobrecarga superficial y presion del agua freatica con el nivel maximo probable.

2. Tangue lleno para considerar solamente el efecto total de la presion interior del liquido.
3. Tanque vacio para llevar a cabo los calculos de flotacion.

a) Dimensiones y refuerzo principal del concreto. Las principales recomendaciones que se deben
tomar en cuenta para el disefio son:

1. Los muros de concreto reforzado con una altura mayor de 3.00 m y que estén en contacto con
fluidos deben tener un espesor minimo de 30 cm. En términos generales, el espesor minimo de
cualquier elemento estructural de las obras sanitarias es de 15 cm, pero se requerira un minimo
de 20 cm en donde se desee un recubrimiento de concreto de 5 cm. Cuando se usen
dispositivos de retencion de agua o que la posicién del acero provoque un colado inapropiado,
debe considerarse un espesor mayor. (ACI-350-89).

2 La relacion entre el area de refuerzo principal y el 4rea total de concreto debe ser al menos de
0.003 para muros de hasta 30 cm de espesor y de 0.0025 para muros mas gruesos. Para
controlar el agrietamiento es preferible usar un gran namero de varillas de diametro pequefio,
siendo la separacion maxima entre éstas de 30 cm. (ACI-350-89).

3 El recubrimiento minimo de congcreto para ¢l acero de refuerzo se muestra en la Tabla 3.5.

b) Refuerzo por contraccion y temperatura. Este refuerzo esta en funcion de: la distancia entre
fas juntas de movimiento que disiparéan la contraccion y los esfuerzos causados por temperatura, la
mezcla de concreto, el espesor del elemento, su refuerzo y las condiciones ambientales.
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Tabla 3.5 Recabrimiento minimo de concreto para el acero de refuerzo.

Losas t
Varillas superiores e inferiores para condiciones secas:

* varillas No. 14y No. 18 4 cm.

¢ varillas No. 11 y menores 2 cm
Superficies de concreto expuestas a tierra, agua, clima extremoso, en contacto con aguas negras y
para la parte inferior que se apoya en plataformas o losas que soportan un relleno de tiemra,

* varillas No. 5 y mas pequefias 4cm.

+ varilles No. 6 hasta No. 18 Som

e e e ey " h ———
Para condiciones secas:

* extribos, espirales y anillos 4 cm

* refuerzo princpal % cm.
Expmasaﬁe:wcﬁmaextremoso_vaggasrwidualw.

* estribos y anillos 5 cm.

‘ “refuerznm' ipal 6.5 cm.
Para condiciones secas:

* varillas No. 11 y mis pequeiias 2 cm.

* varillas del No. 14 hasta No. 18 4 am.

Superficies de concreto expuestas a tierra, agua, clima exiremoso agggsresidual&sosuelo.

* tanques circulares con tensidn anular 5 cm.

* todas las demds 5 cm.
Enlampelﬁcieymelfondodelosapoyosdelosasdeconcreto. 5 crn.
Ensupeiﬁciwsinmoldearybasesenmntactooonlatima. 7 cm.
Partesupeﬁordezapatasigmlqueenlaslosassobrelapmw 5cm.
superior de los pilotes.

Fuente: ACE-350-89.

En funcion de la separacion de las juntas, la cantidad de acero de refuerzo por contraccion y
temperatura no debe ser menor que el porcentaje que se muestra en la Figura 3.2, excepto cuando
se use concreto de contraccién compensada (ACI-350-89).
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Figura 3.2 Relacién de acero de refuerzo por contraccién y temperatura.

A menos que se justifique el uso de cantidades menores, el refuerzo por cambios volumétricos
debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. En losas no estructurales apoyadas sobre el terreno, el refuerzo en ambas direcciones no seréd
menor que 0.0020 e ira en una capa, aproximadamente 6 c¢m abajo de la superficie de la losa.
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2. Losas y muros estructurales. Se revisara el area de acero de refuerzo en cada cara y en cada
direccion, y no sera menor de 0.0025. En elementos que trabajan en una direccion, el refuerzo
por contraccion se colocara entre la superficie de concreto més proxima y el refuerzo principal.

Para reducir el agrietamiento se recomienda dar el refuerzo por cambios volumétricos con barras
pequeifias, espaciadas a no mas de 30 cm de centro a centro (ACI-350-89).

¢) Juntas. Para reducir el agrietamiento del concreto por cambios volumétricos y movimientos
de los elementos estructurales se debe especificar el uso de juntas de contraccion y/o expansion,
mostrando su localizacion en los planos. Asimismo, deben sefialarse las etapas constructivas y la
localizacion de las juntas de construccion. En el disefio se debe tomar en cuenta los efectos
estructurales debidos a las separaciones por las juntas, sus detalles y secuencias de construccion.

Los tanques de gran diametro se expanden y contraen a medida que se llenan o vacian, por lo que
la conexion entre la cimentacién y el muro debe permitir ese tipo de movimientos mediante juntas
o bien ser fuerte para resistirlos sin agrietarse.

d) Flotacion. En funcion del tamafio e importancia de una estructura se puede limitar la fuerza de
subpresion al:

1. Disminuir el nivel de aguas freaticas con tubos de drenaje perorados y sistemas colectores.

2 Poner columnas reguladoras que viertan agua al tanque al rebasar el agua fredtica cierto nivel.

3. Instalar sistemas automaticos de presion en la losa base o muros laterales.

4. Colocar pilotes contra subpresion o anclas taladradas.

En caso de que ninguno de estos métodos sea practico, se debe considerar la posibilidad de usar
algiin sistema de alarma que se encienda al llegar el nivel de aguas freaticas a una altura que fuera
de peligro para el sistema, de forma que el operador pusiera en practica las medidas necesarias
para empezar a llenar los tanques y asi equilibrar la subpresién.

e) Proteccion del concreto. Debido a las condiciones cofrosivas a que estaran sujetas las
estructuras, se requiere que el disefiador marque el tipo de proteccion que se le dara a la superficie
del concreto, y cuando se espera que el concreto gue cubre al acero de refuerzo se deteriore,
también se recomienda la proteccion del acero.

3.3.6 VIBRACION .

Para lograr que una estructura sea impermeable es esencial evitar el agrietamiento, por lo que se
requiere tener sumo cuidado al disefiar por vibracion, ya que puede iniciarlo o propagarlo.

La mayoria del equipo mecinico relacionado con las estructuras sanitarias como floculadores,
sedimentadores y filtros giratorios s¢ mueven con lentitud, por lo que no provocan vibracion. Sin
embargo, otras maquinas como: bombas centrifugas, ventiladores, sopladores, centrifugadores,
generadores y compresoras, tienen una velocidad de rotacién mayor, por lo que el disefio de las
estructuras que sirven de apoyo y cimentacion requiere considerar ia carga dinamica. Los equipos
que suelen causar mas problemas de vibracion son los ventiladores de tiro forzado, los
centrifugadores para el desecado de lodo y las mezcladoras de productos quimicos, por lo que, se
debe tener mas control en el disefio de sus soportes.
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En general, el costo de estos equipos es mayor que el de su cimentacion, siendo una imprudencia
ahorrar en los cimientos y correr el riesgo de acortar la vida util de la maquina, aumentar los
costos de mantenimiento y causar el paro de la misma por averias.

La clave para ¢l disefio dinamico consiste en asegurar que la frecuencia natural de la estructura de
apoyo del equipo sea diferente de la frecuencia de la fuerza perturbadora, ya que si ambas
coinciden, la vibracion resonante s¢ presentard. Para minimizar esta situacion, la relacion entre la
frecuencia natural de la estructura y la de la fuerza trastornante debe mantenerse fuera del rango
de 0.5y 1.5. Sila frecuencia natural de Iz estructura es menor que la de operacion de la maquina,
durante ¢l arranque y paro del equipo existird resonancia, pero como €s un tiempo muy pequefio
se considera que no podria causar dafios; sin embargo, cuando la maquina opere a menor
velocidad, ésta podria ser muy cercana a la frecuencia critica de vibracién resonante y llevar a la
falla al sistema. En conclusion, es mejor mantener la frecuencia natural de la estructura por
encima de la velocidad de operacion.

Cominmente los cimientos de equipos estan separados de otras estructuras, minimizando asi la
transferencia de vibraciones hacia otras areas de la construccion pero, si la vibracion es de
frecuencia y amplitudes tales que puede ser transmitida a través del terreno, el cimiento también
debe aislarse del terreno por medio de soportes que absorban los choques.

Si el equipo no esta apoyado directamente en cimientos solidos, sino en columnas y vigas, lo mas
importante a considerar es la frecuencia natural de los elementos de apoyo, buscando que su
resistencia esté dentro de limites razonables. Si la maguinaria esta instalada en un piso alto, se
recomienda el uso de aisladores de vibracion, pero no deben considerarse como un sustituto del
disefio dinamico, ya que todos los aislantes transmiten alguna vibracion.

La frecuencia natural de la estructura puede calcularse usando la expresion de la Tabla 3.6, en la
que D es la deflexion inmediata debido a la masa considerada y suponiendo que la gravedad actia
en la direccion de la vibracion.

Tabla 3.6 Frecuencia natural,

D

Empotrado

Articulado o Empotrado Uniforme A la mitad del claro 10734 D
Empotrado Concentrada (en Bajo carga 947H D

cualquier posicion)
Empotrado Libre Concentrada (en Bajo carga 9474 D

cualquier posicién)
Articulado Concentrada (en Bajo carga YIND

cualquicr posicibn)

Fuerte: ACI-350-89.

Si solo se trata de cargas concentradas, en la Tabla 3.7 se relaciona la deflexion estatica de una
estructura que sirve de apoyo a un equipo con su frecuencia natural minima recomendada.
También se muestran las deflexiones estructurales maximas para algunas velocidades de operacion
de ciertos equipos.
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Tabla 3.7 Deflexiones miximas recomendadas para determinadas velocidades de operacién de equipos.

400 (6.67) 600 {10.0) 2.54
500 (10.0) 900 (15.0) 112
800 (13.3) 1200 (20.0} 0.635
1000 (167 1500 (25.0) 0.406
1200 (20.0) 1200 (30.0) 0.279
2000 (33.3) 3000 (50.0) 0.102
2400 (40.0) 3600 (60.0) 0.060
Fuente: ACI-350-89.

El efecto de vibracion es acumulativo, ya que las grietas continuaran desarrollindose a medida que
pasa el tiempo, por lo tanto, es importante comenzar cuanto antes las acciones cofrectivas para
reducir la vibracion en aquellas estructuras en fas que ésta haya causado agrietamiento.

3.3.7 MOMENTO TORSIONANTE.

En estructuras circulares enterradas con mecanismos giratorios, como sedimentadores, se debe
considerar que la friccion resistente del suelo y la presion pasiva del mismo forman pequefios
brazos de palanca y es posible, si la cimentacién es pequefia o estd sobre rellenos flojos ©
sedimentos deslizantes, que el sistema de impulsion de la estructura haga girar los cimientos de la
columna central. Por lo anterior, se debe tomar en cuenta el momento torsionante en el disefio de
la cimentacién y columna central, recomendandose que se disefien para soportar un momento
torsionante 50 % mayor que el momento torsionante de parada (ACI 350-93).

Para resistir el momento torsionante se puede: usar pilotes inclinados en la periferia de la
cimentacion, incrementar el peso de la cimentaciOn para provocar una mayor friccién, aumentar el
area de la cimentacion para dar un mayor brazo de palanca o acufiar el centro de la columna de
concreto en la losa de base.

33.8 DISENO DE TANQUES PARA RESISTIR CARGAS SISMICAS.

El anilisis sismico de los tanques debe tomar en cuenta los efectos sismicos de: las presiones
externas del suelo contra las paredes, las cargas muertas de la estructura y la presion
hidrodinamica del liquido contenido, incluyendo los componentes impulsivos y convectivos. Los
primeros se desarrollan por las aceleraciones de las paredes del tanque que actian sobre la masa
del liquido, y los segundos se producen por las oscilaciones (oleaje) del liquido dentro del tanque.

La accion sismica puede inducir fuerzas horizontales de volteo sobre las estructuras, por lo que tal
vez se requieran establecer disposiciones es iales cuando las juntas situadas en la base de los
tanques deban resistir fuerzas cortantes y cargas de tension y, al mismo tiempo, cumplir con los
requisitos de movimiento. Una solucion a esta situacion son las juntas parciales.

Las recomendaciones de disefio estructural aqui contenidas, deben considerarse como
disposiciones minimas para uso general. Cualquier caracteristica estructural particular,
combinaciones poco comunes de cargas o condiciones especiales de exposicion pueden requerir
precauciones especificas en el disefio que searn mas conservadoras que las disposiciones minimas.
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3.4 CONCEPTOS Y CONSIDERACIONES BASICAS DeL DisERo HIDRAULICO.

A veces una preocupacion excesiva por el disefio estructural, asociado con el olvido del
comportamiento del agua hace creer que, con lograr que la estructura sea resistente, se puede
obligar al liquido a cualquier tipo de desvios, vueltas, saltos y recorridos forzados. Sin embargo,
el fluido se mueve libremente y tiende a socavar y desgastar cualquier obstaculo que estorbe su
movimiento, hasta llegar a demolerlo poco a poco y arrastrar sus fragmentos.

Un disefio hidraulico correcto s¢ ve reflejado en la optimizacion, entre otros, de los costos de
energia por bombeo, los costos de construceion por ¢l desplante de las estructuras y en el arreglo
de las tuberias; ademis, contribuye a que el proceso de tratamiento alcance la eficiencia requerida.

3.4.1 CONCEPTOS GENERALES.

A continuacion se presentan los conceptos hidraulicos basicos que se emplean en el disefio de
plantas de tratamiento de agua residual.

1. En funcion de! comportamiento del fluido, se considera que existen dos tipos de flujos:

a) Flujo laminar. En este flujo, las particulas del fluido se mueven con trayectorias paralelas.
En la prctica se dice que el flujo es laminar cuando el numero de Reynolds no excede de 500 a
600 en canales, y de 1,500 a 2,000 en tuberias.

b) Flujo turbulento. En este tipo de flujo se produce un intercambio de cantidad de movimiento
entre las particulas del fluido, ocasionando una agitacion y mezcla del mismo. Se considera que el
flujo en canales y tuberias es turbulento cuando el niimero de Reynolds es mayor de 2,000. En las
plantas de tratamiento se aprovecha este flujo para mezclar reactivos que se adicionan al agua.

Fl niimero de Reynolds para tuberias se define como: El niimero de Reynolds para canales se define como:
R = E)—E- Re = E..R_*- Y R = i_ _[Lﬂ_:]__
iy H T T p T (m] ==
donde: donde:
R, : Numero de Reynolds, adimensional Re : Nuamero de Reynolds, adimensional
p : Densidad, kg * & fm* Ry : Radio hidréulico de la seccién, m
u © Viscosidad absoluta, m '/ s A Area de la seccibn, m’
V : Velocidad media, m/s P : Perimetro mojado de la seccién, m
D : Dismetro de la tuberia, m V : Velocidad media en la seccién, m/ s
v - Viscosidad cinematica del agua, m / &

2. El movimiento de un fluido a lo largo de una conduccion puede clasificarse como flujo en canal
abierto o flujo a presion, segin exista o no superficie sometida a la presion atmosférica.

3. Pérdida de carga hidrdulica o de energia. Se representa por el simbolo & y es la pérdida de
energia que experimentan los fluidos. Existen principalmente dos tipos de pérdidas:

a) Pérdida de carga debida a los efectos de rozamiento en el flujo ( &y).

b) Pérdida de carga local inducida por las piezas especiales y accesorios que se utilizan ( k. ).

4. Linea piezométrica. Es la linea que une los puntos hasta los que el liquido podria ascender si
se insertasen tubos piezométricos en distintos lugares a lo largo de una tuberia o canal abierio, es

decir, es una medida de la altura de presion hidrostatica disponible en dichos puntos.
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$5. Linea de energia. La variacion de energia de una seccién a otra se representa por la linea de
energia o gradiente de energia, que es la suma de la elevacion ( z), la altura piezométrica (y ), ¥ la

altura cinética o de presion dinamica (2) con respecto a un plano de referencia determinado. Si no

existieran pérdidas de carga hidraulica, la linea de energia seria horizontal, sin embargo, esto no es
posible, por lo que la linea de energia resultante es inclinada. Ver Figura 3.3.

Fhajo entubek
Figara 3.3 Linea de energia de flujo.

6. Energia especifica ( E ). Es la suma de la energja piezométrica ( y ) y la energia cinética @

Ver Figura 3.4. B

Covade ewgh apectin

Diagran 1 demom @b
Figura 3.4 Diagramas de energia del flujo

3.4.2 PRINCIPALES ECUACIONES DEL FLUJO.

1. Ecuacidn de continuidad. Expresa la conservacion de la masa de fluido a través de las
distintas secciones de un tubo de corriente. Se usa para calcular los diametros de los conductos y
ias secciones en los canales. La ecuacion diferencial es:

Avol
P[ At ]= pQ. - ».0, v p P
donde :
p  : Densidad del fluido, kg ' /m’ \
Avol : Diferencia de volumen de cotrol, m’ &

At : Diferencia de tiempo, s
pe : Densidad del fluido del efluente, kg § /m*
Q. : Gastodel efluente, m*/ seg

B Densidad del fluido del influente, kg */m* ,
Q : Gastodel influente, m*/ seg Figars 3.5 Flujo a través de un volumen de control
en un tubo de corriente.

o?oPa

Para el caso de agua residual se considera que la densidad es constante y que no existe
almacenamiento en las conducciones, por lo tanto la expresion queda como:

QG-Q =0 = Q =Q = AVi= AV
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2. Ecuacion de la energia. La aplicacién de la ley de la conservacién de la energia entre los
puntos 1 y 2 de un tubo de corriente da 1a siguiente ecuacion:

2 2
)38 vy = B’—+—-—V2 +

y T 2g O y 2g 2t b
donde : P, P Presion, kg /m’
¥ - Peso especifico del agua residual, kg/ m’
Z1, Zz . Elevagion a partir del plano de referencia, m
h . Pérdida de carga hidrdulica, m

V..V, : Velocidad, m/ seg
Al considerar que no hay pérdida de energia se llega a la ecuacion de Bernoulli para un fluido

. .. 2
incompresible: o, VL, 2 By ASSR
Y 2g Y 2g
Cuando se transfiere energia al fluido, como en el caso de bombas o ventiladores, la expresion es:
2z 2
—I-)-‘-+v‘+zl+f_-‘,p=23--{~Vz + z, + kb
Y 2g 4 2g
donde : E, : Energia neta transferida al fluido, kg /m?

3. Ecuacion de cantidad de movimiento. Esta ecuacién relaciona cantidades vectoriales en las
que interviene la magnitud, direccion y sentido de las fuerzas y velocidades. Se basa en la ley de
conservacion de cantidad de movimiento que dice: “la variacién en el tiempo de la cantidad de
movimiento a lo largo de un tubo de corriente ocasiona una fuerza llamada impulso”. (Ver Figura
3.6). La ecuacion que expresa esta ley para cada direccién det flujo es:

>

0,4, cosB - p A, cosé, - F, = pQ(\.I2 cosé, - V, cosﬂ,)
p, 4, send, - p,A,senf, -F, =p Q(V2 send, - V, sen 9,)

donde: Fi, Fy: Fuerzas requeridas para mantener el equilibrio
en las direcciones x y y Tespectivamente. ¥

Figura 3.6 Esqmademamaﬁquidapmobtenerhcmﬁdaddemwﬁniento.

Esta ecuacion se emplea para conocer las fuerzas que actian en las tuberias debidas a cambios de
direccién como codos, ya que Fx, y Fy, son fas fuerzas que se necesitan para mantener el equilibrio
y se aplican a través de las paredes de las tuberias mediante estructura de soporte, ganchos,
tirantes, macizos de anclaje, etc.

4 Salto hidraulico. Una aplicacién de las formulas anteriores es la ecuacion para obtener los
tirantes que se presentan en un salto hidraulico. Ver Figura 3.7.

A partir del equilibrio de fuerzas y la formula de q@,.w Qh

continuidad, se tiene que el tirante aguas arriba de un W”’*F'

salto hidraulico es: r ! -z-'i-
5 2 2 F 1

I d Y1 2yV, ¢
Y2 = 2 + ( 2 ) + g % . }’

para las condiciones aguas abajo, basta intercambiar los . !

subindices 1y 2 en la ecuacion. A los tirantes y; y y2 s¢ i o

les denomina tirantes conjugados. Figara 3.7 Esquema de fuerzas un

salto hidraulico.
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34.3 PERDIDAS DE ENERGIA POR FRICCION.

Para disefiar las conducciones de la planta de tratamiento, es preciso conocer: 1) la relacion
existente entre la pérdida de carga o la pendiente de la linea de energia y ¢l caudal; 2) las
caracteristicas del fluido; y 3) la rugosidad y configuracion de la tuberia o canal. A continuacion
se presentan las ecuaciones méas empleadas para relacionar dichos factores.

1. Ecuacion de Darcy-Weisbach. La pérdida de energia debida a la friccion entre las paredes de
tuberias circulares y el fluido en movimiento se puede calcular conla expresion:

Lv? donde :

= f —2—
D'g

: pérdida de carga hidrdulica, m

. coeficiente de friccién adimensional
. longitud de la tuberia , m

. velocidad media, m/ s

: didmetro de la tuberia, m

- aceleracion de la gravedad , 9.81 /s’

hy

e 0o &

El coeficiente de friccion £ varia en funcion del nimero de Reynolds (Re ) y de la rugosidad
relativa de la pared de la tuberia, &/D. El término & representa la rugosidad de la pared de fa
tuberia y se conoce como rugdsidad equivalente. Las relaciones entre estas variables se presentan
graficamente en el diagrama de Moody ( Sotelo Avila, 1994).

También se puede obtener el valor de f en funcién del tipo de flujo a partir de las expresiones:

a) Flujo turbulento : Tlf== 2103-29;+1.14

b) Flujo laminar : =4

R

d

2. Férmula de Hazen - Williams. Es la expresion mas utilizada para el caloulo de pérdidas de
carga en tuberias. La ecuacion es: V = 0.349C R*® %%
donde : V  : velocidad media, [m/s]

C : coeficiente de rugosidad, [adimensional }

R; : radio hidrdulico, [m}

S . pendiente de la linea de energia, [m/s]
de 1a cual se despeja S. Los valores mas comunes de C son: 140 para asbesto-cemento, de 140 a
150 para acero nuevo, 110 para acero riveteado, 130 para fierro fundido nuevo, de 120 2 140 para
concreto, de 130 a 140 para cobre, 120 para fierro galvanizado y de 130 a 140 para piomo.
(Sotelo Avila, 1993).

3. Ecuacién de Manning. Tiene su principal aplicacion en canales y la expresion es:
V = _]_'_Su.SRhQ.U
n
donde : V : velocidad media, m/s
n : coeficiente de rugosidad
R, : radio hidriulico , m
S : pendiente de la linea de energia , m/s
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Los valores mas empleados de n son: 0.012 para concreto liso, 0.013 para metal liso, 0.014 para
concreto normal, 0.015 para hierro galvanizado, 0.022 para metal corrugado, 0.030 para tierra y
0.027 para tepetate duro (Ramirez Gonzalez 1996).

34.4 PERDIDAS LOCALES DE ENERGIA.

Son las pérdidas de energia debidas a disturbios locales de flujo por la presencia de piezas
especiales como valvulas, tés, codos, ampliaciones o reducciones, siendo de gran importancia
cuando se trata de arreglos de tuberias de corta longitud. Existen dos criterios para su calculo:

a) Criterio de la longitud equivalente. La pérdida de energia est4 en funcidn del tipo y diametro
de 1a pieza especial, y se obtiene de nomogramas como una longitud de tuberia equivalente (César
Valdez, 1994). Una vez que se suman las longitudes equivalentes de todas las piezas especiales,
se calcula la pérdida de energia como si se tratase de pérdidas por friccion.

b) El segundo criterio esté en funcién de la carga de velocidad con la expresion:
v 2
hy = K —
2g
donde : h; : pérdida de carga hidriulica, m
K : coefictente de la pieza adimensionsl
v : velocidad media antes de pasar por la picza especial, mis

Algunos valores de K son: 0.60 para te de flujo recto; 1.80 para te de flujo dividido; 0.90, 0.75 y
0.60 para codo de 90° de radio corto, medio y largo respectivamente; 0.48 para vilvula de
compuerta; 3.7 para valvula de retenciony 1.2 para valvula de mariposa. (Sotelo Avila, 1994).

3.4.5 FLUJO EN LODOS.

En el flujo de lodos, el pardmetro que se ve afectado en mayor grado por la presencia de solidos
suspendidos es la viscosidad del fluido mientras que, el cambio en densidad no es tan importante.
Debido a que la viscosidad de un lodo es dificil de medir, pues existen problemas de separacion de
sélidos del agua, el anlisis hidraulico de tuberias que conducen lodos no es facil.

La ecuacion cominmente utilizada para estimar las pérdidas en tuberias que conducen lodo es la
de Hazen-Williams en donde el valor del coeficiente C disminuye, ya que los solidos son més
dificiles de conducir, en funcion de una correlacion (Cw) de los valores de C para agua limpiay C
para lodos como se describe en la Tabla 3.8.

Tabla 3.8 Correlacién de valores de C para agua limpia y para lodos.
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3.4.6 VERTEDORES.

Un vertedor es una obstruccion regular sobre la cual pasa el flujo. Debido a sus caracteristicas
son muy precisos en la medicion de flujos en canales que no contengan solidos sedimentables, por
lo que su uso para aforar aguas residuales es limitado. Sin embargo, son muy utiles para el control
hidraulico en desarenadores, sedimentadores, aireadores y tanques de contacto de cloro.

Un vertedor comiin en las plantas de tratamiento es el sutro o proporcional, el cual toma su
nombre de la caracteristica que el gasto es proporcional a la carga. Generalmente se emplea
cuando se tienen desarenadores horizontales de tipo gravedad para controlar la velocidad del canal
y medir el gasto. La ventaja de este vertedor es que si aumenta el gasto y, por tanto, la carga
sobre el vertedor, 1a velocidad permanece constante.

El gasto que pasa por los de vertedores mas utilizados en las plantas de tratamiento se obtiene
usando las ecuaciones de la Figura 3.8. Generalmente en la periferia de los sedimentadores se
emplean vertedores dentados, que consisten en una seria de pequefios vertedores, por lo que el
efluente total del sedimentador se determina multiplicando el nimero de vertedores por el gasto
que pasa en cada vertedor. En la practica no se recomienda el uso de vertedores triangulares con
angulos estrechos, pues se pueden tener problemas para lograr simetria en su construccion.

OB Q-1E3BL-0ZE  Qekws . @862k
Msﬂ.bgl ] M:g_:w.ﬂ::hmp] mgm;.i,] qu‘l‘ﬁbikl .
b cag ot vtsder, ] B cuege ol el vatede, ] k;mmlmd‘lha ki ;‘:';‘:g?:;mﬁm

Figura 3.8 Vertedores mis usados en Iss plantas de tratamiento de agua residual.

3.4.7 ORIFICIOS.

Los orificios se utilizan para alimentar canaletas de recoleccion de agua sedimentada. Las
principales ecuaciones para obtener el gasto que circula por los orificios estan en la Figura 3.9.

Q - CDA'\lng
donde : © : O, ja'k]
Co: Couficirse & contracciin, varh &:
060 < Comm < 064
057 < Cruieges < 051
¢ : Conchete grwrtacioral, PSin#]
A :Diwwcia dexindes detroyfons de k
coaa ]

Figura 3.9 Emaciomempludupmobtmerdgutoquefhyeenoﬁﬁcio&
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34.8 BOMBEO.

El bombeo tiene una amplia aplicacion en los proyectos de plantas de tratamiento de agua
residual, ya que se usa para: manejar agua cruda y tratada, todos crudos, digeridos y espesados,
natas, soluciones quimicas, apagadores de espuma, para purgar y recircular lodos; vaciar tanques y
riego de jardines. En la Tabla 3.9 se presenta un resumen de los tipos de bombas mas utilizados.

Para entender el funcionamiento de Ias bombas se recomienda familiarizarse con las curvas
caracteristicas que proporciona el fabricante y que nos dan informacion referente al rango de carga
de bombeo, rango de gastos, eficiencia de la bomba, potencia requerida y velocidad de rotacion.
Ver Tabla 3.10.

Tabla 3.9 Tipos de bombas que se atilizan en las plantas de tratamiento y sus aplicaciones.

Centrifuga. "I Centrifuga doble orificio, | 4.6 " >76 |- Aguacruda

inatacable - Lodos primarios
Son las de mayor uso - Lodos secundarios
en aguas residuales. - Efluente
Su capacidad estd | Centrifiga para agua 4.6 >2.5 - Agua para limpieza
determinada  por ¢l | limpia - Apagadores de espuma
didmetro y ancho del - Pre y poscloracién
impulsor - Agua de solucion para quitnicos

Centrifuga tipo virtice 46 >76 - Recirculacion de lodos

- Arena
Centrifuga flujo mixto 4.6 >76 - Agua cruda
- Soluciones concentradas

Centrifuga flujo axial 4.6 >2.5 - Efluente

Centrifuga 30 - - Agua crada

desmenuzadora - Soluciones concentradas
Impulsién con zire Se usa en el proceso de 3.0 >76 - Agua cruda
(air lift) lodos activados y para - Recirculacion

SACAT Arenas.
Tomille de | Su capacidad y carga estd 0 >15 - Agua cruda
Arquimedes en funcién del didmetro y - Recirculacion de lodos

angulo de inclinscion del

tornillo.
Desplazamiento - Pistén 6.7 Consultar con | - Lodos primarios
pausitivo. - Rotatorio fabricante - Lodos espesados
Gran habilidad para el | - Diafragma - Lodos digeribles
manejo de  lodos - Productos quimicos
concentrados y pesados - Soluciones concentradas

Curva de 1a bomba Si una bomba centrifuga opera con velocidad de rotacién constante, se observa que
conforme aumenta la carga hidraulica que vence la bomba, disminuye el gasto manejado,
hasta que no descargue nada. La carga a la que esto sucede se llama carga de cierra.

Curva de carpa del sistema | Relaciona los gastos con las cargas del sistema. Se obtiene calculando las pérdidas de carga
del sistema para diferentes valores de pastos'y graficandolos.
Curva de eficiencia Relaciona la eficiencia de operacion de la bomba con el gasto.
Curva de potencia efectiva Muestra la fuerza que debe proporcionarse a la bomba para diversos gastos.
Fuente: Adsptado de Solelo, 1994.
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La interseccion de la curva de carga del sistema con la curva de 12 bomba representa la condicion
de operacion real del sistema. Enla Figura 3.10 se muestra un ejemplo de curvas caracteristicas

de una bomba.

Q. pabeacan
Figura 3.10 Curvas caracteristicas de una bomba.

3.4.9 PERFIL HIDRAULICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

E! perfil hidraulico de una planta de tratamiento de aguas residuales es un resumen grafico de los
calculos hidraulicos y sirve para establecer el nivel de la superficie del fluido y su relacion con las
elevaciones de las estructuras del proceso, mostrando las cotas del terreno, del fondo y corona de
las estructuras y el nivel del agua o lodos. Se realiza un perfil hidraulico para ¢l tren de agua y
otro para el tren de lodos, siendo la escala vertical la mas importante al dibujar.

Los calculos se inician en el punto de descarga del agua tratada o en la estructura que se considere
de mayor importancia y de ahi se definen profundidades de desplante de todas las unidades. Se
realiza tomando como base ¢l gasto méximo extraordinario. Ver Figura 3.11. :
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Figara 3.11 Perfil hidrimlico de una planta de tratamiento.

El sistema que abastecen de agua a la planta se debe salvaguardar de los contraflujos en todas las
partes en que s¢ conecte a equipo hidraulico; asi como la red de tuberia de agua limpia en los
sistemas duales o multiples se debe proteger de conexiones cruzadas con el uso de valvulas.

3.5 INSTALACIONES ELECTRICAS.

Requieren generalmente del trazo de planos que' muestren: las unidades principales,
transformadores, subestaciones, carga total para alumbrado y fuerza, demanda maxima estimada y
el tamafio del motor mas grande. Es suficiente una sola fuente de alimentacion, excepto cuando
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una breve interrupcion de corriente pueda tener consecuencias serias en el tratamiento. En estos
casos se pueden introducir alimentadores de reserva o recurrir a servicios primarios de energia a
alto voltaje de forma particular, esto se emplea principalmente en plantas de tratamiento grandes,
en donde se tengan operando motores de mas de 200 HP. Es comun en los sistemas de
tratamiento que el servicio secundario sea de 440 vy el servicio trifasico de cuatro hilosa 120 V.
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CAPITCLO 4

JARACTERISTICAS Y Cupano De Los Materiates Para La Coxstruccion

En el disefio de las estructuras de una planta de tratamiento se debe considerar la calidad del agua
residual que contendran a fin de determinar la presencia de productos quimicos y agentes
agresivos que atacarin directamente a los materiales con que se construyen. Por lo cual, se
recomienda que antes de iniciar el disefio se cuente con una caracterizacion del agua para
establecer el tipo de material que se debe emplear y, en su caso, la proteccion que requeriran los
equipos y la obra civil.

Entre los parémetros que se deben tomar en cuenta para el disefio se pueden citar:

Alcalinidad del agua (pH).

Temperatura a la que estar ingresando a la planta de tratamiento.
Cantidad de solidos suspendidos.

Contenido de fosfatos.

Contenido de sulfatos.

Contenido de cloruros.

Grasas y aceites.

* X K X X X *

Los materiales que en mayor proporcion se emplean en las plantas de tratamiento son: concreto,
acero v suelo, los cuales se encuentran sometidos al ataque mecanico, quimico y biologico de las
aguas residuales. Debido a que los tanques y depositos de concreto juegan un papel importante en
las plantas de tratamiento, a lo largo de este capitulo se dara mayor énfasis a las caracteristicas y
cuidados que se deben dar al concreto que constituye estas estructuras.

4.1 CoMmPONENTES DEL CONCRETO.

El concreto es basicamente una mezcla de dos constituyentes; agregados y pasta. La pasta,
compuesta de cemento y agua, une a los agregados (arena y grava o piedra triturada) para formar
una masa semejante a una roca, pues la pasta endurece debido a la reaccién quimica entre el
cemento y el agua. En seguida se describen las caracteristicas de cada uno de sus componentes.

4.1.1 TIPOS DE CEMENTOS.

E! cemento portland es un material finamente pulverizado constituido por clinker y yeso. Como
resultado de la fabricacioén del cemento se obtienen los cuatro compuestos quimicos basicos que se
citan en seguida.
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(Cs8) : Silicato tricdlcico

(C,5) - Silicato dicéicico

(C3A) : Aluminato tricalcico

(C,AF) : Aluminato férrico tetraclcico

* * X ¥

Al hidratarse se produce una masa firme y dura que se conoce como pasta de cemento endurecida.
Es importante saber que existen varios tipos de cementos para satisfacer diferentes necesidades
fisicas, quimicas y mecanicas, en funcion de los propositos especificos; asi como recordar que los
diversos tipos de cementos no deben intercambiarse en el mismo elemento o parte de la obra. Los
cementos empleados en las plantas de tratamiento de agua restdual son:

a) Cementos normales. El cemento normal debe cumplir con las especificaciones de la norma
ASTM C-150 o su equivalente en la NOM-C-1-80. En las plantas de tratamiento se emplean:

* Tipol Normal

+ TipoIA Normal, inclusor de aire

* Tipoll De resistencia moderada a los sulfatos

= Tipo A De resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de aire
* Tipo Il De alta resistencia a edad temprana

* Tipo HIA De alta resistencia a edad temprana, inclusor de aire

* TipoV De resistencia elevada a los suifatos

Cemento Portland Tipo I. Es un cemento de uso general, empleado cuando las propiedades
especiales de los demas tipos de cementos no sean necesarias. Se utiliza en concretos que no
estén sujetos al ataque de factores agresivos tales como sulfatos.

Cemento Portland Tipo II. Se emplea donde sea necesario tomar precauciones contra el
ataque moderado de sulfatos, pero sin llegar a ser demasiado severas.

Cemento Portland Tipo HI. Proporciona resistencia elevada a edad temprana. Quimicamente
es similar al cemento tipo I, pero sus particulas son mas finas. Se emplea cuando las cimbras
deben ser retiradas lo mas pronto posible o cuando se tenga que poner ripidamente en servicio
la estructura.

Cemento Portland Tipo V. Se emplea en concretos expuestos a acciones severas de sulfatos,
su resistencia es adquirida mas lentamente que el tipo 1. 1a elevada resistencia a los sulfatos de
este cemento se atribuye al bajo contenido de aluminato tricalcico (CaA). El cemento tipo V, al
igual que los demds cementos portland, no es resistente al ataque de acidos ni de otras
substancias fuertemente corrosivas.

Cementos Portland Inclusores de Aire. En su composicion corresponden a los tipos 1, 1 y H1,
respectivamente, con la salvedad de que material inclusor de aire ha sido mezclado junto con el
clinker durante su fabricacién, provocando resistencia a la congelacion-deshiclo y a la
descamacion ocasionada por la aplicacion de productos quimicos.

b) Cemento hidrdulico combinado. Este cemento debe cumplir con 1a norma ASTM C-595 o su
equivalente en la NOM-C-1-80. Dentro de este tipo se encuentran los siguientes tipos de
cementos, asi como sus modificaciones con aire incluido, tal como se denota por el sufijo A.

+ Tipol(PM) Cemento portland modificado con puzolana

*+ TipoI (MS) Cemento portland modificado con escoria

* Tipo IP Cemento portland puzolana
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¢) Cemento hidrdalico expansivo. Este tipo de cemento debe cumplir con la norma ASTM C-
845 y es conocido como tipo E-1 (K). Tiene la caracteristica de que s¢ expande ligeramente
durante el perfodo de endurecimiento.

d) Cementos resistentes a los sulfatos. El contenido de aluminato tricalcico (C3A) debe ser
menor del 8 % en todos los concretos que estén expuestos al ataque moderado de sulfatos. Ver
Figura 3.1. Para este tipo de exposiciones también se puede utilizar el cemento portland de
escoria de altos hornos tipos IS (MS) o IS-A (MS), asi como el cemento puzolana tipo IP o IP-A.
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Figura 4.1 Comportamiento de concretos usando cementos con distintos contenidos
de aluminato tricdlkcico (CsA) en suelo o agna con sulfatos.

Cuando la exposicion a los sulfatos sea severa debe usarse un material cementante con menos de
5% de aluminato tricalcico (CsA), es decir, cemento Tipo V. Si no se encuentra disponible se
podra usar un cemento Tipo II con una reduccion del 10 % en la relacion agua-cemento o sustituir
con puzolana, como ceniza volante, el peso del cemento de manera que el contenido total de CsA
del cemento mas la puzolana no sea mayor al 5 %. Ver Tabla 4.1,

Tabla 4.1 Tipos de cementos para concreto expuesto al ataque de sulfatos.

0.00-0.10

0 - 150 -

i Moderada * 0.10-0.20 150 - 1,500 i1, IP (MS), IS (MS)

| Severa 0.20 - 2.00 1,500 - 10,000 v

| Muy severa Arriba de 2.00 Arriba de 10,000 V més puzolana **
Fuente : Kosmaika, Panarese, 1992,

. Agua de mar,
#*  Puzolana que haya demostrado por prucbas 0 por fegistros de empleo mejoras en las resistencias a los sulfatos quando se utilice
an 1 conareto que contenga cernexilo Tipo V.

e) Cemento con bajo contenido de dicali. En caso de que los agregado sean potencialmente
reactivos con los ilcafis del cemento, se podra usar cemento tipo Il o tipo V de bajo contenido de
alcali o bien un cemento portland puzolana que inhiba la reaccion alcali-agregado.
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4.1.2 PUZOLANAS.

Las puzolanas son materiales silicos que en presencia de humedad pueden formar compuestos con
propiedades cementantes. Existe un gran nimero de materiales naturales que se emplean como
puzolanas como: tierras diatoméaceas, horstenos, opalinos, arcillas, pizarras, tobas volcanicas,
piedra pomez, cenizas volantes y humo de silice.

Las puzolanas deben cumplir con las especificaciones que marca la norma ASTM C-618 y no
deben exceder del 25% por peso del cemento més las puzolanas para evitar absorcion excesiva de
aditivos. Las principales ventajas de ias puzolanas son: reduccion del costo del concreto al
reemplazar parcialmente al cemento; relaciones m4s bajas de agua-cemento;, mejoran la
trabajabilidad, el bombeo y los acabados; reducen la segregacion y el sangrado; ayudan a controlar
la reactividad alcali-silice; y aumentan la resistencia del concreto contra el ataque de sulfatos y
corrosion. Sin embargo, se recomienda realizar ensayes fisicos antes de aplicarlas para determinar
si es adecuado su empleo.

4.1.3 ADITIVOS.

Los aditivos son ingredientes que se agregan al concreto antes o durante su elaboraciéon para
mejorar las caracteristicas del mismo en cuanto a manejo, acabado, resistencia mecanica y al
ataque de substancias quimica, durabilidad, impermeabilidad, etc.

En este tipo de obras se recomienda el empleo de un aditivo inclusor de aire, ya que aumenta la
trabajabilidad e impermeabilidad, disminuye el sangrado y la segregacion; proporciona una mejor
estructura de la pasta; reduce la contraccion e incrementa la resistente al ataque de los sulfatos, a
la reactividad a los alcalis y a los efectos de los ciclos de congelacién y deshielo.

Los aditivos inclusores de aire son sales de resinas de madera (resina vinsol), algunos detergentes
sintéticos, sales de lignina sulfonatada o sales de acido de petroleo. Este tipo de aditivo debe
cumplir con lo estipulado en la norma ASTM C-260 o en la norma equivalente NOM-C-200-78.

Otros aditivos como agentes reductores de agua y puzolanas son utiles cuando tienden a aumentar
ja trabajabilidad y la compactacion con relaciones agua-cemento menores. Si la estructura esta
expuesta a cloruro, el contenido maximo del mismo en el concreto no debe exceder de 0.10 % del
peso del cemento y no deben usarse aditivos que lo contengan con la finalidad de evitar la
COFrosion.

4.1.4 AGUA.

El agua que se use para la mezcla debe ser potable, a menos que el agua no potabie se utilice para
los cubos de mortero cuya resistencia a los 7 y 28 dias sea por lo menos 90 % de la resistencia de
especimenes similares hechos con agua potable (ACI 318-R95). Ademas, debe ser limpia y estar
libre de substancias que puedan ser nocivas para el concreto o el refuerzo, y cumplir con lo
establecido en las normas ASTM C-94, C-109 y C-191 o con su equivalente NOM-C-122-82.
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4.1.5 AGREGADOS.

Es importante utilizar el tipo y la calidad adecuada de agregados con objeto de lograr un concreto
impermeable y resistente a los productos quimicos. Los agregados finos y gruesos deben cumplir
con la norma ASTM-C-33 o su equivalente en la NOM-C-111-88; y deben ser particulas durables,
limpias, resistentes y libres de productos quimicos, recubrimiento de arcilla y de otros materiales
finos que pudieran afectar la hidratacion y la adherencia con la pasta de cemento.

Granualometria. Como los agregados ocupan del 60 al 75 % de! volumen del concreto (70 al 85%
del peso), su granulometria y tamafio maximo afectan notablemente las requisitos de agua y

-

cemento, la trabajabilidad, economia, porosidad, contraccion y durabilidad del concreto.

El tamafio del agregado empleado depende de la dimensién y forma del elemento de concreto y de
la cantidad y distribucién de refuerzo. Por lo general, el tamafio de las particulas no debe
sobrepasar: un quinto de la dimension mas pequefia que haya entre los lados de la cimbra, tres
cuartos del espacio libre entre varillas de refuerzo ni un tercio del peralte del elemento,
recomendandose que los agregados gruesos sean fan grandes como resulte practico, consistentes
con las restricciones de colocacion, trabajabilidad y los métodos de compactacion, de forma que el
concreto se pueda colar sin cavidades. Esto se fundamenta en la economia, ya que la cantidad de
cemento disminuye a medida que aumenta el tamafio (ACI 318-R95).

La forma y la textura superficial de los agregados influyen en las propiedades del concreto fresco.
Para producir un concreto trabajable se debe mantener una minima cantidad de agregados planos,
alargados y angulares, ya que necesitan mayor contenido de cemento que los agregados
redondeados y lisos para mantener la misma relacion agua-cemento. Sin embargo, con una
granulometria adecuada ambos agregados generalmente dan la misma resistencia.

Los agregados que contengan cantidades apreciables de materiales suaves y porosos deben
evitarse puesto que tienen baja resistencia al intemperismo, ocasionando erupciones en la
superficie del concreto que provocan resistencia al flujo.

4.2 ALMACENAMIENTO DE LOS MATERIALES.

Los materiales deben almacenarse de manera que se prevenga Su deterioro o Ja introduccion de
agentes extrafios, siguiendo las recomendaciones que se mencionan a continuacion:

a) Cemento. Debe almacenarse en recipientes a prueba de agua, de preferencia en cobertizos o
plataformas de madera elevadas entre 10 y 15 cm, colocandose sobre las pilas cubiertas
impermeables. Los sacos se deben apilar de forma que los primeros en entrar sean los primeros en
salir. El cemento almacenado por periodos prolongados puede suftir una “compactacion de
bodega”, 1a cual se corrige redando los sacos en el suelo. Cuando se usa el cemento, debe fluir
libremente y estar exento de terrones, en caso de que los terrones no se desmoronen facilmente, se
le debe practicar pruebas de resistencia y de pérdidas de ignicion antes de ser utilizado en trabajos
importantes. También se recomienda aplicar estas pruebas cuando el cemento haya sido
almacenado por largos periodos (mas de 3 meses).
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b) Agregados. Deben ser manejados y almacenados de forma que la segregacion y la degradacion
sean minimas y que se evite la contaminacion del agregado con otros materiales 0 agregados de
otros tamafios. Se recomienda que los montones de material quedan formados en capas delgadas
de espesores uniformes para minimizar la segregacion. Para evitar la contaminacion de los
montones se pueden usar mamparas o divisiones y permitir un drenado a fin de que tengan una
humedad relativa uniforme. Para asegurar su calidad se deben llevar a cabo muestreos que
permitan determinar si cumplen con los requerimientos de limpieza y granulometria.

¢} Aditivos. Deben almacenarse de modo que se evite su contaminacion, evaporacion,
congelamiento o que sufran dafios que podrian tener efecto adverso en sus caracteristicas.

4.3 PROPORCIONAMIENTO DE MEZCLAS DE CONCRETO.

Ei objetivo de disefiar una mezcla de concreto es determinar la combinacién mas practica y
economica de los materiales con que s¢ cuenia para producir un concreto resistente a las cargas
aplicadas, impermeable; durable; con comportamiento satisfactorio ante las condiciones
ambientales y productos quimicos usados en el tratamiento de las agua residuales; y que
proporcione una superficie lisa de manera que la resistencia al flujo sea minima.

Antes de efectuar el proporcionamiento se deben seleccionar las caracteristicas de la mezcla en
funcion del uso y condiciones de exposicion a que estari sometida la estructura. El
proporcionamiento del concreto se recomienda hacer de acuerdo a los siguientes requisitos:

a) Resistencia. Se debe producir una mezcla con buena granulometria, alta densidad y maxima
trabajabilidad; con una resistencia minima 2 la compresion especificada a los 28 dias de 250
kg/em’, cuando el concreto no esté expuesto a ciclos severos y frecuentes de congelacién y
deshieto; o 280 kg/cm’, cuando lo esté, excepto en casos en que las consideraciones estructurates
requieran de un concreto de mayor resistencia (ACI 350R-89).

b) Relacion agua-cemento. Como las principales propiedades del concreto endurecido dependen
de la calidad de la pasta, para disefiar una mezcla se debe seleccionar la relacion agua-cemento
acorde con la durabilidad, la permeabilidad y la resistencia requerida.

Se obtiene una permeabilidad minima si se utilizan relaciones agua-cemento bajas, pero
compatibles con una buena compactacion. La relacién agua-cemento maxima es de 0.45 y si se usa
puzolana, la relacion maxima agua-cemento-puzolana debe ser de 0.45 (ACI 350R-89). Algunas
medidas para reducir la demanda de agua y de cemento incluyen el uso de la mezcla més aspera
que sea practica usar, el mayor tamafio de agregado y la relacion optima de agregado fino-grueso.

Debido a que la resistencia de la pasta depende de la calidad y cantidad de los componentes
reactivos y del grado al cual se completa la hidratacién; ademas de cuidar ia relacion agua-
cemento original, para que se iguale y rebase la resistencia de disefio, es fundamental un vibrado
eficiente y un curado constante y completo.

La cantidad de agua utilizada en la mezcla se debe ajustar a las condiciones de humedad de los
agregados, recordando que el contenido de humedad de drenado méximo es de 3 a 8 % en los
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agregados finos y de 1 a 6 % en los gruesos, de manera que la relacion agua-cemento sea igual a la
de disefio. Si ésta no se mantiene constante, la resistencia, la trabajabilidad y otras propiedades
variaran de una revoltura a ofra.

b) Tipoy cantidad de cemento. Eltipo de cemento a usar se selecciona en funcion del grado de
exposicion a los sulfatos a que van a estar sometidas las estructuras, siguiendo las
recomendaciones dadas en el punto 4.1.1. La cantidad de cemento se determina 2 partir de la
relacion agua-cemento, buscando que sea la minima, pero sin llegar a reducir la calidad del
concreto. Ver Tabla 4.2.

Tabla 4.2 Requerimiento minimo de cemento en funcién del tamadio miximo del agregado grueso.

gl | =
467[1% > 38.1 mm ] 30 279

57(17,24.4mm} 318 308
67{% ", 19mm ] 335 320

Fuente : ACI350-89 y ACI302-92

Las mezclas de concreto que contengan menos cemento de lo que se indica en la Tabla 4.2 pueden
usarse cuando se haya demostrado que se obtiene un concreto que cumple con los requisitos de
resistencia, alta densidad, trabajabilidad, durabilidad, impermeabilidad, capacidad de ser
compactado y acabados aceptables.

En caso de que los agregados sean reactivos a los alcalis, el cemento a utilizar debera tener menos
de 0.6% de alcalis ( IMCYC, 1989).

¢) Contenido de aire. Se determina segun las indicaciones de las normas ASTM C-231y C-173 o
sus normas equivalentes NOM-C-156-88 y NOM-C-158-87, llegando a las recomendaciones de la
Tabla 4.3 en funcion del grado de exposicion al que va a estar sometido el concreto:

Exposicion ligera. En este tipo de exposicion se incluye el servicio de interiores o exteriores en
climas donde el concreto no estara expuesto a congelamiento o agentes descongelantes. También
se considera cuando se empleé la inclusion de aire para mejorar la trabajabilidad, la cohesion o
para incrementar la resistencia del concreto con bajo contenido de cemento.

Exposicion moderada. Tmplica servicio en climas donde es probable la congelacion, pero el
concreto no estara expuesto continuamente a la humedad o al agua corriente durante largos
periodos, ni a agentes descongelantes u otros productos quimicos agresivos.

Exposicion severa. En este caso el concreto estara expuesto a productos quimicos descongelantes
u otros agentes agresivos, o bien, cuando pueda sobresaturarse por el contacto continuo con agua
o humedad antes de la congelacion. Ejemplos de lo anterior son los tanques exteriores para agua.

d) Revenimiento. La mezcla de concreto debe elaborarse con un revenimiento tal que resulte
facil su colocacion, moldeado, consolidacién y acabado. En la Tabla 4.4 se recomiendan aigunos
revenimientos medidos en el punto de colocacion de acuerdo al tipo de elemento estructural por
colar. Para los ajustes de mezclas, el revenimiento se puede elevar aproximadamente 2.5 cm

agregando 6 litros de agua por metro cibico de concreto.
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Tabla 4.3 Porcentajes de aire incluido en funcion del tamafio maximo del agregado grueso.

Agregadogrucso - ] Exposicion ligera | Exposicién moderada }-E -
miximoNo. . -} - %l b %P - -
[3”,76mm] 1 %11% 3%t1% 4%+1%
[2”,50 mm ] 2+1% 4+1% 541%

467[1% 7, 38.1mm] 22 11% 4%t+t1% 54 +1%
57[17,24.4mm ] 3+1% 41411 % 6+1%

67[%", 19 mm] 31+1% 5+1% 6+t1%

[‘/z”,l2-7mm] 4+1% 5% +1% 7+1%

Fuente - Kosmatka, Panarese, 1992.

Tabla 4.4 Revenimiento recomendado en fancién del tipo de elemento estructural,

Zapatas y muros de cimentacién reforzados 1.5 2.5
Muros de subestruciuras, cajones y zapatas sin refuerzo 7.5 2.5
Losas, columnas, vigas y muros reforzados 10.0 2.3
Concrete masivo 5.0 2.5

* Sepuoten aumentar 2.5 cm si se consolida poer métodcs manuales como por varillado o por picado.
"Emdﬁasderevmhnimnoseaplimwandoseusamrahnordcag;mdcaltormgo.
Fuente: ACI211.1-81

En el Anexo D se presentan algunos proporcionamientos de mezclas de concreto.

4.4 EVALUACION Y ACEPTACION DE MEzcras DE CONCRETO.

Deben realizarse muestreos al concreto con objeto de comparar su resistencia con lo definido en
los estandares establecidos, asi como con las especificaciones propias de la obra. Para efectuar
estas pruebas se recomienda contar con un laboratorio que cumpla con los requisitos del
SIN.ALP. y con personal suficiente, capacitado y certificado que revise y realice todas las
pruebas y controles de calidad desde el disefio de la mezcla hasta la colocacion y curado del

concreto.

Las muestras para verificar la resistencia de cada clase de concreto colado consistiran en dos
cilindros de prueba por cada edad y se deberan tomar por lo menos una vez al dia y no menos de
una vez cada 75 m* de concreto (ACI-350-89). Si la cantidad total de una clase de concreto es
menor de 38 m’, el director responsable de obra podra omitir las pruebas de resistencia cuando, a
su juicio, se proporcione evidencia de resistencia satisfactoria y lo autorice (ACI 318-R95).

La muestra para pruebas de resistencia debe tomarse de acuerdo a la norma ASTM C-172 o su
equivalente NOM-C-161 y los cilindros para las pruebas deben ser moldeados, curados y probados
en el laboratorio de acuerdo a las norma ASTM C-31 y C-39 o su equivalente NOM-C-83. Una
prueba de resistencia debe ser el promedio de las resistencias de dos cilindros hechos de la misma
muestra de concreto y probados a los 28 dias o a la edad de prueba designada para la
determinacion de fc. El nivel de resistencia de una clase determinada de concreto serd
satisfactorio si cumple con los requisitos siguientes:
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a) E! promedio aritmético de cualesquiera de tres pruebas de resistencia consecutivas es igual o
superior a la f’c requerida.

b) Ningiin resultado individual de la prueba de resistencia (promedio de dos cilindros), es menor
que f°c por mas de 35 kg/cm’.

Cuando no se cumpla con alguno de los requisitos anteriores, deberan tomarse las medidas
necesarias para incrementar el promedio de los resultados de las pruebas de resistencia
subsecuentes y asegurar gue no se pone en peligro la estabilidad de la estructura.

Si se confirma que el concreto es de baja resistencia y los calculos indican que la capacidad de
carga se ha reducido significativamente, se puede recurrir a la extraccion de corazones de las
zonas dudosas, realizandose de acuerdo a la norma ASTM C-42 o su equivalente NOM-C-169. Si
el concreto en condiciones de servicio estd seco, los corazones se probaran secos, sino se
humedeceran. El concreto de la zona representada por las pruebas de corazones se considera
estructuralmente adecuado, si el promedio de tres corazones es por lo menos igual al 85 % de f'c
y ningin corazon tiene una resistencia menor de 75 % de fc.

Si no se satisface lo anterior y hay dudas con respecto a la confiabilidad de las estructuras, el
responsable de la obra puede ordenar una evaluacion de la resistencia para la parte dudosa de la
estructura y tomar las medidas necesarias.

4.5 PROTECCION DEL CONCRETO CONTRA SUBSTANCIAS QUIMICAS.

La durabilidad del concreto se define como la resistencia de la estructura a ios efectos
deteriorantes del medio ambiente. En particular, el concreto debe ser resistente a la accion de las
substancias quimicas, humedad y secado alternados, congelacion y deshielo, y exposicion de
agentes atmosféricos.

En algunas estructuras hidraulicas las particulas de arena o grava contenidas en agua corriente
pueden erosionar las superficies, por lo que el uso de un concreto de alta calidad con un agregado
duro, por lo general, dara una durabilidad adecuada.

En muchas zonas, el deterioro por congelamiento y deshielo puede ser mas grave que el dafio
causado por la accién de substancias quimicas, por lo que para resistir esta situacion se debe
emplear un concreto de buena calidad con un aditivo inclusor de aire.

Un concreto elaborado con un cemento adecuado y que ha sido bien dosificado, mezclado, colado
y curado, serd denso, impermeable y resistira la exposicion de la mayoria de las substancias
quimicas; por lo tanto, no requiere de ninguna proteccion contra un atague quimico. Asimismo, ¢l
refuerzo ahogado en concreto de buena calidad, normalmente se encuentra protegido contra la
corrosion de substancias quimicas. Sin embargo, ningln concreto tiene resistencia a los ataques
de acidos fuertes, por lo que ser necesario una proteccion especial.

El ataque 2 que se somete la superficie del concreto va desde exposiciones ligeras hasta severas,
dependiendo del tipo de producto quimico que se use y de las caracteristicas del agua residual.
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Generalmente, el concreto no es atacado por substancias quimicas secas y sélidas, sino que para
deteriorarlo deben estar en solucion y sobrepasar un determinado valor de concentracion.  Asi
mismo, el concreto es mas vulnerable cuando se encuentra bajo el ataque de substancias agresivas
en solucion ejerciendo presion sobre alguna de sus superficies, pues la presion tiende a forzar a
que Ja solucion agresiva entre en el concreto. En la Tabla 4.5 se muestra la velocidad de ataque de
algunas substancias quimicas que comunmente se encuentran en contacto con el concreto en las
plantas de tratamiento de agua residual.

Tabla 4.5 Efecto en el concreto de substancias quimicas empleadas en las plantas de tratamiento.

Clorhidrico
Rapida Fluorhidrico Formico _ Cloruro de aluminio Nitrato de
Nifrico Lactico amoniaco
Sulfiirico
Niteato de amonto Bromo (gas)
Moderada Fosforico Ténico Hidroxido de sodio 20 Sulfato de amonio
% Sulfato de sodio Sulfito liquido
Sulfato de magnesio
Sulfato de calcio
Hidroxido de sodio 10 | Cloruro de amoenio Cloro ( gas )
Lenta Carbbnico _ -20% Cloruro de magnesio Agua de mar
Hipoclorito de sodio Cianuro de sodio Agua dulce
Hidroxido de sodio 10 Cloruro de calcio
Oxcalico %* Cloruro de sodio Amoniaco liquido
Despreciable - Tartarico Hipoclorito de sodio Nitrato de zinc
Hidroxido de amonio Cromato de sodio
® Evitese el uso de agregados siliceos ya que son atacados por soluciones concentradas de hidroxido de sodio.

Fuente : ACI201.2R-77

Sin embargo, debe considerarse que existen numMerosos factores que influyen en la capacidad del
concreto para aumentar o disminuir la deterioracion como:

a) Factores que disminuyen su deterioro:

b) Factores que aumentan su deterioro:

* Temperaturas altas = Menor relacion agua - cemento
* Velocidades elevadas de flujo = Tipo adecuado de cemento

* Mala compactacion del concreto => Baja absorcion

* Curado defectuoso = Baja permeabilidad

+ Humedecimiento y secado ciclico

+ Corrosién del acero de refuerzo

El ataque de substancias quimicas a el concreto es por lo general el resultado de su exposicién a
sulfatos o a acidos.

4.5.1 ATAQUE POR SULFATOS.

Las sales que en estado solido estin naturalmente presentes en el suelo no atacan al concreto,
pero cuando se encuentran disueltas en agua o contenidas en el agua residual pueden reaccionar
con la pasta de cemento. De esta forma, al reaccionar el sulfato con el aluminato hidratado de
calcio se produce: yeso y sulfoaluminatos de calcio, los cuales tienen un volumen mucho mayor
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que los compuestos que reemplazan, de modo que la reaccion provoca expansion y ruptura del
concreto. El ataque de sulfatos al concreto tiene una apariencia blanquecina caracteristica y el
dafio suele iniciarse en bordes y esquinas, y va seguido de agrietamiento y desgaste progresivo que
reduce al concreto a un estado quebradizo y hasta suave.

Se puede lograr una proteccion contra el ataque de sulfatos usando un concreto denso de alta
calidad, con un cemento que tenga la resistencia a los sulfatos requerida (Ver Tabla 4.1) y un
recubrimiento suficiente del refuerzo. Se puede aumentar la esperanza de vida del concreto
expuesto a los sulfatos reemplazando del 15 al 25 % del peso del cemento por puzolanas y con la
inclusién de aire. Si se requiere una resistencia mayor del concreto al ataque de sulfatos, el
contenido optimo de aditivo mineral se debe dosificar mediante ensayes para determinar si el
aditivo esta mejorando las propiedades del concreto y la dosificacion correcta, puesto que una
sobredosificacion o escasez puede ser nociva o no tener efecto.

La adicion de cloruro de calcio al concreto reduce su resistencia al ataque de sulfatos, por lo que
debe excluirse su uso si el concreto esta sujeto a exposicion moderada o severa.

4.5.2 ATAQUE POR ACIDOS .

En términos generales, €l cemento no tiene resistencia al ataque de acidos; sin embargo, puede
tolerar algunos acidos débiles. La deterioracion del concreto causada por acidos es principalmente
el resultado de una reaccion entre estas substancias y el hidroxido de calcio del cemento hidratado.
En la prictica, el ataque por acidos se presenta con valores de pH inferiores a 6.5 y, para valores
entre 3 y 6, la velocidad de ataque progresa proporcionalmente a la raiz cuadrada del tiempo.

A pesar de que ei agua de los desagiies domésticos es por si misma alcalina y no ataca al concreto,
se han observado graves dafios, especialmente a temperaturas altas, en el tratamiento de aguas
residuales en condiciones anaerobias debido a la produccion de acidos organicos que, si bien no
degradan rapidamente al concreto, su ataque constante acaba por disolver el cemento, llegando a
descubrir el acero de refuerzo y provocar la corrosion del mismo.

La resistencia del concreto contra los ataques quimicos se incrementa si se le permite fraguar antes
de exponerlo, pues se forma una pelicula de carbonato de calcio que bloquea los poros y reduce la
permeabilidad de la superficie. Un concreto denso con una relacion agua-cemento baja puede
proporcionar una proteccion aceptable contra un ataque moderado de 4cidos, pero para resistir ¢l
ataque provocado por un agua con alta concentracion de acidos sera necesario utilizar un
recubrimiento de acuerdo a lo que se menciona a continuacién,

4.53 RECUBRIMIENTOS PARA AUMENTAR LA DURABILIDAD DEL CONCRETO.

Con la finalidad de incrementar la vida util del concreto, en los ultimos afios ha aumentado el uso
de rtecubrimientos, sin embargo, su empleo requiere conocer perfectamente sus ventajas y
limitaciones, recomendandose probarlos antes de aplicarlos para asegurar que tienen las
caracteristicas deseadas.

El tipo de proteccion para resistir el ataque de productos quimicos varia de acuerdo a su tipo y
concentracion, la frecuencia del contacto, y las condiciones fisicas como temperatura, presion,
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desgaste mecanico y ciclos de congelacion y deshielo. En general, los productos quimicos usados
en las plantas de tratamiento de agua residual se pueden dividir en tres grupos en funcion del tipo
de recubrimiento que requiere el concreto en los sitios de almacenaje, manejo y aplicacion de la

substancia. Ver Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Tipo de proteccién del concreto ante productos quimicos

GRUPO | TRATAMIENTO DEL CONCRETO 1

Estos productos quimicos no se consideran | * Bicarbonato de sodio{ +)
I dafiinos para el concreto, pero se|s Carbon activado (cuando se agita se considera en el gripo 3)
mencionan porque, en algunos casos, s¢ (s Carbonato de sodio

desea aplicar un tratamiento para evitar | « Fosfato trisédico

las manchas o se debe evitar la absorcién | « Hidroxido de calcio

del liquido en el concreto ya que, €n Un | « Hidroxido de sodio (en concentraciones mayores a 20 %, se ubica
futuro, puede reaccionar con OOS| ey e] prupo 3)

productos quimicos. * Oxido de calcio

+ Permanganato de potasio

» Silice activado (cuando se agita se considera en ¢l grupo 3)

* Silicato de sodio

* Fluoruro de silicon sodico

* Fluoruro de sodio

h

El concreto expuesto a alguno de estos
11 productos quimicos debe prepararse con |+ Sulfato de cobre
cemento resistente a los sulfatos o] Sulfato fémrico
revestirse con una capa protectora.
FEl concreto se debe proteger contra estos | + Carbon activado (si no hay agitacion se considera en el grupo )
11t productos quimicos con un recubrimiento | = Silice activado (cuando no hay agitacién se considera en ¢l grupo 1)
protector de tipo termoplistico ol Acido sulfirico

termofraguantes (polimeros), cerdmicas, | « Acido fluosilicico

morteros resistentes al ataque quimico y|s Atumbre liquido

peliculas o materiales de recubrimiento |« Bisulfato de sodio

compuestos. * Cloro

* Cloruro férrico

* Hidréxido de sodio ( concentracién mayor del 20 % )

* Hipocloruro de calcio

* Solucion de cloruro de aluminio

« Sulfato de aluminio

+ Suifato de aluminio amoniacal

* Sulfato de amonio

» Sulfato de potasio y aluminio

+ Precaucion con respecto a la reacciin alcali - agregado
Fuerte: ACI 350-89.

En la Tabla 4.7 se presentan algunos recubrimientos que pueden aplicarse para diferentes
propositos y condiciones ambientales. En general, se puede decir que:

a) Para plantas de tratamiento de aguas residuales domésticas. El concreto empleado en este
tipo de plantas generalmente no requiere de proteccion especial ya que las concentraciones
normales de productos quimicos usadas no lo afectan.

b) Para plantas de tratamiento de aguas industriales. Algunas veces el tratamiento de desechos
industriales involucra substancias agresivas, por lo que se emplea un mortero resistente al ataque
quimico, ladrillos o mosaicos resistentes a acido, recubrimientos bituminosos gruesos, epoxicos o
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laminas de caucho o plastico. La ufilizacion de concretos polimerizados o impregnados con
polimeros se emplea para impermeabilizar y proporcionar una mayor resistencia al ataque de
agentes agresivos, sin embargo, hasta donde se sabe, no se ha empleado en México (ACI 350-89).

at

Tabla 4.7 Materiales de recubrimiento para concreto en diferentes condiciones ambientales.

Ciase |  Tipoyespesordel = = §- =

tl‘!:ﬂh!‘l’ﬂ!i!nﬁ] -

- del

| Repelente del agua superficial
menos de Sml (0.13 mm )

Aceile d¢ linaza, butiral polivinilico,

silicones.

Repeler el agua. Sellado superficial
Proteccion contra sales descongelantes.

I Plasticos y elastoméricos de 5 a
50 mi (0.13 2 1.3 mm)

Epoxi, poliuretano, asfalto, alquitrdn
de carbén, hule clorinado, laca de
vinil, recubrimientos fendlicos.

Mejorar la resistencia al congelamiento y
deshielo. Sellado de la superficie,
proteccién al concreto contra soluciones

que tengan un pH hasta de 3.

[ | Plasticos y elastoméricos de 50 a
250 ml (1.3 a 6.4 mm)

Epoxi reforzado con vidrio, poliéster
reforzado con vidrio, ldminas de
neopreno, neopreno rociade.

Protecciébn de tanques de concreto
expuestos constantemente a  4cidos
organicos y minerales diluidos hasta 70
°C

Epoxi con relleno de arena, poliéster
con relleno de arena, hule clorinado.

Proteccién de pisos de concreto
eventualmente expuestos a la accidn de
acidos diluidos.

IV | Sistemas compuestos con mas de
250 ml (6.4 mm)

Membranas de asfalto cubiertas con
loscta a prueba de &cidos, ladrillos
colocados con mortero resistente a
substancias quimicas.

Proteccion de los pisos de concreto
contra 4cidos concentrados © contra
combinaciones de &cido y solventes.
Efectiva para liquidos hasta 100 °C.

Fuente : ACI 201.2R-77

a) Repelentes del agua superficial. Este tratamiento es de bajo costo y proporciona cierta
proteccion al concreto sin aire incluido; o da proteccion adicional cuando el concreto con aire
incluido va a estar sujeto a la accion de sales descongelantes después de su colocacion.

Se ha observado que el mejor material es el aceite de linaza, si se toma en cuenta la efictencia y el
costo. Por lo general se emplea una mezcla de 50 % de aceite de linaza y 50 % de aceite mineral.
Se debe usar en dos capas que se aplican al estar el concreto limpio y seco y se estima gue
cubrirdn 8.7 m*l en la primera aplicacion y 14.3 m’/l en la segunda. Sin embargo, como el
concreto tiene porosidades diferentes, el rendimiento de la aplicacion se debe determinar probando
una franja. Es necesario evitar que Ia capa sea muy ligera o muy gruesa, ya que ambas son poco
eficientes para prevenir el descascaramiento. Este tratamiento proporciona proteccion durante un
periodo de 1 a 3 afios, después del cual, si es necesario, debe hacerse otra aplicacion (ACI
201.2R-77).

Asimismo, se ha utilizado un tratamiento a base de silicon en muros de concreto o de mamposteria
para evitar la penetracion de humedad que afecte la durabilidad. Este tratamiento protege al
material por un periodo de 1 a 5 afios; sin embargo, no siempre se han obtenido buenos resultados,
ya que el silicon se oxida por el ozono de la atmésfera y es soluble en agua.

b) Recubrimientos pldsticos y elastoméricos. Estos recubrimientos forman una pelicula continua
y resistente sobre la superficie del concreto y deben tener las siguientes propiedades basicas:

1 La resistencia adhesiva del recubrimiento debe ser al menos igual a la resistencia a la tension del
concreto en la superficie.
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2 La resistencia a la abrasion debe ser la indicada para evitar que el recubrimiento se desprenda.

3. En caso de encontrarse en un medio ambiente con substancias quimicas, éstas no deben
provocar cambios volumétricos, disoluciones, agrietamientos o debilitamientos (fragilidad) del
material de recubrimiento. Tampoco debe permitir que las substancias quimicas penetren o se
difundan a través del recubrimiento de forma que destruyan su adhesién con et concreto.

El tipo y espesor de un recubrimiento se selecciona atendiendo principalmente a la clase de
ambiente y a su agresividad o severidad, por lo que la experiencia que se tenga sobre ellos es
primordial. Ya que no se dispone de métodos de prueba estandarizados, lo mejor sera someter el
recubrimiento a las condiciones ambientales a las que estara sujeto cuando entre en servicio. Si se
debe seleccionar un recubrimiento antes de que haya habido tiempo suficiente para probarlo ( de 6
meses minimo), se debera pedir al fabricante o distribuidor que proporcione ejemplos bien
documentados de que su recubrimiento ha proporcionade proteccion al concreto en condiciones
ambientales iguales o similares. La seleccion de un buen proveedor de recubrimientos es tan
importante como el recubrimiento mismo.

Para entender el comportamiento de un recubrimiento plastico o elastomérico es necesario no
considerar al recubrimiento como un material aislado, sino como parte de un sistema. En la Figura
4.2 se muestran los elementos de un sistema de recubrimiento y en seguida se explican.

1) Recdbnnderio

2) Superfce dacontach

3) Concoeto basta 6.3 mm
da profendided

4) Estroctom de conmenso
5) Smby agm delsuale

Figura 4.2 Elementos de un sistema de recubrimiento para concreto.

Superficie de contacto entre el recubrimiento y el concreto. Como la mayoria de los
recubrimientos desarrollan una resistencia de adherencia mayor que los esfuerzos de tension del
concreto, para asegurar la adherencia entre ambos materiales solo se debe verificar que el
recubrimiento se aplique sobre una superficie libre de: 1) particulas de tierra y suciedad, 2) grasas
u otras substancias quimicas que dificulten la adhesion; y 3) agua. En caso de que la superficie no
se encuentre limpia, se puede limpiar utilizando soluciones alcalinas, dcidas o chorro de arena. Si
estos métodos no dan buenos resultados, se puede remover todo el material contaminado por
medio de un escarificador o martillo neumatico. Existen algunos recubrimientos que se adhieren a
superficies himedas, pero su adherencia a largo plazo es cuestionable.

No solo el agua superficial provoca problemas, sino la humedad que se encuentra dentro del
concreto puede condensarse en la superficie del mismo antes de que el recubrimiento se haya
curado y afectar la adherencia de ambos materiales. Desafortunadamente no existen indicadores
precisos que permitan saber cuando se presentara este problema, pero se dispone de la siguiente
prueba cualitativa para determinar la humedad en el concreto:
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1. Sobre la superficie del concreto se fija con cinta adhesiva una pelicula de polietileno de 1.25 m
x 1.25 my de 0.15 mm de espesor.

2. Después de 12 horas de estar colocada, se determina si en su cara interior se ha condensado
humedad (tiempo que requieren muchos recubrimientos para lograr un curado del 30 %).

3. Si se nota condensacion, se requiere mayor secado del concreto. Después se realiza otra prueba
para determinar si la humedad ha disminuido hasta un nivel aceptable para aplicar el

recubrimiento.

Otro problema que se presenta es la presencia de burbujas de aire, fisuras o grietas en la superficie
del concreto que impiden que el recubrimiento forme una pelicula continua y sin fallas. Cuando
esto sucede, se debe cubrir la superficie con un mortero tixotrépico plastico de alta densidad que
rellene estos defectos o realizar un tratamiento superficial a base de tres aplicaciones de silico-
fluorides que cierre las fisuras del concreto y lo endurezca superficialmente. Estos productos se
pueden obtener con los proveedores de recubrimiento y deben ser compatibles con los
recubrimientos que se vayan a utilizar (ACI 201.2-R77).

Superficie de concreto. Si cuando se desprende el recubrimiento, una capa de concreto se adhiere
a él, significa que el concreto superficial fallé porque los esfuerzos a tensidn aplicados eran
mayores a su resistencia. Esta debilidad del concreto puede ser causada por la formacion de nata
sobre la superficie, por un curado inadecuado o porque haya sido trabajado en exceso durante el
proceso de acabado, debiendo evitar estas situaciones.

Precauciones para disminuir los dafios producidos por el congelamiento y deshielo cuando se
usan recubrimientos. Los recubrimientos deben emplearse con toda clase de precauciones,
especialmente en losas 0 muros continuamente expuestos a la humedad en su cara posterior, ya
que el uso indiscriminado de recubrimientos impermeables puede atrapar el agua dentro del
concreto y afectar su durabilidad debido a la accion del congelamiento. Por lo anterior se
recomienda el uso de recubrimientos que eviten la penetracion de agua adicional, al tiempo que
permiten que €l concreto “respire”, dejando que escape el vapor de agua en exceso.

Medidas de seguridad. Es conveniente conocer la toxicidad de cualquier producto que se piense
emplear como recubrimiento del concreto € investigar los requerimientos que se necesitan para su
aplicacion como: ventifacion y equipo de seguridad durante su manipulacidén (guantes de hule,
gafas de seguridad, mascarillas, etc.).

4.6 PrOTECCION DE ELEMENTOS METALICOS Y EQUIPOS.

Generalmente el concreto proporciona a los materiales ahogados en €l una proteccion adecuada
contra el medio ambiente y productos quimicos que se presentan en las plantas de tratamiento.
Esta proteccion es funcion de la calidad y espesor del recubrimiento de concreto, y de seguir
buenas practicas constructivas. Sin embargo, a pesar de la proteccién que usualmente proporciona
el concreto, se ha reportado un nimero desconcertante de casos en los cuales la corrosion de
materiales ahogados requiere incurrir en gastos fuertes por concepto de reparacion y
mantenimiento (Murillo Fernandez,1991), por lo que a continuacién se mencionan algunos
cuidados que se puedan dar a estos elementos para protegerlos de esta situacion.
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4.6.1 PROTECCION DEL ACERO DE REFUERZO Y DE MATERIALES AHOGADOS.

Cuando el concreto que cubre el acero de refuerzo y los elementos ahogados se ha deteriorado
por la accién de productos quimicos, congelamiento o cualquier otra causa, se observa que el
concreto estara agrietado o debilitado y, en consecuencia, habra perdido su capacidad para
protegerlos. En estos casos, los elementos ahogados presentaran corrosion, siendo sus principales
causas y caracteristicas:

Acero. En las primeras etapas de la corrosion, los poros del concreto y los agrietamientos
superficiales presentan manchas causadas por el 6xido. Posteriormente, existe un agrietamiento
mayor en direccion paralela al refuerzo y una pérdida de adherencia entre el concreto y el acero.
En casos avanzados se forman escamas en el concreto que pueden llegar al acero de refuerzo.

Aluminio. Cuando el concreto contiene acero en contacto con aluminio, existen cloruros en
concentraciones apreciables o el cemento tiene un alto contenido de alcalis se puede corroer el
aluminio y, en consecuencia, agrietar el concreto.

Plomo. Puede ser atacado por el hidroxido de calcio presente en el concreto hasta destruirlo.

Cobre. La corrosion se presenta cuando esta expuesto al amoniaco o a nitratos.

Otra causa de corrosion de los elementos metalicos ahogados es la presencia de una corriente
eléctrica de origen externo o por diferencias de potencial eléctrico propias del concreto debidas a
diferentes contenidos de humedad. Asi mismo, el contacto entre diferentes metales también
provoca corrosion. Por tales motivos, no se deben utilizar estos elementos para proporcionar
“tierra” al equipo eléctrico ni poner en contacto diferentes metales.

Las aguas residuales concentran sales, principal enemigo de los materiales antes citados ya que
ocasionan su cofrosion, por lo que se debe procurar obtener un concreto de baja permeabilidad
mediante relaciones agua-cemento bajas, utilizando agregados bien graduados e inclusores de aire,
y una compactacion y curado adecuado. Ademds, se recomienda incrementar en 1.3 cm el
recubrimiento del acero de refuerzo y de los elementos ahogados con la finalidad de aumentar la
proteccién que ofrece el concreto y evitar que quedan expuestos a las aguas residuales o al
ambiente (ACI 201.2R-77). Cuando la ubicacién de la planta sea en antiguas llanuras de
inundacién o suelos salinos, también debe incrementarse el recubrimiento exterior del acero para
evitar su corrosion por acidos organicos o sales contenidas en el suelo.

Los métodos de proteccion de estos elementos que se han practicado con mayor éxito consisten
en recubrirlos con una capa epoxica ¢ con algin material bituminoso plastico (ACI 201.2R-77).

4.6.2 PROTECCION DE ELEMENTOS METALICOS EXPUESTOS Y EQUIPOS.

Las partes metalicas como tuberias, valvulas, escaleras marinas, rejillas, equipo mecanico, etc.,
son objeto de un intenso ataque por corrosion, por lo que las conducciones deben enterrarse, si el
suelo no es agresivo; y todos Ios elementos metalicos deben protegerse con primario y pintura
anticorrosiva. Otra alternativa es limpiar el hierro y acero con chorro de arena y aplicar tres
manos de recubrimiento epoxico con alquitran de hulla. Cuando la corrosion se ha iniciado, sera
muy dificil detenerla, por lo que es méas conveniente hacer una inversion importante inicial, que
muchos gastos pequefios frecuentes que no resuelven la sttuacion.
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Procepuento  CONSTRUCTIVO

Después de recibir 1a aprobacion del disefio de una planta de tratamiento se puede comenzar fa
etapa de construccion, la cual se debe planear para evitar retrasos y asegurar la calidad
especificada. En la planeacion se deben establecer los objetivos por alcanzar (rendimientos,
presupuestos asignados, etc.), los procedimientos, el programa de actividades y las normas o
reglamentos por seguir. Las herramientas mas empleadas para flevar a cabo la planeacion son la
programacion mediante graficas de barras rectangulares o de Gantt y el método de la ruta critica.

La programacion mediante graficas de Gantt consiste en una grafica de barras rectangulares que
muestra las fechas de inicio y terminacién de cada partida de trabajo, indicando las partidas en las
que se empalma el trabajo; las partidas que traslapan a otras y pot qué cantidad; y las partidas que
deben quedar terminadas antes de empezar otras.

El método de la ruta critica consiste en dividir en forma detallada las actividades de la
construccién y graficarlas o enlistarias de manera que se muestren todas las relaciones secuenciales,
resaltando las operaciones cuyas fechas de terminacion establecen la duracion total de la
construccion para poder asignar un orden adecuado a cada actividad. En la Tabla 5.1 se presentan
las principales etapas constructivas; sin embargo, €stos pasos no son Gnicos, ni necesariamente
deben seguir este orden.

Tabla S.1 Etapas para la construccién de una planta de tratamiento.

. Deshierbe y limpieza del terreno.
Despalme de la capa superficial del sueto.
Trazo y nivelacion del terreno.
. Montaje de instalaciones provisionales (aimacén, suministros de servicios y accesos).
Cimentacion.
a) Excavacion.
b) Plantilla de concreto.
c) Acarreos.
d) Relleno y compactacion.
&) Colocacion de instalaciones subterraneas.
6. Construccion de estructuras del proceso de tratamiento (tangues y depositos).
a) Cimbrado.
b} Habilitado de acero.
¢) Colade del concreto.
d) Descimbrado.
7. Montaje de equipos e instrumentos.
8. Construccion de instalaciones auxiliares:
a) Laboratorios.
b) Oficinas administrativas.
c) Edificios de servicios como: subestacion eléctrica, almacenes, etc.
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Tabla 5.1 Etapas para la construccion de una planta de tratamiento {Continuacion).

9. Instalacion de servicios publicos:
a) Electricidad.
b) Agua.
c) Drenaje.
d) Teléfono.
10. Construcciones para controlar el acceso:
a) Caseta de control.
b) Cerca perimetral.
¢) Cerca de entrada.
11. Acabados.
12. Preparacién de los documentos de construccion definitivos.
(Continuamente se realiza durante la construccion).

Los métodos y el orden seleccionados para llevar a cabo la construccion afectan en forma notable
el comportamiento de las estructuras del sistema de tratamiento por lo que, los procedimientos y
secuencias de ejecucion deben ser especificados claramente. Una adecuada planeacion y
comunicacion entre diseiiadores y constructores favorece el resultado final, reduciendo al minimo
las situaciones imprevistas que pueden perjudicar la operacion de la planta de tratamiento.

Debido a que el proceso constructivo es un trabajo sensible a las condiciones meteorologicas,
disponibilidad de mano de obra calificada, y a la calidad y manejo de los materiales, en este
capitulo se hace una descripcion de las actividades constructivas con mayor influencia en el
comportamiento futuro de las estructuras, asi como algunas recomendaciones para lograr que
éstas sean durables, funcionales y econémicas.

5.1 EXCAVACIONES.

Las excavaciones en suelos deformables se deben realizar siguiendo un orden que permita llevar a
cabo la descarga del suelo en forma uniforme y simétrica, ya que, cuando esto no se realiza, se
pueden presentar expansiones mayores en las zonas que fueron excavadas primero y, como
consecuencia, que existan hundimientos diferenciales. De igual manera, se recomienda que la
construccion sea uniforme y simétrica para que el suelo sea cargado de esta forma.

Los periodos de ejecucion de excavaciones determinados por los andlisis de asentamientos y
expansiones deben ser rigidamente observados, pues su falta de cumplimiento puede provocar
deformaciones indeseables. La presencia de grietas en esta fase de construccion refleja problemas
de estabilidad en un futuro préximo; ademas, el riesgo de falla se incrementa cuando hay
aportacion de agua hacia ellas, por lo que, en excavaciones inferiores al nivel de aguas freiticas, es
importante estudiar el método y tiempo de aplicacion def bombeo, con la finalidad de conservar
secas y estables las reas de trabajo, reducir las expansiones y facilitar la maniobras.

En suelos gruesos con niveles fredticos superiores al fondo de la excavacion, pueden presentarse
infiltracion de importancia y, bajo algunas situaciones, aportacién de arenas finas que desgastan
los equipos de pretratamiento, por lo que se debe prever esta situacion (Murillo, 1991).

En general, los asentamientos en suelos compresibles se producen durante la construccion; sin
embargo, hay casos en que éstos continilan durante meses e incluso afios, por lo que las
estructuras donde se presenta esta situacion deben ser las primeras en construirse.
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En zanjas con profundidad superior a 1.5 m se recomienda realizar un analisis de la estabilidad del
talud en funcion del angulo de reposo del material y de las cargas que se van a presentar, para
determinar su pendiente y, en su caso, la necesidad de bermas o apuntalamientos. Las
excavaciones en terrenos inestables se deben revestir y apuntalar con el fin de evitar hundimientos
y desplomes de las paredes. Es importante dar atencion especial a la estabilidad de excavaciones,
ya que el colapso de los taludes puede traer graves consecuencia, pues pone en peligro a los
trabajadores; implica un aumento del costo de construccién, y modifica el estado de esfuerzos del
suelo y, por lo tanto, el comportamiento final de las estructuras.

5.2 CIMBRADO.

La cimbra tiene la finalidad de confinar al concreto fresco para dar a los elementos de la estructura
la forma, posicion, dimension y acabados requeridos. Para realizar estructuras de calidad, se debe
buscar que las cimbras sean :

=> Resistentes a las cargas que van a soportar.

—> Rigidas para que conserven la forma, dimension y posicion deseada.
—> Estancas para evitar la pérdida de mortero concreto.

=> Den fidelidad a los acabados que trasmitan al concreto.

=> Practicas para que sean de facil armado y colocacion.

Las cimbras se deben disefiar para que cumplan con la calidad, seguridad y economia establecida,
teniendo en mente que éstas soportaran todas las cargas que se apliquen sobre ellas hasta que
puedan ser tomadas por la estructura. Las cargas de disefio incluyen:

=> Verticales: peso propio de cimbra y estructura antes del fraguado, componentes de cargas
excéntricas, vibracion y carga viva.
=> Horizontales: viento, sismo, componente de carga viva, y presion lateral del concreto y vibrado.

5.2.1 MATERIALES PARA CONSTRUCCION DE CIMBRAS.

La seleccion de los materiales con que se construyen los elementos que conforman la cimbra (Ver
Tabla 5.2) se basa en la economia (reutilizacién, y costos por adquisicién y uso), siendo
consistente con la seguridad durante el colado y la calidad que requiere el trabajo terminado. Este
gltimo punto es de gran importancia en los elementos que estan en contacto con fluidos, pues
requieren que la rugosidad de la superficie sea minima para que las pérdidas de carga hidraulica
debidas a la friccion sean pequefias. Para dar al concreto una superficie lisa se puede emplear
cimbra de contacto a base de triplay, fibracel o lamina metalica.

Tabla 5.2 Elementos que componen 1a cimbra.

Cimbra de contacto Esla
cimbra y proporciona acabados al concreto.
QObra falsa Sirve de apoyo a la cimbra de contacto.
Separadores, anclajes y sujetadores | Para sostener la cimbra contra presion activa del concreto recién colado.
Chaflanes Facilita ¢l descimbrado, evita fugas de lechada y crea extremos biselades.
Vipas y puntales Soporte de la cimbra.
Aislantes de cimbra Protege al concreto en climas frios.

Fuente: Adaptado de] ACI 301. 1988,
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5.2,2 TOLERANCIA PARA SUPERFICIES CIMBRADAS.

Debido a que las plantas de tratamiento cuentan con unidades que requieren de exactitud en su
construccion (aforadores Parshall, vertedores, etc.), se recomienda una estricta vigilancia en la
elaboracién de fa cimbra, de modo que las superficies de concreto se encuentren dentro de los

limites de tolerancia enlistados en la Tabla 5.3.

Para lograr las tolerancias especificadas, la cimbra se puede contraflechar a fin de compensar su
deflexion antes de que fragie el concreto. Se recomienda colocar suficientes puntos de control y

Tabla 5.3 Tolerancias para superficies cimbradas.

1. Varisciones de] plomo
A En lineas y superficies de colurmas

En 3 m de longitud 6 mm
Miximo en toda 1a fongitud 25 mm
B. Para esquinas de columnas expuestas, ranuras de control de vigas y otras lineas conspicuas
Ea 6 m de longjtud 6 mm
Miximno en toda Ia loagitud 13 wm
2. Varisclones de pivel o cotas especificadas en los documentos def contrato.
A. En el lecho bajo de losas y trabes, techos y en aristas medidas antes de quitar los puntales de soporte
En 3 m de longitud 6 mm
En cualquier dlaro o en una longitud de 6 m 10 mm
Mixime en toda 1a longitud 19 mm
B. En trabe superior de ventanas que estén expuestas, travesaitos, parapetos, vigas horizontales y otras
{mneas conspicuas
En cuslquier claro o en una longitud de 6 m 6 mm
MAximo en toda la longitud 13 mm
3. Varisciones en Jos efes de construccién a partir de usa posicion establecida en planta y ka posicién
relativa de columnss, mures y mmros divisorios,
En cualquier claro 13 mm
En6m de longitud 13 mm
Miximo en toda a longitud 25 mm
4. Variscion en los tamafios y posicién de mangueteris, aberturas del piso y aberturas de los muros. T 6mm
£ Variaciones en s dimensiones transversales de colamaas y vigas y en ¢l espesor de las losas y maros.
Menos 6 mm
Mis 13 mm
6. Zapstas. *
A. Variaciones en las dimensiones en planta
Menos 6 mm
Mis 25 mm
B. Mala colocacion o excentricidades del 2 % del ancho de zapata en la direccidn de la mala colocacion 51 mm
C. Espesor
Disminucién del espesor sefalado 5%
Aurnento del espesor saialado sflimite
7. Variaciones en lo3 escalones.
A En un tramo de escaleras
Pexalte +3mm
Huella +6 mm
B. En escalones consecutivos
Pealte 2 mm
Huella T3 mm

Las tolerancias se aplican a las dimensiones def concreto solamente, no a la posicitn del acero de refuerzo vertical o elementos ahogados.

Fuente : Adaptado del ACI 301, 1988.

marcas que se usen como referencia para revisar las tolerancias.
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5.2.3 DESCIMBRADO .

La cimbra y los puntales se deben construir de modo que se quiten en forma facil, segura y sin
impacto, a fin de que el concreto vaya tomando la carga de manera gradual y uniforme.

E! disefiador debe especificar la resistencia minima que debe alcanzar el concreto para poder
retirar la cimbra y los puntales que lo soportan; la cual no sers menor de 70 % la resistencia de
disefio. La resistencia que posee el concreto colado se determina al probar cilindros curados en
campo bajo las mismas condiciones que el concreto que representan. En caso de que no se
especifique una resistencia minima requerida en el concreto para realizar el descimbrado, en
condiciones comunes y corrientes pueden usarse los periodos de tiempo que se proporcionan en la
Tabla 5.4, cuidando que no se modifique la forma de trabajo del elemento estructural.

Horizontal C.V.>C M. CV.<CM
Plafones de viguetas, vigas o trabes
Menos de 3.0 m de claro entre los apoyos estructurales 4 dias 7 dias
De 3.0 a 6.0 m de claro entre los apoyos estructurales 7 dias 14 dias
Mas de 6.0 m de claro entre los apoyos estructurales 14 dias 21 dias
Losas para pisos armadas en una direccién
Menos de 3.0 m de claro entre los apoyos estructurales 3 dias 4 dias
De 3.0 a 6.0 m de claro entre los apoyos estructurales 4 dias 7 dias
Mis de 6.0 m de claro entre 1os apoyos estruciurales 7 dias 10 dias
Fuente : Adapiado de Zubicta Rohde, 1997.
C.V. : Carpa viva estructural CM : Carpa muterta estructural

Los tiempos sefialados representan un nimero acumulado de dias u horas, no necesariamente
consecutivos, durante los cuales se ha curado el concreto. Si la temperatura atmosférica es
superior a 32°C o si se usa concreto de temprana o alta resistencia, estos periodos se pueden
reducir conforme lo apruebe el ingeniero. Inversamente, si la temperatura permanece por debajo
de los 10°C o si se usan agentes retardantes, estos periodos deben incrementarse (ACI 302R-91).

Como regla general, la cimbra de columnas, laterales de vigas, muros y cualquier otra parte gue no
soporte algin peso se puede retirar tan pronto como el concreto resista los dafios que ocasiona el
descimbrado. De igual manera, cuando se requiera reparar algin defecto o dar un tratamiento a las
superficies en una etapa temprana, la cimbra se debe quitar tan pronto como el concreto resista el
descimbrado e inmediatamente se realiza la reparacion y se inicia el curado del concreto. La
cimbra superior de superficies que estén en pendiente deben quitarse tan pronto como el concreto
tenga la rigidez suficiente para evitar el escurrimiento. Si la cimbra se quita antes de que el curado
se complete, se debe continuar el curado y proteger térmicamente al concreto.

En climas calidos y secos, las cimbras que permanecen en su lugar no proporcionan un buen
curado, asi que se deben quitar o aflojar para que la superficie del concreto s¢ mantenga humeda o
cubierta con una membrana de curado. En climas frios se debe retrasar el descimbrado y proteger
al concreto hasta que alcance una resistencia adecuada, o reemplazar la cimbra por mantas aislante
a fin de evitar un choque térmico, y en consecuencia, que se agriete la superficie del concreto.
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5.2.4 INSPECCION DE LA CIMBRA.

a) Antes de realizar el colado del concreto se debe vigilar que:

L

6.
7.
8.

9.

La cimbra de contacto dé el acabado requerido de acuerdo al tipo de superficie, ya sea:

Superficie A : resistencia minima al flujo.
Superficie B :  para recibir aplanado o yeso.
Superficie C : aparente.

Superficie D : nunca expuesta a la vista.

La geometria cumpla con: localizacion y angulos respecto a los ejes de planos, dimensiones,
posicion, plomo, nivel, contraflecha y, en su caso, con chaflanes.

La superficie de contacto esté limpia de lechada, tierra y cualquier material ajeno.

La cimbra de contacto esté cubierta con el agente desmoldante indicado, en cantidad adecuada
y distribuido uniformemente para evitar la adherencia con el concreto y prevenir absorcion de
humedad.

Si se aplica a la superficie del concreto tratamientos especiales como recubrimientos para
protegerlo de substancias quimicas o impermeabilizantes, se debe verificar que su adherencia
sea compatible con el uso de setladores o agentes desmoldantes y que su colocacion se realice
de acuerdo a las recomendaciones del proveedor.

La resistencia del terreno sea suficiente para evitar penetracion de los apoyos de la cimbra.

. Los puntales, polines, cuiias, contravientos, troqueles y separadores tengan la dimension y

posicion adecuada, y estén fijos firmemente y en cantidad suficiente.

La deflexion de la cimbra sea menor a 1/240 veces el claro y que exista la contraflecha
requerida antes del fraguado del concreto.

Los pasos y huecos tengan la posicion, tamafio y refuerzo requerido.

10. Los elementos ahogados se encuentren en la posicion marcada en planos y bien sujetos.
11. La cimbra sea estanca, detectando fugas a contraluz o en casos mas estrictos realizando la

prueba de agua.

12. Se cuente con ventanas en las cimbras de columnas, muros y donde sea necesario, para facilitar

la limpieza antes del colado y para poder realizar el vibrado.

13. Tener una planeacion de! proceso de colado sobre una copia del plano, contemplando la

localizacion de juntas.

b) Durante el colado del concreto se debe vigilar que:

oNP WA N~

9.

Se tenga un registro de la planeacion del colado, como el que se muestra en Anexo E.

Se cuente con carpinteros de guardia y la herramienta necesaria para realizar alguna reparacion
La superficie donde se realice el colado esté limpia y tenga la humedad requerida.

La velocidad de colocacion sea adecuada para cumplir con el tiempo de colado.

El tiempo de vibrado sea suficiente.

Se vigile el comportamiento de los niveles, contraflechas y plomos de la cimbra.

Se vayan reajustando los puntales conforme avanza el colado.

Se dé el acabado requerido a la superficie del concreto, ya sea: arafiado, pulido, allanado,
escobillado, firme de uso pesado, sacudida en seco, antiderrapante o agregado expuesto.

En caso de que asi lo especifiquen los documentos de disefio, se de inicio al curado.

10. Se cierre el registro al terminar el colado.
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¢) Después de colocar el concreto se debe vigilar que:

El curado no se interrumpa y que se tenga un registro de la temperatura del concreto.

Las cimbras de las superficies de contacto vertical se aflojen a las 12 horas del colado.

Se inicie el descimbrado segun lo indicado en el proceso constructivo.

Se protejan las esquinas y los bordes de los elementos.

Los puntales y tarimas se retiren tan pronto como sea posible, evitando tirar clavos.

Si se requiere, se realice el reapuntalamiento segun instrucciones.

Se retire Ia cimbra desmontada de la zona de colado para que se limpie, revise y se rehabilite.

MR AW N~

5,25 CAUSAS MAS COMUNES DE FALLA.

Los problemas mas comunes del cimbrado pueden atribuirse a materiales y equipo de mala
calidad, a omisiones o a malas practicas constructivas. Para evitar estas situaciones, garantizar la
seguridad del personal y la integridad de la estructura terminada, los procedimientos de cimbrado
deben planearse cuidadosamente. Algunas de las previsiones de seguridad que deben tenerse son:

— Instalacién de sefiales de seguridad y barricadas a fin de mantener al personal no autorizado
fuera de las areas de colado o descimbrado.

—» Incorporaci6n de andamios, plataformas de trabajo y barandales en el disefio del cimbrado.

= Adecuada iluminacién del cimbrado.

=> Contar con observadores de cimbra experimentados durante la colocacién del concreto para
asegurar el reconocimiento temprano de desplazamientos o posibles fallas de la misma, asi
como tener una provision extra de puntales, materiales y equipos que pudieran necesitarse.

= Tener un programa de supervision e inspeccién continua del montaje y remocion de cimbras.

Las deficiencias constructivas mas comunes que conducen a que las cimbras se dafien o fallen son:

Separacion grande entre los soportes verticales de cimbras, provocando deflexiones excesivas.
Falta de apoyos que transmitan las cargas excéntricas aplicadas a la cimbra.

Falta de verticalidad en los apoyos.

Refuerzos laterales inadecnados o insuficientes para resistir los empujes horizontales.
Inadecuada construccion de la cimbra por baja calidad de la mano de obra o de los materiales.
Fallas en la construccion de la cimbra por una interpretacion incorrecta de los planos.
Ventanas o aberturas para colado inapropiadamente construidas o ubicadas.

Daiios de la cimbra producidos por fallas en ¢! terraplén de excavaciones.

Malia distribucion en la colocacion del concreto, provocando acumulaciones en una zona.
Uso inadecuado de los vibradores.

Descimbrado prematuro.

[ N B K IR N I N R B

5.2.6 PRACTICAS PARA LOGRAR ECONOMIA EN LA CIMBRA.

El ingeniero puede contribuir en la economia de la estructura realizando una adecuada planeacion
cuando se esté disefiando y especificando la estructura, y cuando se esté disefiando y construyendo
la cimbra, de forma que se minimicen los costos de la misma. A continuacion se citan ejemplos de
como pueden planearse las estructura de la planta de tratamiento de agua residual para lograr
economia en el cimbrado:
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— Si se toman en cuenta los tamafios disponibles de maderas o cimbras de acero para determinar
las dimensiones de los elementos estructurales y se minimiza ¢l nimero de tamafos diferentes,
se ahorraré tiempo de trabajo en cortes, mediciones y nivelaciones.

— Cuando esté detallado el sistema estructural, se deben considerar las aberturas para las
instalaciones mecanicas, eléctricas ¢ hidraulicas sefialadas en los planos, a fin de lograr una
maxima economia.

5.3 DOSIFICACION, MEZCLADPO Y ACEPTACION DEL CONCRETO.

La dosificacion y el mezclado se deben realizar de forma que el concreto cumpla con las
caracteristicas estructurales, resistencia quimica, requisitos de durabilidad y de acuerdo al sistema
de colado que s¢ emplee. Debido a que la uniformidad es de suma importancia para obtener
concretos impermeables, es necesario mezclar adecuadamente los materiales que contiene el
concreto.

5.3.1 DOSIFICACION.

La dosificacion es el proceso de pesar o medir volumétricamente, e introducir al mezclador los
ingredientes para formar el concreto. Esto tiene gran influencia, ya que para producir concreto de
calidad uniforme, sus compuestos deben medirse en forma precisa en cada mezcla. Las
especificaciones generalmente exigen que los materiales se midan en revolturas individuales con
los siguientes porcentajes de precisién: cemento 1%, agregados 2 %, agua 1 % y aditivos 3 %, por
fo que para lograr esto, se recomienda tener una estricta vigilancia en la dosificacion del concreto,
y que la medicion de los agregados de preferencia se efectue por peso debido a las imprecisiones
que se presentan por ¢t abundamiento de las arenas himedas (Kosmatka, 1992).

Si los aditivos quimicos se dosifican como soluciones, la cantidad de liquido debe ser considerada
como parte del agua de mezclado. Los aditivos que no se agreguen en solucién podran ser
pesados o medidos por volumen, segun las instrucciones del fabricante.

5.3.2 MEZCLADO.

Con la finalidad de producir concreto impermeable, sus constituyentes se deben mezclar hasta que
su apariencia sea uniforme y todos sus ingredientes estén distribuidos equitativamente. Si el
concreto ha sido mezclado adecuadamente, las muestras que se tomen de distintas porciones de
una mezcla tendran el mismo peso volumétrico, revenimiento, contenido de aire y agregado
grueso. El mezclado del concreto puede ser por:

a) Mezclado estacionario. En general, el concreto mezclado de esta forma se emplea en
revolturas pequefias o para conformar elementos que no sean importantes en las estructurales de la
planta de tratamiento. Consiste en mezclar el concreto en el lugar de la obra mediante un
mezclador estacionario de paleta o de aspa giratoria con abertura superior. Para conseguir un buen
mezclado se debe:

1. Operar los mezcladores a la velocidad para la que fueron disefiados.

2. No sobrecargar los mezcladores por encima de sus capacidades evaluadas.

3. Cuidar que las aspas del mezclador estén en buen estado, es decir, que no se hayan desgastado
o estén cubiertas de concreto endurecido.
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El tiempo de mezclado es de un minuto como minimo para mezcladores de hasta 765 litros de
capacidad, con un aumento de 15 segundos por cada 765 litros adicionales o fraccion. El periodo
de mezclado se mide desde que el cemento y el agregado se encuentra en el tambor mezclador, a
condicion de que toda el agua se agregue antes gue transcufra un cuarto del tiempo de mezclado.

Bajo condiciones normales, cerca del 10 % del agua de mezclado se debe colocar en el tambor
antes de agregar los materiales sélidos. Después, el agua se vacia junto con los materiales solidos,
dejando un 10% para agregaria una vez que todos los componentes se encuentren dentro del
tambor. Cuando se use agua caliente en climas frios puede ser necesario modificar este orden de
carga para evitar endurecimiento acelerado, recomendandose retrasar la adicion del cemento hasta
que la mayoria de los agregados y del agua se hayan entremezclado en el tambor.

Cuando se emplee un aditivo, su adicion debe completarse dentro det primer minuto, después de
agregar el agua. Si se utiliza aditivo retardante o reductor de agua, debe agregarse en la misma
secuencia en todos los ciclos de carga, ya que de otra manera podrian presentarse variaciones en el
tiempo de fraguado inicial y en el porcentaje de aire incluido. Si en la misma mezcla se usan vatios
aditivos, deben ser agregados por separado para evitar cualquier interaccion que interfiera con la
eficiencia de los mismos y que afecte al concreto.

b) Concreto premezclado. Este concreto se dosifica y mezcla fuera del sitio del proyecto, y se
entrega en el area de construccion en estado fresco y sin endurecer. Generalmente se solicita
cuando se van a colar volomenes considerables de concreto en la planta de tratamiento (mas de 5
m’). Se recomienda que la entrega y descarga del concreto se realice en el transcurso de 1 % hora
o antes de que el tambor haya girado 300 veces después de incorporar el agua, con ¢l fin de evitar
pérdidas de resistencia y revenimiento. Las primeras 100 revoluciones se realizan a velocidad de
mezclado (6 a 18 rpm) y el resto a velocidad de agitacion (2 a 6 rpm). (Kosmatka, 1992).

533 EVALUACION Y ACEPTACION DE MEZCLAS DE CONCRETO FRESCO.

Se emplea la prueba de revenimiento como criterio para aceptar o rechazar el concreto fresco, ya
que una alteracién en el revenimiento es con frecuencia una manera de detectar variaciones en la
relacion agna-cemento y, por lo tanto, en la resistencia.

La prueba de revenimiento mide la consistencia del concreto, y se realiza con el cono de Abrahms
de acuerdo a la norma ASTM C-143-78 o su equivalente en la norma NOM C-156-86. La prueba
de revenimiento se practica cada vez que se tomen muestras para probar la resistencia. Si al
elaborar la prueba el revenimiento queda fuera de ias tolerancias establecidas, se debe volver a
medir el revenimiento y, en caso de que no vuelva a cumplir con las tolerancias se recomienda no
aceptar ¢l concreto ya que pone en riesgo la calidad de la estructura. La tolerancia que se da a
esta prueba se observa en la Tabla 5.5.

Tabla 5.5 Tolerancias para la prucba de revenimiento del concrete fresco.

Hasta 3 cm 4+ 1.5cm
De5ai0cm + 2. 5¢cm
Misde 10 cm + 3. 5cm

Fuente: Kosmatka, 1992.
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5.4 TRANSPORTACION Y CoOLOCACION DEL CONCRETO.

Aunque no exista una forma perfecta para transportar y manejar ¢f concreto, una planeacion
anticipada puede ayudar a seleccionar el método mas adecuado, evitando asi la ocurrencia de
problemas. La planeacion debe tomar en consideracion:

1. Retrasos. Al realizar el programa de trabajo se debe buscar que los colados se lleven a cabo de
manera rapida y contando con la mejor fuerza laboral y equipo, de forma que se reduzcan los
retrasos durante la colocacion del concreto. Ademas, se deben tomar las precauciones necesarias
en caso de que ocurran fallas en el equipo o en el suministro, teniendo equipo de apoyo por si
el equipo primario llega a fallar; asi como conocer una fuente alternativa que abastezca
concreto para asegurar la continuidad del colado, evitando juntas no planeadas ¢ inaceptables.

2. Endurecimiento temprano. El conéreto comienza a endurecer cuando el cemento entra en
contacto con el agua, pero el fraguado se controfa dentro de la primera hora y media después
del mezclado si se mantiene en agitacién, de manera que se puede realizar la colocacitn y
compactacién del concreto. Hay que tomar en cuenta que se dispone de menos tiempo cuando
existen condiciones que aceleren el proceso de endurecimiento como: climas calidos y secos, o
uso de aditivos acelerantes.

3. Segregacion. Es la tendencia que presenta el agregado grueso a separarse del mortero (agua-
cemento), trayendo como consecuencia agrietamiento y apanalamientos.

En la planeacion del colado primero se debe seleccionar el método para transportar el concreto al
sitio de colocacion en funcion del tipo de trabajo por realizar, es decir, tomando en cuenta el
volumen de concreto por colar, el programa a cumplir, la clase de elementos estructurales, la
cantidad de trabajo que queda debajo del nivel del terreno o por encima de éste y el nivel del
mismo. Estos criterios ayudan a escoger el equipo de manejo del concreto mas adecuado, de
forma que se suministre en cantidad suficiente y en forma répida a fin de eliminar juntas frias que
provoquen fiigas, afectando la estanqueidad de estructuras que contendran fluidos. En la Tabla
5.6 se resumen los métodos y equipos mas comunes para mover €l concreto.

5.4.1 PREPARATIVOS PREVIOS A LA COLOCACION DEL CONCRETO.

Los preparativos previos a la colocacién del concreto son (ACI-301-89):

1. Realizar una junta previa con la presencia de todos los responsables de las areas involucradas
en el colado para definir la forma en que éste se debe llevar a cabo y verificar la existencia de
suficiente equipo y personal que garantice la continuidad del mismo. Ver formato en Anexo E.

2. Colocar aberturas temporales en cimbras de muros o columnas para limitar {a caida libre del

concreto a 1.2 m con el fin de evitar segregacion y para facilitar su colocacion y vibrado.

Contar con suficientes caidas para la colocacion del concreto. Como maximo a cada 3 m.

Tener lonas o plasticos para cubrir el area por colar como proteccion ante cambios atmosféricos.

5. Contar con alumbrado suficiente y ubicado de forma que no entorpezca las actividades del
colado cuando éste se realice en la noche.

6. Seleccionar el método y equipoe de compactacién segun las caracteristicas del concreto y las
condiciones de colado como: complejidad de la cimbra, cantidad de acero de refuerzo, volumen
de concreto por colar, programa de construccion por cumplir y facilidad para adquirir y hacer
uso del equipo.
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5.4.2 CUIDADOS EN LA COLOCACION DEL CONCRETO.

A menos que se cuente con una proteccion adecuada, el concreto no debe colarse durante las
condiciones atmosféricas que se presentan en la Tabla 5.7.

Tabla 5.7 Situaciones y dafos que pueden presentarse durante el colado del concreto.

Situaéién! oo sl Dafies_gue 0€asion
1 -

Lluvia Aumenta la relacién agua-cemento que disminuye la resistencia v afecta los acabados.
Granizo | Daiia los acabados v provoca un descenso en la temperatura.

Nieve Qcasiona un descenso en {a temperatura.
Fuente : Adaptado del ACI 301,1988.

Ademas, al colocar el concreto en las cimbras se debe:

= Depositar el concreto en capas horizontales de 30 a 60 cm para evitar segregacion, colocadas
lo mas cerca de la posicion final en la que vayan a quedar y evitando la caida libre del concreto
de mas de 1.2 m. La velocidad de colocacion debe ser lo suficientemente rapida para que la
capa de concreto no haya fraguado cuando se coloque encima una capa nueva, con el fin de
evitar recorridos de filtracién, fisuras y planos de debilidad (juntas frias).

— El colado de losas debe comenzar en un extremo del perimetro, descargando cada mezcla
contra el concreto previamente colado. No se debe voltear el concreto en pilas separadas o
pilas corridas para luego moverlo horizontalmente a su posicion final, ya que se provoca

segregacion.
= En muro, cadenas y trabes, la colocacion del concreto se debe comenzar en los extremos, con

colados subsecuentes avanzando hacia el centro y evitando que el agua se almacene en los
extremos, en las esquinas y en las caras de las cimbras.

= No se debe comenzar el colado de vigas o losas hasta que el concreto, previamente colocado en
muros y columnas haya alcanzado su resistencia minima.

5.4.3 LIMITACIONES DE COLOCACION DEL CONCRETO POR TEMPERATURA.

a) Clima frio. Cuando se espere que la temperatura del aire sea menor de 4 °C durante el colado
o en las 24 horas posteriores a éste, no se recomienda llevarlo a cabo, ya que implica costos
excesivos. Sin embargo, si es preciso realizarlo, se puede calentar el agua y los agregados para que
la temperatura del concreto fresco no sea menor de 12 °C en caso de secciones menores de 30 cm
y de 10 °C en secciones mayores. Durante el curado se pueden emplear lonas y mantas para cubrir
los elementos colados a fin de retener el calor generado por la hidratacion del cemento. Ademas,
las cimbras pueden ser calentadas o emplear un curado a vapor para acelerar la resistencia.

b) Clima cdlido. Cuando la temperatura ambiental sea igual o mayor a 32 °C, hay que tomar
precauciones especiales durante el mezclado, colado y curado del concreto para evitar que éste
fragiie antes de ser colocado y vibrado, y para impedir la contraccion térmica que provoca
agrietamientos. Las sencillas recomendaciones que se enlistan a continuacién pueden ayudar a
realizar el colado en climas calidos con el fin de obtener un concreto de calidad:

=> Hacer una planeacion mas detallada del colado, en donde se definan los procedimientos y se
prevean situaciones adversas que pudieran presentarse, con el fin de evitar juntas frias.
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— Realizar los colados en la madrugada, tarde o noche.

= Enfriar los agregados, el cemento y ¢l agua de mezclado, o reemplazar parte del agua con hielo.

=> Emplear aditivos retardantes de fraguado.

=> Evitar mezclados prolongados, reduciendo el tiempo de descarga del concreto a 1 hr 0 45 min.

= Transportar y colocar el concreto lo mas rapido posible, ya que los retrasos contribuyen 2 la
pérdida de revenimiento y a un aumento en la temperatura del mismo.

= Colocar pantallas parasol o rompevientos provisionales para reducir la temperatura en la
superficie del concreto y por ende, la formacion de agrietamiento por contraccion.

— Efectuar la nivelacion tan pronto come desaparezca el brillo de la superficie por agua, o cuando
el concreto pueda soportar el peso de la persona que vaya a realizarlo.

=> Al terminar la nivelacion se puede aplicar algun retardante de evaporacidn, como polimeros,
para retrasar la pérdida de agua antes de comenzar el acabado final y curado.

= Las cimbras deben quitarse tan pronto como resulte practico sin que se dafte el concreto.

— El curado debe comenzarse al concluir el acabado y cuando el agua haya perdido su brillo. El
agua de curado no debe estar muy fria en comparacion con el concreto endurecido (11 °C de
diferencia) para evitar agrietamiento por diferenciales de temperatura.

=> Es preferible un curado humedo continuo; sin embargo, si éste no es posible, ias superficies de
concreto deben cubrirse con un compuesto formador de membrana tan pronto como se dé el
acabado final.

5.5 CoNsOLIACION DEL CONCRETO.

Después de depositar el concreto, éste debe consolidarse, es decir, se debe compactar cuando se
encuentra en estado fresco para amoldarlo a la cimbra y alrededor de los elementos ahogados y del
refuerzo, a fin de eliminar las cavidades de aire y lograr un concreto denso e impermeable. Es
importante tener en cuenta que un concreto de bajo revenimiento se puede transformar en fluido
para facilitar su consolidacion con ¢l uso de aditivos sin que se tenga que agregar agua a la mezcla

5.5.1 METODOS DE CONSOLIDACION.

Existen varios métodos de compactacion entre los cuales se puede elegir el que mas convenga a
las condiciones propias de la obra. El método seleccionado depende de la consistencia de la
mezcla, del grado de desaireacion deseado y de las condiciones de colado como: la complejidad de
la cimbra y la cantidad y separacién del refuerzo. Los métodos de compactacion pueden ser:

a) Métodos manuales. En mezclas fluidas se puede lograr cierta compactacion al depositar el
concreto en las cimbras debido a la accion de la gravedad, por lo que se requiere poco esfuerzo de
compactacion adicional. Sin embargo, la calidad de estos concretos es muy pobre, es decir no es
estructural, debido a su elevado contenido de agua. Una mezcla que se puede consolidar con
herramientas manuales no debe ser consolidada por métodos mecanicos, ya que se puede segregar.

Estos métodos de consolidacion generalmente se usan en colocaciones pequefias de concreto y
son: varillado, paleado y apisonado. El varillado consiste en introducir en el concreto repetidas
veces una varilla, larga para llegar al fondo de la cimbra y delgada para pasar entre el acero de
refuerzo y la cimbra. El paleado consiste en inserta y sacar repetidas veces en el concreto una
herramienta plana que facilita el movimiento de los huecos de aire y las bolsas de agua hacia fa
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superficie. E! apisonamiento manual se usa para consolidar mezclas rigidas al colocar capas
delgadas e irlas apisonando, resultando un método muy efectivo, pero laborioso y costoso.

b) Métodos mecdnicos. El método mas empleado es el vibrado, ya sea interno o externo, pues €s
muy eficiente para mezclas rigidas, propias de concretos estructurales de alta calidad. El trabajo de
los vibradores se basa en transmitir un movimiento oscilatorio al concreto que permite que los
vacios de aire suban a la superficie. El movimiento oscilatorio se describe en términos de
frecuencia (nimero de oscilaciones o ciclos por unidad de tiempo) y por la amplitud de la
vibracién (desviacion desde el punto de apoyo). Los métodos de vibracion se dividen en:

Vibradores internos o de inmersién. Se utilizan normalmente para consolidar concreto en muros,
columnas, vigas y losas. Los vibradores internos mas empleados son los de flecha flexible, pero
también se usan los vibradores de motor eléctrico en la cabeza y los vibradores de aire. Para
obtener concretos densos ¢ impermeables, durante la vibracién interna se debe:

=> Verificar que la frecuencia del vibrador se encuentra dentro de los rangos que se muestran a

continuacion (con tacometro). Si el equipo no funciona, se identifica y retira para ser reparado.
a) e Ya¥%* 10,000a15500mpm <) e2%a3“ 8000ai2000pm ¢ o06a7" 5,500 a 8,500 rpm
b) o1%a2” 9,000 a 13,500 rpm d) #3%ab” 7.000 a 10,500 rpm

= No usar el vibrador para mover horizontalmente al concreto, pues provoca segregacion.

= Cada capa de concreto debe ser de la longitud de la cabeza del vibrador (30 cm como maximo).

=» La distancia entre inserciones es de aproximadamente 1 2 veces el radio de accion, de manera
gue el area por vibrar traslape con el area adyacente, anteriormente vibrada.

= Introducir verticalmente el vibrador en el concreto, permitiendo que descienda por gravedad
hasta el fondo de la capa que se esté colando y al menos 15¢m en la capa colocada previamente.

= Insertar el vibrador con un angulo casi horizontal en losas delgadas, de modo que se mantenga
completamente sumergida la cabeza del vibrador.

=> Manejar el vibrador con movimiento hacia arriba y hacia abajo a fin de unir las capas de colado.

= Fl tiempo de insercion del vibrador en el concreto es de 5 a 15 segundos.

= No insertar el vibrador dentro de los 60 cm de ningiin extremo no confinado.

— Poner mayor atencion al vibrado de zonas criticas como: esquinas, alrededor de elementos
ahogados, en huecos y en zonas congestionadas por acero.

= Retirar el vibrador lentamente y rellenar con concreto los huecos dejados. Si un agujero no se
ha rellenado, el problema se resuelve reinsertando el vibrador en un punto cercano.

= Contar con un equipo de reserva por cada tres vibradores para garantizar un colado continuo.

La eficiencia de la vibracion interna se juzga por los cambios en la apariencia de la superficie del
concreto como son: insercion del agregado y afloramiento de una capa de lechada, nivelacion de la
superficie del concreto, aparicion de una pelicula de pasta alrededor de la cabeza del vibrador,
cesa el escape de burbujas en la superficie y, el principal, el sonido emitido por el vibrador cambia
al recuperar su frecuencia normal.

Vibradores externos. Se emplean para: consolidar el concreto en elementos muy delgados o que
estén muy congestionados de refuerzo; para complementar la vibracion interna; o para mezclas
rigidas en las que no se pueda usar un vibrador interno. Los vibradores externos mas utilizados
son los vibradores para cimbra, los cuales se fijan al lado exterior de la cimbra para hacerla vibrar,
y ésta a su vez transmite las vibraciones al concreto. Para obtener una vibracion eficiente se debe:
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— Revisar las unidades de vibrado antes de usarlas para garantizar que funcionen correctamente.

— Espaciar los vibradores de forma que distribuyan uniformemente {a intensidad de vibrado en
toda la cimbra.

= No fijar los vibradores directamente a la cimbra, sino a placas de metal y a vigas I o canales que
pasen a través de los atiesadores. Las fijaciones incorrectas causan compactacion inadecuada.

= El periodo de vibracion externa varia entre uno y dos minutos.

~ No colocar vibradores en los 75 ¢m superiores de cimbras verticales, ya que puede crear un
vacio entre el concreto y la cimbra, es preferible usar vibradores internos.

— Vibrar las varillas de refuerzo en las secciones densamente reforzadas fijando el vibrador para
cimbra a las partes expuestas de las varillas, ya que ayuda a eliminar el aire atrapado y mejora la
adherencia entre las varillas y el concreto que las rodea.

= Las mezclas fluidas generalmente requieren de mayores frecuencias que las mezclas rigidas.

— La consolidacion mejora si se aumenta la frecuencia y se disminuye la amplitud conforme el
vibrado va progresando.

Meétodos combinados. En ciertas condiciones se pueden combinar los métodos de vibracion para
proporcionar mejores resuitados. Algunas veces se usan vibradores externos para la compactacion
de rutina y vibradores internos para empleo local en secciones criticas muy reforzadas y propensas
a los vacios. Por el contrario, cuando la compactacion principal se realiza mediante vibradores
internos, la vibracion externa se puede aplicar para lograr el aspecto requerido en la superficie.

5,52 FALTA Y EXCESO DE VIBRADO.

Es mas comiin que se presente la falta que el exceso de vibrado, por lo que éste problema se
resuelve aplicando vibrado adicional, ya que los concretos bien dosificados no se ven afectados
por un pequefio exceso de vibrado. En cambio, cuando se presenta exceso de vibrado debido a
una operacion descuidada o al empleo de equipo con mayor capacidad, la vibracion dada es varias
veces mayor que la cantidad especificada, por lo que se puede presentar segregacion, vetas de
arena, pérdidas excesiva del aire incluido, deflexion o dafto de la cimbra, e incluso, la falla de ésta.

5.6 JuUNTAS.

El disefio y colocacion de juntas en las estructuras sanitarias es de gran importancia ya que ayudan
a controlar los agrietamientos y permiten separar etapas constructivas. Los tipos de juntas mas
comunes en estas estructuras son: juntas de contraccidon, juntas de aislamiento y juntas de
construccion. A las dos primeras se les agrupa y conoce como juntas de movimiento, ya que
permiten los desplazamientos del concreto.

5.6.1 JUNTAS DE CONTRACCION O DE CONTROL.

Las juntas de contraccion permiten los movimientos del concreto debidas a su contraccion y
expansion por cambios de temperatura y humedad ¢ inducen el agrietamiento en el sitio
preseleccionado con la finalidad de minimizar los agrietamientos aleatorios. Para su construccion
se requiere que el disefiador indique su posicion y acero de refuerzo, si es el caso, en los planos.
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Existen dos tipos de juntas de contraccion: las totales y las parciales (Ver Figura. 51). Enla
junta de contraccion total, todo el acero de refuerzo termina a 5 cm de la junta. Cuando se desee
pasar fuerzas de tension a través de la junta para unir entre si la estructura, se usa una junta de
contraccion parcial, teniendo en cuenta que para asegurar la formacion de la grieta, no se debe
pasar mas del 50% del acero de refuerzo.
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Figura 5.1 Juntas de contraccibn.

Uno de los métodos mas comunes para crear juntas de contraccion consiste en aserrar una ranura
recta continua en la parte superior de la losa para formar un plano de debilidad en donde se
provoque una grieta. El corte debe hacerse dentro de las 4 o 12 horas posteriores al
endurecimiento del concreto. En estas juntas las cargas verticales se transmiten por la trabazén de
agregados entre las caras opuestas de la grieta o con el uso de barras pasajuntas de acero. (Ver
Figura 5.2).

También se pueden formar estas juntas colocando tiras de madera, metal o material preformado
que reduzca la seccion transversal del concreto, creando un plano debilitado. Las juntas deben
desarrollarse a una profundidad de un cuarto del espesor de losa, y en los muros el espesor debe
reducirse al menos en 20 %. Si el inserto es removible, el vacio puede ser enado con seilador.

Tin refamade de
/’ﬁmmoalwn

Junta de contraccidn con meertos pm
Figura 5.2 Juntas de contraccién en losas.

La superficie del concreto donde se haga la junta debe estar limpia, seca, libre de grasa, aceite o
compuesto de curado. Posteriormente, se debe realizar la impregnacion con sellador a lo largo del
perimetro expuesto de la junta con cbjeto de impedir que penetre agua o materias extrafias. Para
aplicarlo, se deben seguir las recomendaciones del fabricante, cuidando que el sellador sea
compatible con el liquido que va a ser retenido. En caso de requerir impermeabilidad se deben usar
los dispositivos de retencion de agua, ya sea de metal, plastico o caucho.

Se recomienda colocar juntas totales de contraccion en los intervalos sugeridos por ia Tabla 5.8,
Las juntas de contraccién en muros deben quedar espaciadas a no mas de 6 my deben ir colocadas
donde ocurran cambios abruptos de espesor, de altura o cerca de ias esquinas.
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Tabla 5.8 Separacion méxima de las juntas de contraccién, metros.

fem} il wmhxing tamsfio mixino | -megor que 1D cm-
b que 19 mam (¥ metometinl o
10.00 3.60
12.50 450
15.00 5.50
17.50 6.40
20.00 7.30
22.50 8.20
25.00 9.10

Fuente : Adaptado de Kosmatka y Panarese, 1992.

5.6.2 JUNTAS DE AISLAMIENTO O DE EXPANSION.

Las juntas de expansion permiten movimientos diferenciales entre la estructura y sus areas
colindantes durante el periodo de curado y servicio. Estas juntas tienen el objeto de separar o
aislar areas o elementos que podrian ser afectados por cambios dimensionales o desplazamientos
debidos a la aplicacion de cargas, dilatacion, contraccion y movimientos de cimentaciones. El
principal uso de estas juntas en las plantas de tratamiento es alrededor de la cimentacién de
maquinarias o equipos, para separarfa de las estructuras de mayor rigidez (Ver Figura 5.3). Se
recomienda que las estructuras adyacentes con cargas y funciones diferentes estén separadas
fisicamente por medio de juntas de expansién y/o construccion de doble pared, caso muy frecuente
en los tanques rectangulares usados para el tratamiento del agua residual. Estas juntas también
pueden funcionar como juntas de contraccién o de construccion.

Figura 5.3 Juntas de aislamiento o de expansion.

Todas las juntas deben contar con un relleno premoldeado compresible y un sellador. El corcho,
neopreno, caucho y espuma constituyen rellenos satisfactorios, siendo las bandas de caucho las
que permiten mayor movimiento en la junta y las mas durables cuando se colocan en un ambiente
oscuro y himedo como el que se presenta en los tanques de las plantas de tratamiento. No se
recomienda ¢! uso de bandas de P.V.C. ya que generalmente favorecen la formacion de fugas, ni el
uso de selladores de polisulfuro ya que son atacados por las aguas residuales (ACI 350,1992).

En caso de que el elemento deba ser hermético, se empleara un sellador sin deformacion colocado
en la cara donde esté el liquido y sera preciso incluir un dispositivo de retencion de agua, ya sea de
caucho, neopreno, plastico o acero, para que actie como una barrera contra fugas. Ver Figura 5.4

Los dispositivos de retencion de agua, los rellenos premoldeados y los selladores para juntas
deben elegirse de manera que permitan los movimientos que se presentaran, verificando que sean
resistentes a la exposicion prolongada de contaminantes y substancias quimicas que se encuentran
en el agua residual o se usan para su depuracion.
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Figura 5.4 Juntas de expansién con y sin almacenamiento de liquido.
5.6.3 JUNTAS DE CONSTRUCCION,

Las juntas de construccion son lugares de paro durante el proceso constructivo que unen concreto
nuevo con concreto existente y no permiten ningin movimiento. El disefiador debe colocar las
juntas de forma que perjudiquen lo menos posible la resistencia de la estructura, proporcionando
separaciones logicas entre los segmentos de la estructura y facilitando la construccion.

Antes de colar concreto nuevo sobre una junta de construccién, la superficie det concreto
existente se debe limpiar y preparar para asegurar una buena adherencia entre ambos concretos.
Para lograr esto s¢ pueden emplear adhesivos o retardador de mortero que permitan mantenes
limpia la superficie del concreto existente; ademas, se debe hacer rugosa la superficie del concreto
mediante la exposicion de los agregados (6 mm). Cuando la estructuras vaya a contener liquidos
es necesario colocar dispositivos de retencion de agua de caucho, vinil o acero.

Es importante recordar que todo el acero de refuerzo debe continuar a través de la junta de
construccion. En los pisos que soportan cargas grandes se utilizan cominmente juntas con barras
pasajuntas sin ligar o juntas machithembradas. Para losas delgadas bastara con una junta a tope de
cara plana. Ver Figura 5.5.

Sunta de constroceion machiherdomda Juzie de construccidn a tope conbarres de anclage
Figura 5.5 Juntas de construccién.

Como se requieren de cuidados especiales para formar una junta de construccidn, usualmente se
disefia y construye para que funcione como junta de contraccién o de aislamiento.
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5.7 AcaBApO DE SUPERFICIES.

Al terminar el colado se debe dar el acabado requerido a las superficies del concreto. En general,
se han observado buenos resultados con el acabado por medio de llana y el uso de cimbras lisas
que disminuyen las pérdidas hidraulicas debidas a la friccion con las superficies.

Para obtener una superficie plana se debe realizar el extendido uniforme del concreto para
nivelarlo, recomendandose que se mueva lo menos posible. Para la nivelacion se emplean maestras
guias mojadas y maestras guias fijas, siendo éstas ultimas las que dan mayor precision en la
nivelacion de pisos. La lechada que aparezca en la superficie por la nivelacion se debe dejar secar,
a menos que la cantidad sea excesiva y se requiera retirar ésta antes de trabajar la superficie.

Posteriormente se lleva a cabo el aplanado, para lo cual es necesario que el concreto endurezca lo
suficiente para soportar la presion del pie y que el brillo del agua haya desaparecido. El aplanado
tiene como proposito llevar el agregado grueso bajo la superficie de mortero; eliminar pequefias
imperfecciones, protuberancias y depresiones, y compactar el concreto como preparacion a otras
operaciones de acabado. El método mas empleado es el aplanado con liana.

5.7.1 ACABADO DE SUPERFICIES EN CONTACTO CON LA CIMBRA.

Los requisitos para estas superficies varian desde quitar las rebabas y reparar las imperfecciones,
hasta el acabado que incluye: aplanado, raspado y cepillado. Este trabajo debe realizarse tan
pronto como se hayan quitado las cimbras. Cuando en los planos o documentos del proyecto no se
especifique el tipo de acabado, se recomienda emplear los que se muestran en la Tabla 5.9.

Tabla 5.9 Tipos de acabados de superficies y sus usos.

IMAcabado arafiado

Para superficies que van a tener | Después de que el concreto se haya nivelado, la superficie debe

aplicaciones de cemento. arafiarse por medio de cepillos o escobillas antes del curado.
Acabado pulido Para superficies que van a recibir | Al terminar la nivelacién del concreto, se debe esperar a que
techos, membranas impermeables | esté listo para el allanado manual o con llana automética de
o terracerias. paletas o de disco. Después del primer allanado, el aplanamiento
de la superficie debe revisarse por medio de una plantilla de 3.0
m aplicada en al menos dos angulos distintos. Todas las
elevaciones deben emparejarse y los hundimientos deben
rellenarse. Después, el elemento debe volverse a allanar a fin de
obtener una textura arenosa uniforme,
Acabado con llana Para tanques y pisos de andadores { Después de la nivelacion, se debe esperar a que esté listo para el
o que recibiran recubrimiento. allanado manual o con llana aufomatica de paletas o de disco.
Acabado escobiliado Para aceras y pisos de rampas y{ Al terminar el acabado pulido del concreto, se le debe dar una

textura Tugosa transversal pasando una escoba o una banda
rugosa a lo ancho de su superficie.

estacionamientos.

Acabado antiderrapante | Todas las éreas de  pisos, | Se obtienen usando los siguientes métodos de acabade:

plataformas, rampas, banquetas y
escalones que estén destinados al
paso de peatones y que
probablemente lleguen a
mojarse.

1. Disefio de remoline o cepillado. Se logra con Hana de acero,
aluminio © magnesio haciendo presidbn en movimiento
semicircular sobre la superficie o mediante escoba de cerdas
suaves ¢con movimiento en forma de oleaje. Después se cura.

2. Aditivo antiderrapante en polvo. El aditivo s¢ mezcla en seco
con el cemento en proporeidén de 1:1 o 1:2. También se logra con
un aditivo o con un agregado metilico para dar colocacién.

3. Esmenlado mecanico a edades tempranas. Se remueve ! mm
de la capa superior del concreto de 2 a 7 dias despuss del curado.

Fuertte : Adaptado del ACI 302, 1992.
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Como caso particular, en zonas donde se requiera de atencion constante del sistema de
tratamiento sobre los tanques o para intercomunicarlos se deben colocar pisos de rejilla metalica.

5.7.2 REPARACION DE DEFECTOS MENORES DE LA SUPERFICIE DEL CONCRETO.

La reparacién de defectos menores causados por practicas constructivas incorrectas se debe
efectuar después del descimbrado y antes de aplicar el compuesto de curado con métodos
aceptados y no, simplemente, recubriéndolos (Ver Capitulo 6). En la Tabla 5.10 se muestran las
causas y reparaciones a imperfecciones provocadas por un mal proceso constructivo. El tipo de
reparacion depende de la extension y profundidad del concreto dafiado, asi como de su
localizacion, siendo importante en todos los casos picar y retirar todo el material dafiado hasta
llegar a concreto sano, y limpiar y humedecer las superficies antes de resanar. Es esencial que el
relleno quede bien adherido al concreto adyacente.

Tabla 5.10 Causas y reparaciones a daftos provocados per un proceso constructivo incorrecto.

Ocurre cuando el agregado grueso se separa del mortero.
Es consecuencia del empleo de vibradores inadecaados o
defectuosos, o bien de procedimientos incorrectos de
vibrado (inmersiones desordenadas o variando el dngulo
de entrada del vibrador).

La segregacién debe evitarse ya que reduce la
resistencia del concreto. Cuando aparecen en la
superficie es necesario picar el drea y resanarla
con pasta.

Agujeros de
insectos

Son huecos en el concreto por aire atrapado debido a:
granulometria pobre de los agregados, exceso de
desmoldante o mala distribucién del mismo, vibrado
deficiente, insuficiente cantidad de pasta, revemimiento
inadecuado para las condiciones de colocacién y vibrado.

Para reducir los huecos hay que disminuir la
separacion entre las inmersiones del vibrador y
aumentar el tiempo de vibrado. Evitar los
desmoldantes de gran viscosidad y su aplicacién
€n capas gruesas, ya que tienden a retener aire ¥
burbujas de agua.

Vetas de arena

Son tesultado del semgrado intenso a lo largo de Ia
cimbra, causado por: mal proporcionamiente de la
mezcla, colado en capas gruesas sin vibrado adecuado,
cimbras con fugas que permiten perder finos y la entrada
de aire.

Llevar un control adecuado al realizar €] disefio
de la mezcla, el colado y el vibrado del
concreto.

Lineas de
escurrmiento

Son lineas oscuras que aparecen en la superficie cimbrada
y que muestran los limites entre los colados de concreto
adyacentes. Por lo general, indican la falta de penetracion
del vibrador en la capa adyacente.

Realizar un vibrado adecuado.

Jumtas frias

Se originan por retrasos en la colocacidn del concreto,
causando separacién de colados contiguos.

En demoras inesperadas y cortas durante el
colado, el concreto debe mantenerse fresco
revibréndolo en intervalos de 15 min. y evitando
la segregacién, Si empieza el fraguado debe
formarse una junta de construccion.

Agrietamiento
por inmersién

Resulta a partir del desarrollo de temsiones cuande el
concrelo se compacta cerca del tiempo de fraguado.

Para climinar este tipo de agrietamiento, el
concreto debe revibrarse hasta que ¢l vibrador
se hunda en el concreto por peso propio.

Fuente - Adaptado del ACE201.2R-77.

5.8 Curapo.

El curado consiste en mantener en el concreto los contenidos de humedad y temperatura durante
un periodo definido después del fraguado inicial o el acabado de la superficie, con el proposito de
que desarrolle las propiedades deseadas. El curado es importante ya que tiene gran influencia
sobre las propiedades del concreto endurecido como: durabilidad, resistencia, hermeticidad, y
resistencia a la congelacion y deshielo. El periodo de curado se divide principalmente en dos fases:.
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a) Curado inicial. Se efectia al terminar las actividades de acabado del concreto y dura 24 hrs.
b) Curado final. Comienza después det curado inicial y dura al menos 7 dias cuando se aplica agua.

581 METODOS Y MATERIALES DE CURADO.

La seleccion del método o combinacién de métodos para curar el concreto dependen de la
disponibilidad de los materiales de curado, el volumen y forma del concreto, la resistencia
requerida, las condiciones ambientales y la economia. En la Tabla 5.11 se muestran ios materiales
y métodos de curado mas empleados.

Tabla 5.11 Materiales y métodos de curade empleados.

Estancamiento o Seapliczmsq:aﬁciesplanasycmsiﬁemramamﬁmedeagmpormediodebordcsdearmaodeumm ¢l perimetro de la
inmersion superficie del conereto. Debido a que requicre de trabajo y supervision considerable sélo se usa en dreas pequedias.
Evita la pérdida de humedad y conseyvar umiforme 1a temperatira del concreto.
Rociado o Se emplea cuando la temperatura ambiante queda por encima de la de congelacion ¥ la humedad es muy baja.
aspersidn Se debe aplicar una llovizna muy fins de manera continua & través de un sistema de boquillas o rociadores.

El costo del rociado es elevado y requiere de una amplia fuente de abastecimiento de agua y de supervision cuidadosa.
Se deben tomar precauciones para evitar que el agua provoque erosion en ¢l concreto recién acabado.

Cubiertas Las cubiertas de 12da saluradas o agua pueden ser: la ampillera. las esteras de algodtn y las esterillas, las cuales deben retener la
humedas humedad. Se deben colocar tan promto como et concreto haya endurecido lo suficiente para evitarle dafios, tenjendo precaucion de
cubrir toda [2 superficie, incluyendo los bordes.  Las cubiertas deben mantenefse hiimedas de manera que una pelicula de agua
parmanerca sobre Ia superficie del conereto durante el perfodo de curado.

Las cubierias hiimedas datieres, arena o asestin consisten en distribuir de manera uniforme uns capa de 5 am sobre la superficie del
concreto previamente hurnedecida y mantener la umedad. Son efedtivas para curar trabajos pequeiios.

Se puede usar paja o forraje para curar superficies planas, coloczndo una capa de 15 cm de espesor sujeta con malla de alambre,
arpiltera o lonias impermesbles para impedir que el viento las levante.

Lz principal desventaja de las cubiertas de forraje, pajs, aserrin, arena o tierra iimeda es que pueden decolorar al concreto.

Papel Consiste en hojas de papel krafl, de color claro y que no manchen al concreto, colocadas cuando éste comienza a endurecer ¥ seha
tmpermesable saturado su superficie, permitiendo trasiapes de los bordes de las hojas de 15 em. Después se sellan con arena, cinta adhesiva,
mastique o cola. Sirve para curar superficies horizontales y conereto que tenga una forma sirmple.
Esmm&odoamg«ononeceskaadicimspaibdimdeagpaypuedemmnﬂimdo.

Liminas de Tas limmss de materiales plasticos, como los tolles de polictileno, constituyen una barrers efectiva de peso ligero que sirve para

plistico crar elermentos de formas simples o complejas, al evita fa pérdida de umedad del concreto, elimmando 1a necesidad de adicionar
_agua continuamente. Su aplimciénes_iﬁla!ada;aﬂacmdpgpelhmmbla

Compuesto Son compuestos 4 base de parafina, resinas, hules clorados y solventes, que retardan o reducen la evaporacitn del agna def concreto.

formador de Sedebmq)liwwnaquﬁ:omdadord&qxu’sdedadmhadohalalmmyhumedmaiawpaﬁde

membranas Gmaaknanbseaplicalmacapaaraz(ndel’la4.9mllLamqueaig;.masvwesseoolmdoscapaspmamgmm

recubrimiento completo. La sequmda capa se debe aplicar en dnpuio recio (custrapeads) respecto a la otra,

Cimbras dejadas | Evitan la pérdida de humedad si 1as superficies expuestas del concrato se conservan hizmedas, No se debe usar en climas cilidos,
e sulugar Si &te curado o se puede realizar, Is cimbra debe removerse tan proato como esto sea pracico.

Curado al vapor Titil cuando se requiere mayor resistencia ded concreto a edad lemprana. Se usa principalmente para estructuras prefabricadas o an
pequadas unidades manufacturadas. Un ciclo de aurado al vapor consiste de (1) un retardo antes de aplicar o vapor, (2) m pesfodo
pmdevarlatmpauﬂna,@)mpaio(bpmmmmahtmamrag@)mpaiadomdisminuixlatag:amxra.

Mumatas o Se usan capas G materiales secos y porosos, como [a paja y el forraje, para proporcionar aislamiento comtra 1a congelacion del
cubjertas conareto cuando 1as tempesaturas egyen a caar por debajo de 0°C.
aislantes También la cimbra se puade sislar con colchas comerciales o aislante de material fibroso de vidno, hule-esponja, fibras de celulosa,

lana de asbesto, esponia de vinilo o poliuretano que no permita 12 perdida de la humedad.

Fuente : Adaptado de Kosmatka y Panarese, 1992,

Los compuestos de curado pueden impedir la adherencia del concreto endurecido con el concreto
recién colado o con otros materiales, por lo que no deben usarse en zonas donde sea necesario un
enlace subsecuente. Ademés, es importante verificar que los compuestos de curado sean
compatibles con los recubrimientos que se van a aplicar a las superficies del concreto. Cuando se
aplique agua para el curado, no debe estar 11 °C mas fria que el concreto para evitar esfuerzos por
temperatura que causen grietas. La velocidad de aplicacion de los compuestos de curado debe
seguir las recomendaciones del fabricante o estaren la gamade 3.62 4.8 m’ /hr.
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5.9 PrueBas DE Fucas.

Las estructuras que van a contener liquidos se deben probar a fin de verificar su impermeabilidad.
La prueba de fugas se debe llevar a cabo mientras las paredes del tanque estén expuestas, de modo
que se puedan encontrar y repara las fugas antes de colocar el relleno o el revestimiento del
tanque. Esta prueba consiste en llenar los tanques hasta el nivel mds alto y permitir que el agua
permanezca ahi por un periodo de tiempo a fin de que se calcule la absorcion y las pérdidas. Por
lo anterior, es importante que en el contrato de construccién se especifique el criterio para aceptar
la estructura y el método de prueba. En general, se puede decir que un tanque es aceptable si:

a) No existen fugas o areas hiumedas visibles.

B) El volumen de agua que se pierde por fugas en un periodo de tiempo dado (después de corregir
las pérdidas por evaporacion) es menor que la cantidad especificada. Cuando no se cuente con
esta especificacion, una tasa de fugas menor del 1 % del volumen del tanque en un periodo de
24 horas (después de la absorcion y Ia estabilizacion) se considera aceptable.

5.10 TRATAMIENTO DE SUELOS.

Todos los suelos son permeables, por lo que es necesario distinguir los dos tipos de
permeabilidades que se presentan: la que existe por las caracteristicas propias del material, ain
cuando sea homogéneo y continuo; y la debida a discontinuidades, que trae mayores dificultades.

Si los suelos finos no estan agrietados son casi impermeables; por ¢l contrario, las arenas y gravas
limpias son muy permeables, por lo que requieren un recubrimiento impermeable cuando se
empleen en bordos o en el fondo de lagunas. Sin embargo, cuando las arenas y gravas contienen
mas del 30% de arcilla seran suficientemente impermeables. Los materiales arcillosos tienen mayor
permeabilidad cuando se compactan al 95 % de la prueba Proctor con humedad igual a la 6ptima
mas 2% y se verifica que no sean erosionables o colapsibles.

Cuando se requiere reducir al minimo las infiltraciones en lagunas con fondo permeable para evitar
la contaminacién de acuiferos, se han utilizado con resultados satisfactorios los materiales térreos
compactados, el concreto asfaltico y el recubrimiento plastico o con geomembranas. Bajo esta
capa impermeable se instala un sistema de drenaje que evita la subpresion del agua y drena los
gases que pudieran acumularse, reduciendo la posibilidad de levantar el recubrimiento. La
mayoria de las geomembranas requieren ser cubiertas con concreto simple o suelo para que
queden protegidas de los rayos solares y de la abrasién (Murillo Fernandez, 1991).

Si se utiliza concreto asfaltico para impermeabilizar el fondo de un tanque, se requiere colocar dos
capas: la inferior, porosa con espesor minimo de 7.6 cm, puede ser construida con concretos de
bajos contenidos de cemento asfaltico (2 a 6%) y sirve como apoyo; y la superior, compacta,
impermeable, de 25 cm de espesor minimo, contendra cemento en proporcion del 6.5 al 9.5 %.
Cuando el subsuelo es blando, el equipo compacta al concreto asfaltico a su paso, pero éste
“rebota” al alejarse la maquinaria, produciendo una pobre compactacién. Para remediar esta
situacion se puede aplicar sobre la segunda capa un tratamiento superficial a base de emulsion
asfaltica catidnica de rompimiento rapido, que selle la superficie y reduzca las filtraciones. Sin
embargo, es importante destacar que este tipo de recubrimiento ha manifestado un mal
comportamiento por deficiente calidad y mal sellado de juntas, por lo que su uso requiere de una
estricta supervision (Murillo, 1991).
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5.11 INTERCONEXIONES Y TUBERIAS .

Cuando la cimentacién es muy deformable se pueden presentar movimientos relativos entre las
estructuras que someten a las conducciones e interconexiones a solicitaciones grandes que
provocan fugas en los atraques o esfuerzos en las tuberias, e incluso, su ruptura. Para evitar esta
situacion es conveniente la instalacion de valvulas seccionadoras entre los diversos médulos y
fases del tratamiento y juntas flexibles en las cercanias de las estructuras, que permitan
deformaciones pequeiias de las tuberias, reduciendo el riesgo de un colapso.

Todas las juntas subterrineas de tuberias que no llevan rosca, deben protegerse contra fugas y
golpes de ariete por medio de anclas de concreto, ya que la compactacion del suelo alrededor de la
junta no es suficiente para soportar los esfuerzos producidos por el aumento instantineo de
presion.

En los sistemas de tratamiento pequefios, €l hierro fundido es el material de construccion mas
comin para tuberias a presion; y el barro vidriado, concreto o asbesto-cemento para tuberias a
gravedad. Los canales abiertos generalmente son de concreto, los cuales se recomienda que se
cubran con losas y emparrillados para protegerlos del ataque de las aguas residuales.

Las tuberias de acero y de concreto se deben tratar interiormente con una proteccién superficial
como la mencionada en el Capitulo 4 para proporcionarles una mayor durabilidad. Cuando el suelo
en contacto o e! ambiente sea agresivo también requieren proteccion exterior.

5.12 CoNTRrROL DE CALIDAD.

Una supervision y control de calidad durante la construccion incluye las siguientes actividades:
cuidar que se realice conforme al proyecto y a las especificaciones de excavacion, elaboracion,
colocacion, vibrado y curado del concreto; buen sellado de juntas; empleo de recubrimientos
impermeables; y la utilizacion de materiales de buena calidad. Al realizar esto se evitaran
sorpresas desagradables en la operacion de Ia planta. Para facilita el control durante el proceso
constructivo, en el Anexo E se presentan formatos para llevar a cabo la supervision de los trabajos.

Se debe llevar en orden y al dia una bitdcora de los trabajos correspondientes a la construccion y
puesta en marcha de la planta de tratamiento, en donde toda actividad y observacion se registre y
firme por quien la hizo y quien la recibio a efecto de que puedan delimitarse responsabilidades en
todo momento.
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Operacion ¥ Mantenmento De La Osra Civi

La operacion y ¢ mantenimiento de una planta de tratamiento de agua residual estan
determinados por muchos factores, por lo que, como parte de la ingenieria de detalle, se elabora
un manual que funciona como documento principal de la planta de tratamiento, ya que contiene
los elementos técnicos necesarios para operar y llevar a cabo el mantenimiento de la misma.

Sin embargo, a pesar de contar con los manuales de una planta, como es poco comun considerar
que las obras civiles se operan y requieren mantenimiento, en general en ellos no se incluyen las
estructuras, olvidando que el sistema puede trabajar con baja eficiencia por no operar ni conservar
en forma correcta sus estructuras; ademis de que, a largo plazo, esta situacion obliga a
reparaciones costosas y, en ¢asos extremos, al cierre definitivo de la planta.

Al observar esta problematica, se decidié presentar en este capitulo algunas pautas para operar y
dar mantenimiento a la obra civil, y proponer un programa de respuesta ante posibles situaciones
de emergencia que pudieran ocurrir durante la operacion de una planta de tratamiento de agua

residual.

6.1 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAS ESTRUCTURAS.

En general, se piensa que las obras civiles no requieren de atencion después de terminar su disefio
y construccion, olvidando que para alcanzar y rebasar la vida Gtil que se propuso a las estructuras
se les debe dar un mantenimiento constante, sobretodo cuando estan sometidas a condiciones
ambientales adversas como las que caracterizan a una planta de tratamiento de agua residual.

Observando la importancia que tienen las estructuras, es conveniente que se conserven en las
instalaciones un juego de planos y especificaciones de construccion y equipamiento, a fin de
realizar el mantenimiento preventivo conforme a las normas originales; y que en el manual de
operacion y mantenimiento se incluyan aspectos relativos a su obra fisica como:

Procedimiento para renivelar tanques de concreto y estructuras vertedoras.

Procedimiento para vaciar y llenar los tanques, incluyendo la operacién de sistemas de
subdrenaje, cuando existan.

Control de la subpresion.

Reposicion de recubrimientos para proteccion de concreto y elementos metalicos.

Reparacion de fugas en tuberias, estructuras de concreto, bordos y atraques.

Reparacion de geomembranas y de grietas en concreto hidraulico y asfaltico.




AsPECTOS DE InGENIERIA CIVIL EN 1AS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL.

¢ Procedimiento de operacion de cimentaciones compensadas, en su caso.
e Si existen procesos a base de lagunaje, contemplar el procedimiento de desazolve cuidando no
afectar el material impermeable.

Asimismo, se recomienda que en los manuales se haga énfasis en que las reparaciones de los dafios
se realice de inmediato para evitar que el deterioro de las estructura e instalaciones siga, llegando,
inclusive, a un grado irreversible. En la Tabla 6.1 se muestran los principales deterioros que se
presentan en las estructuras de concreto y se sugieren algunas técnicas y materiales para su

reparacion.

Tabla 6.1 Daitos que se presentan en [as estructuras de concreto y sus técnicas de reparacion.

Expansion  #lcali -

Recubrimiento, encamisado, reemplazo del

Recubrimiento bituminoso, epéxicas, concreto

agregado concreto. modificado con l4tex, aceite de linaza, concreto
de cemento portland.
Cawvitacion Recubrimiento, reemplazo de  concreto, | Recubrimiento bituminoso, epéxicas, concreto
encargisado, concreto lanzado, concreto de ] modificado con kitex, concreto, mortero.
precolocado.
Grietas activas Calafateado, encarnisado, punteado, tensado. Selladores elasticos, elementos de envoltura.
Grietas inactivas Agua fuertemente 4cida, calafateado, | Recubrimiento  bituminoso, empaque seco,
recubrimiento,  rcemplazo  del  concreto, | selladores  elasticos, epOxicas, morteros
compactacion en seco, superficie abierta, concreto ] expandidos, elementos de encamisado, concreto
lanzado, encamisado, chorro de arena, tensado. modificado con litex, concreto, lechada,
mortero.
Estrellamiento de | Recubrimiento, concreto lanzado, frotacién com | Epoxicas, aceite de linaza, concreto modificado
iclas sacos, chorro de arena. con latex, concreto, lechada, mortero.
Formacion de polvo | Agua fuertemente dcida, recubrimiento, chorro de | Recubririento bituminoso, epoxico, clementos
arena, encamisado, reemplazo del concreto. de envoltura, aceite de linaza, endurecedores de
superficie, concreto modificado con latex,
Eflorescencia Agua fuertemente dcida, reemplazo del concreto, Concreto, lechada, mortero.

Dafies debidos al
fuego

Agua fuertemente acida, calafateado,
recubrimiento, reemplazo  del  concreto,
compactacién en seco, encamisado, concreto
lanzado, concreto de agregado precolocado,
frotaciéon de sacos, chorro de arena, punteado,
tensado

Mezcla rigida, selladores elasticos, epdxicas,
mortercs expandidos, concreto modificado con
létex, concreto, lechada, mortero.

Formacion de costras

Recubrimiento, reemplazo del  concreio,

compactacién en seco, concreto lanzado.

Mezcla rigida, epoxicas, morteros expandidos,
concreto  medificade con  latex, concreto,
lechada, mortero,

Agujeros pequefios Agua  fuertemente  4cida,  recubrimiento, | Mezcla rigida, epdxicas, concreto modificado
compaciacién en seco, reemplazo del concreto, | con létex, lechada, mortero.
frotacion con sacos.

Agujeros grandes Recubrimiento, reemplazo del concreto, concreto | Epdxicas, morteros expandidos, concreto

lanzado, compactacion en seco, relleno de
agujeros desde la superficie, pico de pajaro.

medificado con latex, concreto, mortero.

Estructuras en forma

de panal

Reemplazo del concreto, compactacidn en seco,
concreto de agregado precolocado.

Epoxicas, mezcla rigida, morteros ¢xpandidos,
concreto, mortero.

Permeabilidad

Recubrimiento, encamisado, concreto lanzado,
compactacion en seco, reemplazo del concreto.

Bentonita, recubrimiento biteminoso, epdxicas,
morteros expandidos, concreto modificado con
latex, aceite de linaza, concreto, mortero.

* La descripeitn de Jos métodos de reparacion se realiza en el siguiente apartado.
Fuemtz: Institto Mexicano del Cememto y del Concreto, 1970.
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6.2 REPARACION DE LAS ESTRUCTURAS.

Para evaluar objetivamente los dafios en una estructura se requiere determinar la causa que los
origin6, ya que si el deterioro es provocado por un fenomeno continuo, deben tomarse las
precauciones necesarias para tratar esta accion o para proteger al concreto. Los daiios pueden ser
resultado de: mal disefio, mano de obra deficiente, juntas mal tratadas, accion mecanica abrasiva,
cavitacién o erosidon por efectos hidraulicos, ataque quimico, corrosion de elementos metalicos
ahogados en el concreto o exposicion prolongada a otro medio ambiente desfavorable.

Después de conocer las causas, se debe retirar todo ¢l concreto deteriorado hasta llegar a concreto
sano para poder evaluar la magnitud del dafio en funcion de la clasificacion siguiente:

a) Tipo I. Solo llega al recubrimiento del acero de refuerzo y es reparado por razones de acabado.

b) Tipo II. Este defecto va mas aila del recubrimiento del acero de refuerzo, pero no excede de un
tercio del peralte o espesor de la estructura de concreto.

¢) Tipo 111 La profundidad del defecto va mas alli del tercio del espesor minimo del elemento.

Los defectos tipo I y 11 no requieren ser registrados en bitacora si existen menos de dos defectos
en 9 m’, por lo que sdlo se verifica su reparacién. Los defectos tipo III deben registrarse para
fener un seguimiento de su comportamiento.

Una vez que se conoce la causa y magnitud del dafio, se escoge el tipo y extension de la
reparacion. Este paso es el mds dificil, ya que esta en funcién del buen criterio por parte del
ingeniero y del conocimiento de las condiciones de la estructura. La seleccion de la técnica y el
material para una reparacion dependen de la extension del dafio, de la funcién de la estructura, de
la disponibilidad del equipo, de la mano de obra especializada, del medio ambiente adverso, de la
importancia de la apariencia y de los recursos econémicos disponibles para su realizacion. Si el
dafio fue ocasionado por la exposicién mederada de lo que desde un principio era de mala calidad,
entonces su reemplazo por material de buena calidad debe proporcionar resuitados satisfactorios.
Por el contrario, si el material dafiado era de buena calidad, el problema es mas complejo y para la
reparacién se requiere un material con excelentes caracteristicas o modificar las condiciones de
exposicion.

6.2.1 MEDIDAS PRELIMINARES PARA EFECTUAR REPARACIONES,

Todo concreto defectuoso se debe quitar hasta que exista certeza absoluta de haber llegado a
concreto sano, e incluso puede ser necesario extraer mas concreto para dar una forma adecuada a
la cavidad. Es recomendable realizar cortes con sierra alrededor del area por reparar, ya que de
esta manera se eliminan los bordes irregulares y, si es posible, los cortes deben hacerse con una
ligera inclinacion de manera que el area de la base de reparacion sea mayor que su superficie para
producir una accién de cuila.

Después se debe limpiar la superficie del concreto, removiendo todas Ias particuias sueltas,
compuestos de curado y cualquier otro material ajeno. Los métodos de limpieza dependen del
tamafio de la reparacién y de la naturaleza de fos materiales extrafios, siendo los mas empleados:
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aire comprimido, cepillo de alambre, chorro de arena y pulido. El area a reparar y un darea de al
menos 15 cm alrededor de la misma deben humedecerse a fin de evitar la absorcion del agua del
mortero de reparacion. Una vez que el agua de la superficie se ha evaporado, se debe cepillar la
superficie y cubrir con una capa de agente adhesivo que establezca la union entre el concreto o
mortero fresco y el concreto base. El agente adhesivo puede ser:

a) Mortero. Formado por una parte de cemento por cada parte de arena fina que pase por la
malla No. 30 y agua hasta que tenga una consistencia espesa, siendo importante que se sigan
pricticas constructivas adecuadas para obtener una buena adherencia. No es aconsejable utilizar
morteros expansores ni morteros que contengan hierro en sus agregados ya que pueden provocar
agrietamientos.

b) Compuesto hecho a base de resina epoxica. En la actualidad se usa mucho este producto, ya
que desarrolla una union mas resistente a la compresion, tension y esfuerzos cortantes que el
concreto. Este material es impermeable y tiene gran resistencia a los productos quimicos y
solventes. Sin embargo, las resinas epoxicas presentan algunas desventajas que incluyen: alto
costo, toxicidad y corta vida una vez preparadas.

¢) Productos a base de litex que no sean reemulsificables al exponerse a humedad. Enire ellos
se encuentran los acetatos de polivinilo, el estirenobutadieno y los acrilicos. Estos compuestos
presentan buena adherencia y resistencia al agrietamiento, y se aplican como una capa de
adherencia o afiadidos a la mezcla del concreto.

Al terminar la colocacion del agente adhesivo se debe efectuar la reparacion propiamente dicha,
dejando que la superficie reparada seque por una hora para permitir la contraccion del concreto
antes de darle el acabado final ¢ iniciar el curado de la misma.

6.2.2 TIPOS DE REPARACIONES.
La reparacion de dafios en las superficies del concreto debe hacerse por alguno de estos métodos:

a) Reemplazo del concreto. Consiste en sustituir el concreto defectuoso por otro con el mismo
proporcionamiento y con la consistencia adecuada para que se convierta en una pieza integral del
concreto base, siendo comin el uso de cimbras para reparaciones extensas en superficies
verticales. La sustitucion del concreto es aconsejable cuando: la reparacion del mismo exceda su
costo de sustitucion, no se puede alcanzar una reparacion satisfactoria y durable, o en caso de
fuego severo. Determinar primero el costo de sustitucion de concreto sirve como guia para
evaluar todas las técnicas posibles de reparacion.

b) Superficic abierta. Se utiliza para reparar superficies horizontales y consiste en colocar
mortero directamente sobre la cavidad. El material debe ser vibrado, distribuido y enrasado de tal
manera que el mortero se mantenga plano y nivelado respecto al resto del concreto. Este es el
método mas sencillo y econdmico que existe.

c) Concreto lanzado. Se utiliza ampliamente en reparaciones de superficies horizontales y
verticales que no tengan mucho refuerzo, y es uno de los métodos mas aceptado y econdmico, ya
que tiene excelente adherencia con concreto viejo y nuevo, no requiere cimbra y no desarrolla
deflexiones. En esta técnica el concreto es rociado por medio de aire comprimido de dos maneras:
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por via seca o por via humeda. La técnica por via seca agrega el agua a la mezcla seca en la
misma boquilla donde sale el concreto, mientras que en la técnica por via humeda los materiales
viajan por la manguera hasta la boquilla de salida ya mezclados con agua.

d) Compactacion en seco. Consiste en compactar en el lugar varias capas delgadas de una mezcla
muy rigida con una resistencia igual o mayor a la del concreto base y que no presente
contracciones. El método no requiere de ningtn equipo especial, pero el personal que aplique las
capas debe estar bien entrenado en realizar este tipo de reparaciones para obtener buenos
resultados. Se emplea para rellenar cavidades que tengan una relacién alta de profundidad con
respecto a su area como los huecos dejados por los separadores de cimbras.

e) Concreto de agregado precolocadp. Aqui se llena el area por reparar con agregados de
granulometria discontinua y los vacios entre las particulas de los agregados se inundan con agna,
después el agua es desplazada por mortero bombeado en el sitio. Este método tiene la ventaja de
que se adhiere bien al concreto existente, tiene baja contraccién y buen funcionamiento en
reparaciones bajo el agua y para revestir concreto deteriorado.

f) Relleno de agujeros desde la superficie. Se utiliza para reparar miembros delgados de las
estructuras de concreto y consiste en taladrar algunos agujeros desde la superficie hasta el vacio
gue se encontrd en la parte inferior del elemento. Luego se pone una cimbra y se coloca el
concreto, vaciandolo a través de los agujeros. Se recomienda el empleo de una especie de embudo
para poner el concreto y lograr una presion de bombeo por gravedad que facilite rellenar la cavidad

g) Pico de pdjaro. Se utiliza para rellenar cavidades con longitud vertical pequefia en miembros
verticales que no pueden rellenarse desde la cara superior. Consiste en cimbrar la cavidad desde el
fondo hasta unos 5 ¢cm abajo de su borde superior y agregar una seccién en cuiia (pico de pajaro)
desde la parte superior de la cimbra hacia afuera de la superficie terminada, en angulo de 45°.
Esto forma un deposito donde se coloca el mortero para que entre y rellene la cavidad.

k) Encamisado de elementos. Consiste en aplicar y sujetar un material sobre el concreto para que
le proporcione las caracteristicas necesarias de funcionamiento y restablezca la estabilidad
estructural. Los materiales usados son metal, plastico y concreto; y los elementos de envoltura se
pueden sujetar al concreto por medio de pernos, tornillos, clavos o adhesivos; por adherencia con
el concreto existente, o por gravedad.

i) Calafateado. Consiste en rellenar cavidades comparativamente estrechas con un compuesto
plastico que sella las discontinuidades. El calafateado es la mejor solucién cuando se desarrollan
grietas activas en un elemento de concreto y su sustitucion no es posible.

j) Punteado. Es muy usado en la reparacién de grietas grandes para restablecer la continuidad
estructural a través de ellas. En este tipo de reparacion, “los perros de punto” (ligaduras de metal
en forma de U con piernas cortas) se instalan a través de la grieta en agujeros taladrados a ambos
lados de 1a misma, por lo que la grieta se sella colocando las piernas de los perros dentro de los
agujeros, anclandolos con una lechada que no se contraiga. Los perros tienen longitudes variables
y se colocan a lo largo de diferentes planos para distribuir la tension en un area mayor.

k) Tensado. Se emplea para reforzar un area de concreto y para cerrar grietas formadas por
tension. La técnica emplea cables o barras convencionales tensados para aplicar una fuerza de
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compresion que cierra las grietas e incrementa la capacidad estructural, Este método tiene la
desventaja de que requiere ser disefiado y ejecutado por un ingeniero experimentado.

I) Agua fuertemente dcida. Se emplea para quitar manchas y eflorescencia al usar una solucion al
10 % de acido clorhidrico. La aplicacion de la solucion 4cida debe acompafiarse por un cepillado
vigoroso y, una vez alcanzado el grado de limpieza deseado, la solucioén debe quitarse con chorro
de agua aplicado sobre la superficie. Los operarios deben poseer ropa protectora, botas y guantes
de seguridad durante este trabajo. Con frecuencia la aplicacion mds comun de éste método es
junto con otras técnicas de reparacion para alcanzar una adherencia duradera, ya que retira los
materiales extrafios que podrian impedir la adherencia del material de reparacion con el concreto.

m) Recubrimiento. Son materiales de consistencia liquida o plastica que se aplican sobre el
concreto para: reparar problemas superficiales (astillamiento, intemperismo, escamas); evitar
filtraciones de agua; proteger al concreto de ambientes hostiles; o afiadir caracteristicas que no se
tienen en el concreto existente, ya sea de forma permanente o temporal, requiriéndose en éste
altimo caso aplicaciones periédicas. Los recubrimientos més utilizados son: resinas epoxicas, latex,
compuestos bituminosos como aceite de linaza, compuestos de fluosilicato y preparaciones de
silicio. Estos materiales penetran parcialmente en el concreto y proporcionan una pelicula delgada -
sobre su superficie, por lo que tienen la ventaja de no elevar apreciablemente el nivel del elemento

al cual se aplica.

n) Frotacion con sacos. Sirve para mejorar la apariencia de la superficie del concreto que esta
manchada o tiene agujeros pequefios. Consiste en rociar el concreto y en seguida se aplica el
mortero humedo con un frotador de hule o una pieza de yute en la superficie y dentro de los
vacios. Se afiade cemento blanco al mortero para igualar el color del concreto.

6.2.3 TRATAMIENTO DE FUGAS.

Las principales causas de fugas en el concreto son las discontinuidades provocadas por malas
practicas constructivas y, menos frecuente, por movimientos diferenciales entre las estructuras.
Los procedimientos para reducir la permeabilidad de los elementos de concreto son similares a los
métodos que se emplean para proteger el concreto contra ¢l ataque de substancias quimicas, los
cuales se comentaron en el Capitulo 4.

6.3 PROGRAMA DE RESPUESTA ANTE SITUACIONES DE EMERGENCIA.

En toda planta de tratamiento es fundamental establecer un programa de respuesta ante
situaciones de emergencia con el fin de: mantener seguro al personat y al equipo, y que el sistema
opere lo mas eficientemente posible para prevenir dafios en ¢l cuerpo receptor del efluente. Para
prever una operacion de emergencia, el personal que trabaja en la planta debe elaborar un plan de
contingencia detallado, en el cual se recomienda tratar los siguientes puntos:

o Fallas del proceso y/o del equipo.
e Desastres naturales y accidentes.

Independientemente de la causa, al presentarse una situacion de emergencia como primer paso se
debe obtener la informacion esencial, luego debe analizarse la situacion, y por Gltimo debe

6-6




CapituLo vi. OPERACION Y MANTENDMIENTO DE LA Oika Cvi.

determinarse €l curso de accion mas apropiado y efectivo, teniendo en cuenta que la mejor manera
de enfrentar los incidentes es: contando con equipo de emergencia en condiciones de operacidn y
disponible; teniendo un plan de respuesta predeterminado; y que todo el personal esté
familiarizado con los procedimientos y localizacion de los servicios de emergencia.

6.3.1 FALLAS DEL PROCESO Y/O DEL EQUIPO.

Cuando ocurre una falla de consideraciéon en una planta, mas de una unidad del proceso se ve
afectada, por lo que es necesario establecer prioridades en los modos de operacion alternativos o
emergentes, ya que ciertos componentes son mas importantes que otros. La prioridad de cada
unidad se define en funcion de un andlisis de vulnerabilidad del proceso de tratamiento, que
consiste en seleccionar situaciones de alto riesgo y estimar el efecto que cada una tiene en los
componentes individuales y en el sistema global. Los elementos que pueden quedar fuera de
servicio durante las emergencias y que son vitales para la comrecta operacion del sistema se
consideran como vulnerables y deberan ser reparados primero. A continuacidn se presenta una
lista de las unidades del proceso, en funcion de la importancia que tienen en la depuracion del agua
residual; sin embargo, se recomienda que para cada planta de tratamiento se realice un analisis de
vulnerabilidad particuiar.

1. Tratamiento primario.

2. Tratamiento secundario.

3. Recirculacion de lodos.

4. Desinfeccion.

5. Tratamiento de subproductos.

La vulnerabilidad de los componentes y del sistema de tratamiento se reduce con: la prueba del
equipo de proceso, de reserva y de emergencia, la integracion y ejecucion de un programa de
mantenimiento preventivo; y la capacitacion del personal para trabajar bajo el modo altemativo de
operacion del sistema.

Es importante que en el plan de emergencia también se incluya una descripcion de la forma en que
se debe mantener el tratamiento de! agua residual durante un mal funcionamiento del equipo,
mientras que éste es desconectado, derivado y se repara o se pone otra unidad en operacion.
Ademas, se deben establecer las actividades a realizar durante y después de una falta de suministro
de energia.

6.3.2 DESASTRES NATURALES Y ACCIDENTES.

Todas las plantas de tratamiento estan sujetas a la amenaza de desastres naturales o accidentes
como: sismos, incendios e inundaciones, por lo que se debe preparar un plan de contingencia
detallado para cada posible situacién. El plan de contingencia debe identificar los posibies efectos
del desastre y las acciones inmediatas que pueden minimizar su efecto. La Tabla 6.2 muestra una
base general para desarroliar un plan de contingencia ante los desastres naturales y accidentes mas
comunes.

Una vez que se haya controlado la situacion, en el programa de respuesta a emergencia se debe
plantear la forma de evaluar objetivamente los dafios que este incidente ocasiond, recomendandose
el uso de inventarios y pruebas de eficiencia de operacion.
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Tabla 6.2 Programa de respuesta a emergencias durante desastres y accidentes.

DESASTRE : EFECTO - - . RESPUESTA. et T
a) Lineas eléctricas o l) Notificaral responsable de la planta de tratamiento.
INUNDACION equipos sumergidos. 2) Cortar la corriente de todas las lineas o equipos sumergido.

3) Desaguar el area (se puede usar una bomba portatil).
D) glcce::adoa la_ plania 4) No entrar solo a 4reas inundadas y sin revisar la presencia de gases
oq ‘ o deficiencia de oxigeno.
c) Riesgo de enfermedad |5) Ventilar los lugares que se necesiten y usar equipo de seguridad.
por contacto com aguafé) Limpiar el drea.
residual. 7) Evaluar los dafios e iniciar su reparacion.

HURACANES a) Puertas, ventanas y|I) Notificar al responsable de la planta de tratamiento.
cubiertas derribadas. 2) Dar atenciéon médica a los heridos.

b) Dafio a los equipos|3) Mantener al personal alejado de las dreas dafiadas.
exteriores. 4) Interrumpir 1z corriente eléctrica del equipo dafiado.

¢) Acumulacidn dearena. |5) Asegurar puertas, ventanas y objetos que pudieran caerse.

6) Proteger todos los equipos expuestos.

1) Llamar al departamento de bomberos y notificar al responsable de

INCENDIO a) Personal herido. 1a planta de tratamiento.

. . 2) Evacuar al personal y equipo movible.

b) Deflo a las instalaciones. | 3y [Jsar extinguidores, hidrantes y mangueras para el control del
fuego.

4) No usar agua en incendios eléctricos o por aceites.

5) Dar atencién médica a los heridos.

a) Tncendio. 1) Notificar al responsable de la planta de tratamiento.
EXPLOSION  |b) Inundaciones. 2) Evacuar a todo el personal del drea.
c) Pérdidadeenergia. |3) Poner fuera de servicio todos los equipos eléctricos de la planta.
d) Liberacién de gas t6XIc0. 1 4) Ventilar el 4rea.
€) Personal herido 5) Dar atencién médica a los heridos.
1) Notificar al superintendente de planta.
SISMO a) Incendio. 2) Evacuar a todo €l personal del dsea.
b) Pérdidadeenergfa. | 3) Poner fuera de servicio todos los equipos eléotricos del drea.
C) Liberacién d? gas toxico. 4) Ventilar el 4rea.
d) Personal herido. 5) Alejarse de las dreas de posible derrumbe.

6) Dar los primeros auxilios y asegurar atencion médica a los heridos.

Fuente; Instituto de Ingenieria, 1996.
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CAPITULO 7

Caso Estupio - PLanta De Tratamiento D Acua Resibuac De La
Empresa Rucouino Ex San Luis Porosi

E! proposito de este proyecto fue la construccion de una planta de tratamiento de aguas residuales
de tipo industrial generadas por la compafiia RECOLINO de Occidente, S.A. de C.V. En su
desarrollo se considera el disefio y la construccion de las instalaciones necesarias para el
tratamiento dé los efluentes residuales de la planta alimenticia ubicada én el corredor industrial de
la ciudad de San Luis Potosi, para que cumplan con las condiciones particulares de descarga
impuesta por las autoridades del Sistema de Agua Potable y Alcantarillado de la ciudad. El alcance
del tratamiento del agua residual es a nivel terciario, con lo que se puede recuperar parte del
liquido con fines de reiiso como agua de servicio en la planta y para riego de areas verdes.

BB Humedsd relstova {% |
Dias con lhyvis [ promedio )
Precipitecion media sonal { mum }

Eviporsci6p media aonal {mm }
Direccidn de vientos domineates
B Vilocided medix anuad veento] km/hr }

Amndxfera cormonva

Temperatuse [*C |
Mixima exirema
Minims sxirema

Fuame : Registros de los Gltimos 15 aftos del Servicio Meteorolégico Nacional para la Ciudad de San Luis Patosi (1991).

Figura 7.1 Localizacién de la planta de tratamiénto,
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7.1 BAases DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

Los lineamientos de disefio de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Empresa
Ricolino en San Luis Potosi se mencionan a continuacion:

71.1 CONDICIONES DEL INFLUENTE, REQUISITOS DEL EFLUENTE Y GASTOS DE
DISENO.

La planta esta destinada para tratar los efluentes generados en el proceso de produccion de dulces
y chocolates de la fabrica, los cuales llegan a las instalaciones de tratamiento a través de tuberias
de drenaje. E] efluente de la planta de tratamiento de agua residual debe cumplir con las
condiciones particulares de descarga (CPD) impuestas por las autoridades locales en 1997 de
acuerdo a las Normas Oficiales Mexicanas. En Ia Tabla 7.1 se presenta la caracterizacion del agua
residual cruda y en la Tabla 7.2 los parametros de descarga con los que se disefio la planta de
tratamiento. Ademas, en la Tabla 7.3 se establecen las condiciones en los limites de operacion del
sistema de tratamiento, tanto para el efluente como para los subproductos.

Tabla 7.1 Caracterizacitn del agua residual cruda.

PARAMETRO -~ - ABREVIACION -
P de hidripeno pH .
— promedi T °C 424

Demmands Quitnica de Oxigeno Total D0 mg/l 23,363
Demanda Quimica de Oxigeno Soleble DQO; g/t 21,234
I da Bicguimica de Oxigeno Total DBO, _ mg/l 12,820
Solwdos Totales ST we/l 13,506
Solidos Totales Volitilkes STV g/l 13,008
Sdlidos Totales Fijot STF mg/l 303
Sélidos Suspendidos Totales SST g/l 2178
S6hdos Suspendidas Volitiles S5V me/l 2124
Séhidos Suspendidos Fijos SSF g/l 54
Grasas y aceiles GyA e/l 76

1 _ Nindpeno Total Kjeldahl NIK _mg/l 190
Nitroseno Amexizcal N-MH, g/l 3

| Nirdgeno Omganico R-ORG ] 187
Fosh PO, mg/l b
Salfatos $0. ol 33
Clorros Cl _mg/l 127
Fierry Fe mg/i 0.6
Daceza total Hi w 1.7

Fuente: IR Tech, 1996,

Tabla 7.2 Parimetros del efluente de la Planta de Tratamiento de Agua Residual.

pH 69
DBO (wg)) 100 120 5.5
Gy A(mgl) 20 30 11
SST (me/D) 100 120 5.5
S4L Sed. (mbi) 1 15 —
S3L Dis. Totales (mg/) 200* 250% _
Nitrogeno total (mg/) » 42 1.65
Fosforo total (mg/1} ] ] 0.33
Color (umidsd P1-Co) 100* 100+ -
Coliformes tot (NMP/100 ml) 1000 1000 -
. Einlotdecolorysé]idosdmhnsmuhuhdeswgamqwidoporlsmﬂamesdﬂnﬁimewiﬂoymddqﬁewgm:mm las
sutoridades en 51 mOMENLo.

a2 Egtos valores deberin ser modificados para el fluio de diseiio de s planta de tratamiento.
Fuoente: 1B Tech, 1996,
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Tabla 7.3 Condiciones en los limites de operacion del sistema de tratamiento (cfluente y subproductos).

FRODUCTOS DEL ESTADO | PRESION MANOMETRICA TEMPERATURA FORMA DE -
TRATAMIENTO FIICO - jlt&fm’[ - "¢y - BISPOSICION
MAX NOR MIN MAX NOR | - MIN R
— L
Agua Tratada Liquido ATM ATM ATM 35 30 10 Tuberia
Lodos Semi Sol. ATM ATM ATM 35 30 10 Camiones
Biogis (Gas ATM ATM AM 33 30 20 Tuberia

Fuente: 1BTech. 1996.

La capacidad de la planta ha sido definida de acuerdo 2 las expectativas de desarrollo y
crecimiento de la planta productiva. Asi, el sistema de tratamiento trabajard bajo los siguientes

gastos:

e Gasto normal o de disefio: 1728 m’/d (2.0 1fs) .
¢ Gasto maximo: 190.1 m*d (2.2 Us)
¢ Gasto minimo: 25.92m’/d (0.3 I/s)

La planta operara en condiciones continuas las 24 horas del dia durante los 365 dias del afio.

a) Flexibilidad de la planta de tratamiento. E! disefio de la planta de tratamiento considera las
flexibilidades de operacion que se mencionan en seguida:

i Falla de electricidad . Un corte del suministro afectara fundamentalmente al proceso de lodos
activados y si éste dura mas de 30 minutos se provocarian olores y el inicio de la muerte de los
microorganismos aerobio, por lo cual la planta contara con un generador de emergencia.

ii. Almacenamiento. No se prevé almacenamiento del efluente tratado.
7.1.2 TIPO DE PROCESO DE TRATAMIENTO SELECCIONADO.

La digestion anaerobia es ideal para tratar aguas residuales con elevada concentracion de DQO y
DBOs por sus minimos requerimientos energéticos; reducidos tiempos de retencion hidraulica y,
como consecuencia, del volumen del reactor; resistencia a substancias toxicos y a variaciones en el
influente; produccion de biogas que se puede emplear para generar energia, y reducida produccién
de lodos, los cuales se encuentran razonablemente estabilizados. De modo que estas caracteristicas
la hacen particularmente atractiva en el contexto actual, donde el uso eficiente de recursos y la
necesidad de integrar mejor los flujos de materia y energia son elementos importantes.

Sin embargo, los procesos anaerobios alcanzan una menor calidad de agua tratada en comparacion con
los aerobios, por lo que se hace necesaria una etapa de postratamiento. Como conclusion, se ha
observado que la seleccion mas adecuada para tratar un agua residual de mediana o alta concentracion
de DBO;s es la union del proceso anaerobio seguido de un tratamiento aerobio.

Por lo anterior, el proceso de tratamiento aplicado es del tipo acoplado anaerobio-aerobio, es
decir, la mayor carga de materia organica contaminante presente en la corriente del influente se
removera en un reactor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente (UASB) que operara
bajo el principio de manto de lodos con digestion biologica anaerobia y, a continuacion, la materia
organica remanente de la corriente efluente del reactor UASB se removera en un segundo reactor
biolégico aerobio con base en lodos activados en su modalidad de aireacion extendida.
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Es importante mencionar que al establecer como tratamiento primario al reactor anaerobio que
tiene bajos costos, se permite incorporar un postratamiento aerobio de dimensiones menores y
que abate el consumo de energia para la aireacion, conservando la ventaja econdmica sobre un
proceso convencional aerobio en cualquiera de sus variantes. En consecuencia, se considera que
el tren de tratamiento mencionado es la mejor opcion tecnoldgica, ya que da al agua residual el
tratamiento requerido por las autoridades, tiene una produccion muy baja de lodos, reducidos
requerimientos energeticos y puede operar con un minimo de personal.

Agua Residual Purga de
Cruda de Phanta Lodos
Productiva chva Rearctulaadn de Lodes Acavados ]

Hipoclonio de

Planio de Tratawiento de Agna Residea

\ RICOLING ¢n San Luis Potosi

Figura 7.2 Diagrama de bloque del proceso de tratamiento.

7.1.3 DESCRIPCION GENERAL DE LA PLANTA.

La planta esta disefiada para dar tratamiento terciario a un caudal promedio de agua residual de
2.0 I/s proveniente de la planta productiva (Ver Figura 7.2). El proceso de tratamiento incluye un
pretratamiento a base de una criba estatica y un tanque separador de grasas. El tratamiento
secundario esta formado por un proceso anaerobio de manto de lodos y flujo ascendente (CASB)
seguido de un tanque de aireacion con un proceso aerobio de lodos activados y un clarificador
secundario. La desinfeccion se efectia en un tanque de contacto de cloro y a continuacion el agua
residual pasa a un filtro de lecho mixto de grava y arena para el acondicionamiento apropiado det
efluente de la planta. El manejo de los lodos se realiza con una bomba de recirculacion de lodos,
un carcamo de bombeo, una bomba para lodos de purga y un filtro prensa. La incineracién del
biogas se llevara a cabo en un quemador para este fin.

En la Figura 7.3 se muestra el arreglo general de la planta de tratamiento de aguas residuales y en
la Tabla 7.4 se presenta el programa de actividades del proyecto de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de RICOLINO, S.A. de C.V. mediante un diagrama de Gantt.
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CariruLovi. Caso EsTupio: PLANTA 0B TRATAMENTO DE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL.

7.1.4 PERFIL HIDRAULICO LIiQUIPO Y SOLIDO.

Como consecuencia del estudio hidraulico detallado de cada una de las unidades que conforman el
sistemna de tratamiento, es decir, las instalaciones fisicas y las conducciones de interconexion, se
obtienen dos perfiles hidraulicos, uno para liquidos y otro para solidos. En ellos se observan los
niveles de la superficie del agua o de lodos y su relacion con las elevaciones de las estructuras del
proceso, mostrando las cotas del terreno, del fondo y corona de las estructuras y el nivel del agua
o lodos. En la Figura 7.4 se observa el perfil hidraulico para liquidos y solidos de la planta de
tratamiento aqui descrita.

7.1.5 MANEJO DEL EFLUENTE TRATADO Y SUBPRODUCTOS.

Una vez que se ha obtenido el nivel de tratamiento requerido para cumplir con las especificaciones
de la norma y las condiciones particulares de descarga, se podra reutilizar e} efluente tratado para
irrigacion de suelos y reas verdes, lavado de patios de maniobras en planta productiva, etc.

El biogis generado podria ser utilizado como fuente de energia en la planta de tratamiento de
aguas residuales, e incluso en la planta productiva si el volumen producido lo permite en forma
econdmica. Para ello sera necesaria una evaluacion economica del retiso del biogas. Finalmente,
los lodos producidos en el tratamiento bioldgico podrian utilizarse como fertilizantes o
mejoradores de suelo.

7.1.6 SERVICIOS AUXILIARES.

La planta de tratamiento contara con los siguientes servicios auxiliares (IBTech, 1996):

a} Alimentacion de energia eléctrica. El suministro de energia eléctrica se efectuara desde una
subestacion eléctrica localizada en la planta productiva, contando con las siguientes caracteristicas:

Voltaje 440, 220 y 110 Volt
Fases 3
Frecnencia 60 Hz
Factor de potencis minimo 0.85
Forma de acometida Via subterrénea

Los requerimientos de energia eléctrica para las instalaciones de la planta de tratamiento son:

INSTALACION VOLTS FASES
Motores:
Hasta de 0.9 HP 110 1
Dela200 HP 220 6 440 3
Alumbrado 120 0 220 1
Instrumentacion 120 1

b) Alimentacion de energia eléctrica de emergencia. Esta sera proporcionada por un generador
de energia eléctrica localizado en la planta de tratamiento de agua residual y tendré las siguientes
caracteristicas:

Foente Generador de emerpencia alimentado con diesel
Volinje 440,220 v 110 Vol
Fases 3
Frecuencia 60 Hz
Factor de potencis mintmo (.85
Potencla mecesaria 50 HP
Forma de acometida Via aérea
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CasiruLovi. Caso Estupio: PLanTA 0 TRATAMENTO o Acua RESIDUAL INDUSTRIAL.

c) Agua potable y para servicios. Se instalara una linea de suministro de agua proveniente de
pozos o de la red municipal localizada fuera de los limites de la planta. Los requerimientos son:

Presion de entrada ; 60 psi

| Temperainrs: 25°C (77°F) o Ia que se tenga en la linea de suministro.

d) Agua contra incendio y sistema de seguridad. La planta de tratamiento contara con un
sistema contra incendio, extintores, equipo mévil y portatil de seguridad.

Faente de sioninistro: Fuera de 1a planta de tratamiento por extraccion de pozos o de la red municipal.
Presitn de entrada a in plants: 160 pst
| Temperatars: 25"C(7’I"'F)olaquesetengmialﬁ:eadesmnmiﬂm.

) Sistema de drenaje. Sirve para vaciar tanques o equipos en la planta y deberan seguir las
recomendaciones que se mencionan a continuacion, evitando que los drenajes de los diversos

servicios se mezclen,

Tipo Receptor Material
Phuvial Colector Asbesto-cemento
Sanitario La misma planta deiratamiento Asbesto-cemento

g) Comunicaciones. Se contara con comunicacion telefonica en caseta de operacion y laboratorio.

Externs Teléfono
Interna Teléfono v “walkietalkie”

7.2 CRITERIOS DE DISENO DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO.

a) Las normas, codigos, especificaciones y lineamientos que se emplearon para disefiar la planta
de tratamiento se comentan a continuacion:

1. Bases de diseiio estructural. El disefio de los tanques, depdsitos y estructuras que contienen
liguidos se realizd de acuerdo a las normas y especificaciones del Reglamento ACI-350-89
(American Concrete Institute). El disefio de las solicitaciones por viento y sismo se hizo siguiendo
los lineamientos para tanques y depésitos del Manual de Disefio de Obras Civiles de la Comision
Federal de Electricidad. Los tanques de tratamiento de la fase fisicoquimica son de acero al
carbon con recubrimiento anticorrosivo, por 1o que se disefiaron usando las normas AISC.

Ademas, la planta cuenta con una caseta que aloja el cuarto de control de maquinas (CCM), el
sistema de control del proceso de tratamiento y un pequeiio laboratorio para efectuar los analisis
minimos necesarios para el monitoreo y la operacion del sistema. Su disefio se realizé conforme a
las normas ACI-350-89 (American Concrete Institute).

2. Estudios de mecdnica de suelos. Los estudios de mecanica de suelo consistieron en la
perforacion de tres pozos a cielo abierto a una profundidad de 2.00 m, obteniéndose los siguientes
resultados y conclusiones:

i La estratigrafia del terreno es: una capa vegetal con arcilla poco compacta del nivel 0.00 m al
nivel -0.90 m. Posteriormente continua la capa vegetal, pero con arcilla limosa mas compacta. El
siguiente estrato va del nivel -1.20 m a -2.00 m y se compone de arcilla limosa de baja
compresibilidad con una faja de arena limosa en su interior. Hasta esta profundidad no se encontro

el nivel de aguas freaticas.
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AsSPECTOS DE INGENIERIA CL EN LAS PLANTAS DE TRATAMENTO DE AGUA RESIDUAL.

ii. La capacidad de carga del terreno es del orden de 38 ton/m’ en promedio, pero para efecto de
calculo estructural este valor se afectd por un factor de seguridad de 0.5 ya que se encuentra en
una zona de sismicidad cero. -

iii. Los esfuerzos que transmiten las estructuras al terreno seran menores de 20 ton/m’, por lo que
se emplearé cimentacion superficial.

iv. La profundidad de desplante no debera ser menor de 1.5 m, de forma que el lecho bajo de las
cimentaciones quede al menos 0.50 m dentro del material sano.

v. De acuerdo con las condiciones del subsuelo, no se tendran problemas de capacidad de carga ni
asentamientos, salvo en una pequeiia zona en donde se presenta un lente aislado de material

compresible que se removera.

3. Bases de disefio para equipo y tuberias. La planta de tratamiento cuenta con tuberia asbesto-
cemento y acero al carbon, con soporteria a base de marcos de concretos y/o angulos de acero al
carbon. Las bombas, compresores y sopladores tienen motores eléctricos que cubren una potencia
de hasta 100 HP y cuenta con unidades de relevo de las mismas caracteristicas.

4. Bases de disefio para instrumentos. Se implemento un sistema de monitoreo y control con base
en un control logico programable (PCL) con sefiales de tipo analégico y digital.

b) En la planta de tratamiento no se prevén ampliaciones, ya que en el disefio se contemplaron
proyecciones de crecimiento a futuro. La planta sera manejada en forma modular, de modo que en
un inicio operara probablemente a menos del 50% de su capacidad de disefio (un médulo de un

total de dos).

¢) El tanque de homogeneizacion y el proceso anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente
tienen capacidad para absorber las posibles variaciones en el gasto y en la calidad del agua residual
alimentada a la planta de tratamiento.

7.3 DESCRIPCION DEL PROCESO DE TRATAMIENTO.

Se trata de un proceso de depuracion biologica acoplado anaerobio-aerobio, con una fase de
postratamiento basada en filtracion, de modo que el alcance del tratamiento se puede considerar
de nivel terciario. El tren de tratamiento de la planta consiste en las siguientes fases y operaciones
unitarias:

1. Pretratamiento que incluye:

o Carcamo de bombeo de agua cruda.

+ Rejilla estatica autolimpiante para retencion de solidos.
« Remocion de grasas y aceites.

» Tanque de homogenizacion y bombeo.

. Tratamiento con reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (UASB).
. Postratamiento con sistema aerobio de lodos activados y clarificador secundario.
. Desinfeccién del agua con hipoclorito de sodio o de calcio y filtracion.

. Tratamiento de subproductos.

O v oW




CapiruLovi. Caso Estupio: Pianta pe TRATAMENTO OE AGUA RESIDUAL INDUSTRIAL.

En la Tabla 7.5 se enlistan las unidades y equipos involucrados en el tren de tratamiento del agua
residual, con sus respectivas claves de identificacion y en la Figura 7.5 s¢ observa el diagrama de flujo
del proceso de tratamiento.

Tabla 7.5 Unidades de pretratamiento, tratamiento secundario, filtracion, tanques de reactivos y equipo
electromecinico de la planta de tratamiento.

CLAVE . - NOMBRE I CLAVE -{- = ~._- NOMBRE .- _l
CB-01 Circamo de bombeo de 2gua cruda BA-01 AR | Bomba abasto de agua cyuda
RD-01 Criba de desbaste autolimpiante BA-02 AR | Bomba abasto agna homogeneizada
TG-01 Tanque de separacion de prasas v aceiles EA-01 Mezclador tanque de homogenizacion
THO1 Tanque de homogenizacion SAD1 Soplador de aire
RA-0L02 Reactor anaerobio de lecho de lodos BA-03 AR | Bomba reciraslacién UASB
CB-03 Circamo de bombas de recirculacion efluente Al-01 Aireador sumergible
UASB
RB-01.02 Reactor aerobio de lecho de lodos Al-02 Aireador sumergible
Cs-01 Clarificador secundario BA-04 Bomba de transferencia de fodos bioldgicos (purga) |
TC-01 Tanque de contacto con cloro BA-05 A/R | Bomba de recirculacién de lodos aerobios
CB-02 Carcamo  almacenantiento  lodos  biolégicos | BA-06 A/R | Bomba de alimentacion a filtro de grava y arena
anaerobios
CB-04 Circamo de bombeo de agua tratada BA-07 Bomba dosificacion de dcido fosférico
FP-01 Filiro prensa placas v marcos BA-08 Bomba dosificacion de urea
FG-01 Filtro de grava y arena BA-09 Bomba dosificacion de cloruro férrico
FL-01 Quemador de biogds BA-10 Bomba dosificacion de hipoclerito de calcio
TA-O1 Tanque de ahnacenamiento de acido fosforico EA-02 Mezclador tanque de urea
TA-D2 Tanque de almacenamiento de urea EA-03 Mezclador tanque de cloruro férrico
TA-03 Tanque de almacenamiento de cloruro fémrico EA- 04 Mezclador tanque de hipoclorito de calcio
TA-04 Tanque de almacenamiemto de hipoclorito de
calcio

Fuate: TBTech. 1996.

7.3.1 TRATAMIENTO PRELIMINAR.

E! agua residual proveniente del proceso de fabricacion de dulces y chocolates es llevada a la planta de
tratamiento por medio de drenaje a gravedad y depositada en un carcamo, donde es bombeada a una
criba estitica autolimpiante de acero inoxidable, para remover los sélidos gruesos suspendidos que
pudieran causar problemas en el tratamiento (envolturas, desechos, etc.). Los sélidos retenidos son
depositados en una tolva para su almacenamiento y posterior disposicion fuera de la planta.

Con la finalidad de asegurar en el agua un valor de grasas y aceites que sea manejable por el
reactor anaerobio, el agua pasa por gravedad a un tanque de separacion de grasas por flotacion.
Las grasas separadas son enviadas a un contenedor para su almacenamiento y posterior disposicion
fuera de la planta.

Después de este pretratamiento, el agua residual es depositada por gravedad a un tanque de
homogeneizacion, el cual tiene un tiempo de retencion hidraulico de 3.1 hrs para el flujo de disefio, lo
que garantiza el bombeo continuo al tratamiento secundario (reactor UASB y tanque de aireacion) y
controla los gastos pico y las variaciones en la concentracién de contaminantes que pudieran hacer
inestable el tratamiento del agua residual. En este tanque también se realiza Ia adicion de nutrientes
con una bomba dosificadora y cuenta con un equipo mezclador para asegurar una adecuada
igualacion de concentraciones en el agua a tratar.




(4 I

‘966 "WPILHI aushy

"ojudtwre)e.r) ap osadoud [ap ofny op eweaSelq g, eandiy

P —-
= || e

<

= M

o

W on

. - - @ - - - - [T ——
]

[LRT]

"IWAMSTY YIOY 30 OINTIAVIVY], 30 SYINVIJ SY1 N "TALD) YIWANION] 40 $OLIAdSY



CasituLovi. Caso EsTupio: PLANTA DE TRATAMIENTO OF AGUa RESIDUAL INDUSTRIAL

( Tratamiento Prelimiar
Plarta de Tratamiento RICOLING, San Luis Potost

Agua Residuai A Reactor L'A8131

@<
Disposicion
Final

Figura 7.6 Diagrama de blogue de} tratamiento preliminar.

/

7.3.2 TRATAMIENTO ANAEROBIO DE LECHO DE LODOS Y FLUJO ASCENDENTE (UASB)

El agua proveniente del tanque de homogenizacion es distribuida a los dos reactores anaerobios
de flujo ascendente por medio de una caja de distribucion que asegura un reparto uniforme del
agua. La caja de distribucion también recibe el efluente de recirculacion del proceso anaerobio y
la purga de lodos del aerobios. Cada reactor tiene las siguientes dimensiones: 5.6 m de largo, 5.6
m de ancho y 6.8 m de altura, con un volumen utit de operacion de 199.76 m.

El agua es distribuida uniformemente en el fondo del reactor mediante una caja partidora y tuberia
de PVC, para que después fluya a través de una cama de lodo granular de alta actividad en donde
se lleva a cabo la digestion anaerobia de la materia orgénica generandose biogas (metano) como
subproducto, el cual es enviado a un sistema de quemado. En 1a parte superior del reactor existe
una zona de captacion de biogas y de sedimentacion del agua tratada. El efluente del tanque es
recolectado por medio de canaletas y conducido por un canal hasta un carcamo de bombeo en
donde se Heva a cabo la recirculacion de una parte del efluente a la caja de distribucion de los
reactores anaerobios con objeto de retornar alcalinidad al proceso y el resto pasa por gravedad
hacia una caja de distribucion del sistema aerobio.

El sistema anaerobio produce una descarga de lodos, los cuales estan practicamente estabilizados
y son inocuos al medio ambiente, por lo que no necesitan ser tratados. Estos lodos se alojaran en

el reactor para después ser enviados a un sistema de deshidratacion consistente en un filtro prensa.

Disefio del Reactor Anaerobio:

Tipo : De flujo ascendente ¥ lecho de lodos (UASB)
Volurnen 6til : 400 m? ( 2 médulos de 200 m’ )

Eficiencias de remocion : 80% DQO, 85% DBO;

Produccion de biogas esperada : 1700 m*/d

Produccidn de lodos esperada : 515 kg SSTidia Lodosal 4%
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7.3.3 TRATAMIENTO CON LODOS ACTIVADOS Y CLARIFICADOR SECUNDARIO.

El efluente del reactor anaerobio pasa por gravedad a una caja de distribucién que alimenta a los
dos modulos de tratamiento aerobio. Cada reactor tiene 5.6 m de longitud, 5.6 m de ancho, y 5.4
m de altura y tiene una capacidad individual de 156.8 m’. El influente del tanque de aireacion es
una combinacion del efluente del reactor anaerobio y la recirculacion del sistema aerobio. El
funcionamiento de este tanque se basa en un sistema de lodos activados en su variante
completamente mezclada, en donde la materia organica biodegradable remanente del efluente del
tratamiento anaerobio serd removida por via aerobia, dando al proceso una eficiencia global de
tratamiento superior al 90%. El oxigeno necesario es suministrado por un aireador sumergible.

El licor mezclado, efluente de los tanques de aireacion, fluye por gravedad a un clarificador
secundario, en donde la materia contaminante remanente serd separada por gravedad. El
clarificador secundario es de forma rectangular con las siguientes dimensiones: 2 7 m de ancho,
7.75 m de largo y 2 m de altura. El sobrenadante del clarificado es enviado al tanque de contacto
con cloro. Los lodos resultantes de la sedimentacion de solidos en el clarificador son extraidos del
fondo v recirculados mediante bombas de cavidad progresiva a la caja de distribucion de los reactores
aerobios y los lodos en exceso son enviados a la caja de distribucion del reactor anaerobio.

A Desinfeccié
Tanque de nieceitn
Homogeneizacion

Recirtulackn de Lodos Activados

Tratamiento Secundaric 5
Planta de Tratamiento RICOLING, San Luis Potosi |
Fiaal

Figura 7.7 Diagrama de bloque del tratamiento secundario y disposicién de subproductos.

Disefio del tanque de aireacién:

Volumen ftil: 314 m? ( 2 médulos de 157 m’)

Régimen hidraulico: completamente mezclado

Tiempo de retencion 21 hrs. 47 min.

Relacién FIM 0.33 kg DBOs / kg SSVLM d

Tasa de recirculacion: 50-100 %

Requerimientos de Oxigeno: 226kgQ,/daC. Op

Eficiencias de remocion: 25 % DQO. 93 % DBO:

Produccion de lodos esperada: 146 kg SST/dia  Lodosal 0.75-1.00 %
Disefio del clarificador secundario:

Tipo : Sedimentador de seccion rectangular.

Volumen itil 245 m?

Carga volumétrica superficial : 18 m*/ m* dia
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7.3.4 DESINFECCION Y FILTRACION.

Después de que el agua pasa por el tratamiento biologico, es alimentada al sistema de desinfeccion por
cloro. El cloro requerido para la remocion de los microorganismos es alimentado en solucion de
hipoclorito directamente al efluente proveniente del clasificador secundario por medio de una bomba
dosificadora en una concentracion de 0.5 mg/l de Cl; . El tanque de contacto con cloro cuenta con una
camara de mezclado de la solucion de hipoclorito con €l agua residual cuyas dimensioties son: 0.50 m
de longitud, 0.35m de ancho y 0.50 m de profundidad y tiene un agitador de fibra de vidrio.

Con la finalidad de proporcionar el tiempo necesario para la desinfeccion, la mezcla de cloro acuo9so y
agua residual pasa por un tanque de contacto con mamparas, de manera que se tenga un tiempo de
residencia en la unidad de 25 min para el flujo de disefio. La zona de contacto con cloro tiene una
longitud total de 17.0 m dividido en 5 canales con una longitud individual de 3.5 m, ancho de 0.35 my
profundidad de 0.50 m, con un bordo libre de 0.35 m. El agua desinfectada se conduce por gravedad a
un carcamo de bombeo para ser llevada hacia el filtro. Las dimensiones del carcamo son: 1.2 m de
largo, 2.4 m de ancho y 2.5 m de profundidad con un bordo libre de 0.20 m, y tiene la finalidad de
proveer un flujo constante de agua clorada al filiro a presion por medio de bombas centrifugas

honizontales.

Para cumplir las especificaciones de solidos suspendidos en el efluente, el agua pasa por un filtro a
presion de lecho profundo de grava y arena para eliminar los sdlidos finos remanentes, siendo el
paso final del proceso de tratamiento. El sistema de filtracion tiene las dimensiones de 1.80 m de
alto, 1.50 m de largo y 0.70 m de ancho, y se retrolavara automaticamente con el agua tratada. El
gasto del efluente final es aforado por un medidor de flujo de propela y descargado al drenaje fuera de
los limites de la planta de tratamiento.

Hpectornio de
sodio o de calcio

” Desinfeccion y Filtracion
Planta de Tratamiento RICOLINO, San Luis Potosi

C>

Sedimentador Agua Tratada

k?eemdaﬁo A Drenaje _)

Figura 7.8 Diagrama de bloque de la desinfeccidn y la filtracién,

7.3.5 TRATAMIENTO DE SUBPRODUCTOS.

El lodo retenido en el clarificador secundario es recirculado al tanque de aireacion, mientras que el
lodo de purga es llevado al reactor anaerobio para que sea digerido. Esta situacion da una gran
ventaja a la planta de tratamiento, ya que solo existira la purga de lodos proveniente del reactor
anaerobio que, como se menciond, estdn razonablemente estabilizados y son inofensivos. Estos
lodos son enviados a un carcamo de bombeo de 1.7 m de ancho, 4.00 m de longitud y 4.00 m de
profundidad, con un volumen Gtil de 20.0 m’ y una bomba de desplazamiento positivo,
Eventualmente los lodos pueden ser retornados del carcamo de bombeo a los reactores anaerobios

para su reinoculacion.
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Los lodos son bombeados del carcamo a un filtro prensa para su deshidratacion y disposicion final
fuera de la planta. Se realizaran pruebas de laboratorio para determinar las caracteristicas finales
de los lodos de acuerdo con la norma CRETIB, ya que podria ser factible su uso como
fertilizantes o mejoradores de suelos. El agua proveniente del filtro prensa se recircula al carcamo
de bombeo inicial de la planta de tratamiento por medio de una linea de desagie.

Disefio del filtro prensa:

Tipo : De placas v marcos.
Capacidad : 600 kg / d solidos. deshidratados al 25 - 35 %.

El biogas generado en el reactor anaerobio es canalizado hacia un sistema de incineracién dotado
de una unidad de pretratamiento (trampa de humedad y sedimentos, arrestador de flama, eic.) y un
quemador con capacidad maxima de 2 200 m'/d. En un futuro, si resulta factible, el biogas podria
utilizarse como combustible o en la generacion de energia eléctrica para la planta productiva.

7.3.6 DOSIFICACION DE REACTIVOS.

Para la destruccion de coliformes se adicionara hipoclorito de sodio. Ademas, de acuerdo a la
caracterizacion del agua residual se determind la necesidad de dosificar nutrientes, ya que el
contenido de nitrogeno y fésforo no es suficiente para satisfacer los requerimientos teéricos, de
modo que se agregaran los siguientes elementos:

Tabla 7.6 Dosificacién de reactivos.

Substancia [ Nutriente | Cantidad estimada Adicidn Flujo de solucién
[ kg /dia} {1/hr]
Hipoclorito Agente 23 Solucién al 12 % 0.8t
de sodio | desinfeciante
Urea Nitrogenado 222 Solucidn al 20 % 4.6
continuamente
Acido Fosforado 32 Solucién al 20 % 18
fosforico continuarmente
Cloruro Metilico 1.7 Solucién al 10 % 0.71
férrico dos veces por semana

Fuente: 1BTech 1996.

El cloruro férrico solo se adicionara en la etapa de arranque de la planta de tratamiento, después
sera necesaria una adicion esporadica, programada en su momento.

7.4 ESPECIFICACION DE MATERIALES Y SECUENCIA DE ACTIVIDADES CONSTRUCTIVAS.

Las especificaciones de los materiales y la secuencia de actividades que se siguio para lievar a
cabo la construccion de la planta de tratamiento de aguas residuales de la empresa Ricolino en San
Luis Potosi se comentan a continuacion y se observan en el Anexo Fotografico.

7.4.1 TRABAJOS PRELIMINARES.

Las acciones que se realizaron para reconocer, delimitar y preparar el terreno donde se llevo a
cabo la construccion son:
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1. Delimitacion, frazo y nivelacion del terreno. Mediante el uso de transito, cinta métrica y nivel
montado se levanté una poligonal cerrada para delimitar el rea de la planta de tratamiento y se
marcaron en el terreno los ejes, niveles y referencias que sirvieron para desarrollar la construccion.

2. Deshierbe y limpieza del terreno. Se retiraron plantas y arbustos, se removio la capa vegetal a
una profundidad de 0.40 m y se limpi¢ el terreno. También se hicieron calas para detectar
instalaciones existentes, observandose la necesidad de reubicar una tuberia de drenaje, ya que
interferia con la construccion de las estructuras.

7.4.2 EXCAVACIONES.

Las operaciones que se realizaron para extraer y, cuando fue preciso, remover parte del terreno
para proporcionar a las estructuras los niveles especificados en los planos de construccion son:

1 Excavacién. La excavacion se realizo a mano o mediante retroexcavadora hasta llegar a los
niveles indicados en los planos. Como el materiat del subsuelo estaba suficientemente consolidado
no fue necesario colocar ademes. De acuerdo a la estratigrafia obtenida en los estudios de
mecanica de suelos, el nivel de desplante de la cimentacion de las estructuras no fue menor de 1.5
m, de forma que ¢l lecho bajo quedara al menos 0.50 m dentro del material sano.

2. Acarreos. Se transportd el material sobrante producto de la excavacion hasta el sitio de tiro,
considerando la carga, el transporte y la descarga.

3. Plantilla. Una vez realizada la excavacion se colaron plantillas de concreto pobre con resistencia
=100 kg/cm’ de 5 cm de espesor y que sobresalen 5 cm del perimetro de la estructura.

7.43 CIMBRADO.

En este concepto de trabajo se realizaron las siguientes actividades: armado de la cimbra;
colocacion de andamios, contraventeos y dispositivos para fijacién, limpieza y recubrimiento con
agente desmoldante de las superficies de la cimbra; descimbrado y reparacion de imperfecciones.

Para la planta de tratamiento se empleo cimbra metalica, verificando antes de cada colado que
tuviera la dimension, forma, posicion y preparaciones para elementos ahogados de acuerdo a o
especificado en planos; ademas, que fueran estancas y que los sistemas de amarre proporcionaran
presion suficiente para impedir fugas de lechada. También se verificé que los dispositivos de
fijacion proporcionaran presion suficiente para resistir las cargas aplicadas hasta que pudieran ser
soportadas por la estructura de concreto sin deflexion excesiva.

El acabado que se dio a las superficies en contacto con la cimbra vari6 desde quitar las rebabas y
reparar las imperfecciones visibles hasta el acabado que incluyo aplanado, raspado y cepillado, el
cual se realizo tan pronto como se descimbrd el elemento.

7.4.4 HABILITADO Y ARMADO DEL ACERO DE REFUERZO.

En esta etapa de la construccion se realizaron las siguientes actividades: suministro, habilitado y
armado del acero de refuerzo, incluyendo: amarres de alambre recocido, colocacion de silletas y
separadores de PVC o polietilieno, soldadura, elevacion al nivel requerido, etc. Ademas se
verifico que se realizaran las pruebas de laboratorio al acero (tension), que no tuviera oxidacion
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exagerada y que estuviera exento de aceite y grasas. La supervision verifico la separacion,
diametro y plomeo del acero de refuerzo y dio el visto bueno antes de realizar el colado.

Se empled acero de refuerzo corrugado grado 60 con un fy = 4200 kg/cm’ que cumpliera con las
especificaciones de la ASTM-A-615. Su habilitado y armado se realizo de acuerdo al reglamento

ACI 318 R-89.

7.4.5 COLADO DEL CONCRETO.

El concreto empleado se elabord con cemento tipo V, resistencia elevada a los sulfatos, de
acuerdo a la norma ASTM C-150-86 y con agregados que cumplieran con la norma ASTM C-33.
El tamaiio de los agregados fue tan grande como resultara practico y consistente con €l elemento
estructural por colar, pero en ningin caso mayor que una quinta parte de la separacion menor
entre los lados de la cimbra. En la elaboracién del concreto se realizaron las siguientes actividades:

a) Revoltura. Cuando el concreto era colocado en elementos estructurales, la revoltura era
premezclada. Si el concreto resultante era empleado en elementos no estructurales como
pequeiios colados cuyo volumen no excediera de 1 m® se emplearon revolturas hechas a mano.

b) Prueba de revenimiento. La prueba de revenimiento se usdé como criterio para aceptar O
rechazar el concreto fresco.

c¢) Pruebas de especimenes. Se tomaron muestras formadas por dos especimenes para obtener su
resistencia a la compresion axial a los 7 y 28 dias en un laboratorio autorizado y se comparo con
los resultados obtenidos en especimenes curados en campo bajo las mismas condiciones de curado
que la estructura que representan.

d) Colado. El concreto fue colocado por medio de trompas de elefante para evitar la segregacion
por la caida y permitir que éste fluyera a través del acero de refuerzo. No se permitio una caida
libre de mas de 1.2 m a través del armado. En losas y trabes el concreto se deposito lo mas cerca
posible de su posicion final, en capas casi horizontales de 30 a 60 cm para evitar la segregacion y
e! apilamiento del concreto.

Antes de realizar el colado se limpio la cimbra de toda particula extrafia o concreto endurecido y
se tomaron las providencias necesarias para asegurar la continuidad de los colados como:
disponer de equipo de apoyo para el colado del concreto en caso de que el equipo primario fallara,
contar con una fuente alternativa de suministro de concreto, etc., con lo cual se evit6 la existencia
de juntas frias no planeadas, inaceptables e irregulares.

e) Vibrado. El vibrado se realizd con vibradores de flecha flexible dentro de los treinta minutos
posteriores a la colocacion del concreto, llenando totalmente el volumen limitado por las cimbras y
sin dejar huecos.

/) Acabados. El acabado que se dio a las superficies fue el extendido uniforme del concreto para
nivelarlo y posteriormente el aplanado con llana.

g) Curado. Se realizo mediante un curado himedo que inicié tan pronto como se terminaron las
actividades de acabado y se prolongé por 7 dias.

h) Construccion de atraques de concreto simple en piezas especiales. Se colaron atraques de
concreto simple en las piezas especiales para absorber las cargas que el transporte de agua implica.
Para su construccion se empled concreto con fc = 150 kg/em’”.
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7.5 COMENTARIOS GENERALES DEL PROYECTO.

La especificacion de los materiales y la secuencia de actividades que se sigui6 para llevar a cabo la
construccion de la planta de tratamiento de agua residual de la empresa Ricolino en San Luis
Potosi se comenta a continuacion y se observa en el Anexo Fotografico.

Como la ingenieria de detalle del proyecto se subcontraté, en ¢l momento de recibir los
documentos generados en esta etapa fue necesario su revision y cotejo exhaustivo, observandose
varias incongruencias en los planos estructuras, de tuberias v eléctricos ocasionadas, sobre todo,
por una falta de comprensién del principio de operacién del fratamiento y de las interrelaciones
que existen entre cada una de las operaciones y procesos que integran la planta. Como
consecuencia de esta situacion, la construccion de la planta de tratamiento suffio retrasos, ya que
en varios casos se tuvo que para la obra porque no se contaba con la ingenieria de detalle.

Para evitar estos problemas que retrasan y encarecen la construccion de una planta de tratamiento,
se recomienda que al iniciar un proyecto se establezcan y conozcan los objetivos del mismo, y que
antes de desarrollar la ingenieria de detalle se estudie el arreglo general de la planta de tratamiento
y se comprendan las caracteristicas fundamentales del sistema de depuracion del agua residual.

El diseiio estructural de las unidades que componen la planta de tratamiento se hizo con concreto
de 250 kg/em’, que es la resistencia minima recomendada para este tipo de estructuras (Ver
Subcapitulo 4.3). Por solicitud del cliente, el cemento utilizado para elaborar el concreto fue tipo
V, alta resistencia a los sulfatos, pero, al comparar el contenido de sulfatos obtenido de la
caracterizacién del agua residual (53 mg/l) con la resistencia a los sulfatos de los diversos tipos de
cementos, se observa gue probablemente hubiera sido suficiente el empleo de un cemento tipo IL

En general, en los planos estructurales se observa que el acero de refuerzo esta sobrado, ya que en
promedio tienen un porcentaje (p) de 7x107, ¢l cual, a pesar de ser menor al porcentaje maximo
definido en el ACI 318R-95 (19x10”), es mayor que €l acero requerido por resistencia (4x107).
Ademis, en algunos casos se propusieron muros de concreto de 15 cm de espesor con un
recubrimiento de 5 em, 1o cual no es recomendable (Ver Subcapitulo 3.3.5).
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E's importante considerar que la construccién de plantas de tratamiento de aguas residuales en
asentamientos urbanos y centros industriales, implica la realizacion de inversiones considerables y
grandes esfuerzos para mejorar la calidad del agua de las descargas, por lo que en la planeacion de
estas obras se deben:

1. Plantear y evaluar varias alternativas de tratamiento del agua residual, sin olvidar la posibilidad
de hacer modificaciones a los procesos de generacion de las descargas o recuperacion de
insumos, con la finalidad de seleccionar la solucion que cumpla con los requerimientos de
calidad establecidos para el efluente, al menor costo posible.

2. Tomar en cuenta que para tratar el agua residual no existen proyectos tipo, ya que la
caracterizacion del agua influente, la calidad requerida del agua tratada, los objetivos del
tratamiento, el tipo de subsuelo, la topografia, los procedimientos constructives y el
presupuesto asignado, son caracteristicas particulares de cada planta de tratamiento.

3. Establecer y dar 2 conocer a todo el personal que participa en la realizacion del proyecto de una
planta de tratamiento de agua residual los objetivos de la misma, el arreglo general de la planta
y las caracteristicas fundamentales del sistema de depuracién del agua antes de desarroflar la
ingenieria de detalle para de evitar incongruencias, retrasos y, por lo tanto, ¢l encarecimiento
del proyecto.

4. Buscar una adecuada organizacion entre los diversos organismos responsables de cada una de
las etapas del proyecto, ya que frecuentemente se cometen errores de tipo técnico que podrian
evitarse al realizar un adecuado seguimiento del disefio, construccion, arranque, operacion y
mantenimiento de la planta.

Los principales aspectos técnicos de la ingenieria civil que se deben tomar en cuenta en el disefio,
construccion, operacion y mantenimiento de una planta de tratamiento de agua residual son:

1. Las cargas a considerar en el analisis estructural son: carga muerta y carga viva que pudiera
presentarse durante la construccién u operacién de las estructuras;, asi como las cargas
accidentales, incluyendo sismo (componentes impulsivos y convectivos), viento y vibracion
debida a equipo.

2 Al disefiar cimentaciones se debe revisar la capacidad de carga del terreno y limitar los
hundimientos diferenciales y el hundimiento medio con las condiciones de carga mas
desfavorables. Los hundimientos diferenciales se restringen en funcion de la capacidad del
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tanque para deformarse y agrietarse; y el hundimiento medio se limita en funcion de la
capacidad de deformacion de las tuberias y conexiones que ligan las estructuras de las diversas
etapas de tratamiento, asi como los requisitos de desnivel de los orificios y de las unidades
vertedoras.

3. Para seleccionar el tipo de cimentacion se recomienda: si se trata de terreno firme recurrir a una
cimentacién superficial basada en compensacion total o parcial, pero si el subsuelo es
inadecuado para brindar un buen apoyo a la estructura, antes de recurrir a una cimentacion
profunda es més conveniente considerar la posibilidad de mejorar las condiciones del tetreno y
cimentar superficialmente, evitando temer en la planta de tratamiento varios tipos de
cimentaciones.

4. Las estructuras sanitarias pertenecen a la categoria de estructuras en las que el requisito mas
importante es el agrietamiento minimo con objeto de evitar fugas, por lo que se deben disefiar
tanto por resistencia como por esfuerzos de SEervicio.

5 E] analisis hidréulico es fundamental para lograr el flujo del agua, la carga hidréulica requerida y
los tiempos de retencion especificados, lo cual conlleva a que el tratamiento del agua residual
sea eficiente y a disminuir los costos de construccion y operacién de la planta, por lo que es
importante obtener y estudiar el perfil hidraulico del agua, de los slidos y, en su caso, de los
reactivos.

6. Para disefiar el proporcionamiento de las mezclas de concreto con que se construirdn las
estructuras de la planta de tratamiento y seleccionar el tipo de recubrimiento que requiere, se
debe considerar la calidad del agua residual que manejaran a fin de determinar la presencia de
productos quimicos y agentes agresivos que lo pudiera dafiar.

7. El procedimiento constructivo afecta notablemente ¢l comportamiento de las estructuras dei
sistema de tratamiento por lo que, los métodos y secuencias de ejecucion deben ser
especificados claramente y supervisados de manera estricta, teniendo en cuenta que: para lograr
estructuras impermeables se debe vigilar la compactacion, curado y el tratamiento de juntas; y
para que la resistencia al flujo sea minima, y por lo tanto la pérdida de carga hidraulica, hay que
poner especial atencidn en el cimbrado y acabado de las superficies.

8. A pesar de que es poco comiln considerar que las obras civiles requieren de atencion después
de terminar su disefio y construccién, es importante tener en mente que el sistema de
tratamiento puede trabajar con baja eficiencia por no operar m conservar en forma correcta sus
estructuras, por io que se recomienda conservar en las instalaciones un juego de planos y
especificaciones de construccién y equipamiento para poder realizar el mantenimiento
preventivo conforme a las normas originales.




ProCEDIMIENTOS PARA LA OBTENCION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS

DE LASs AGuAs RESIDUALES.

A continuacién se presentan los intervalos de tiempo de almacenamiento, preservacion y ef volumen de
muestra requerido para realizar el anélisis de las principales caracteristicas del agua residual.

Tabla A.1 Tiempo de almacenamiento, preservacion y volumen de muestras.

PARAMETROS —1 TIEMPOMAXIMO DE ] TIPODE | PRESERVATIVO | VOLUMEN -
ALMACENAMIENTO ENVASE ¥ . REQUERIDO -
Canductividad ——
\Material flotante
Ofor Determinar
Patencial de hidrégeno Ninguno —— “tn st o campo. —_—
Tanperatura del agua
Temperatura ambiente
1 Gaslo
Onigeno disuelto Ninguno Vidrio Determinar 300 mi
especial “m situ” o fijar en
campo y refrigerar
a4°C.
Demnanda bioquimica de oxigeno 6 hrs
Turbiedad
Acidez, alcalinidad, bromuro, doro
residual, color. condudancia especial,
4 {fosforo total.  ioduros,  materia 24 hrs.
sadimentable, sustancias activas al azul PV Refrigeracion a 4°C 4,000 ml
de metileno (SAAM). sulfitos.
Clorures, dureza. fluorures,  silice, 7 dias
solidos en todas sus formas, sulfatos.
\fatales totales, solubles o solubilizables
3 [incluyendo arsénico, mercuric y 14 dias P,V HNQ, a pH =2 200 m!
selenio). 5 mll
4 \Maales disueltos (incluyendo arsémico, 14 dias PV Filtrar en campo HNOs 200 ml
mercirio y selenio). apH=25mll
5 ] Onofosfatos 6hrs. PV Filtrar en campo y 200 mi
Fosforo total disuelto 3 dias reﬁ'iﬁeraci(m a4°C
Carbonato organico. fosfatos
hidrolizables, nitrogare amaniacal y 24 hrs. H,80, apH=2
kyeidahl, pitratos v nitrilos. PV Refrigeracion 2 4°C 1,000 ml
6 | Demanda quimica de oxigeno (DQO), 7 dias 2ml/1
Grasas y aceites. 24 hrs. v
H;PO, apH=4
7 ] Fenoles 24 hrs. v CuS04 1g/1 500 ml
Refrigeracion a 4°C
8 | Paguiadss 24 hrs. Vimbary | Refrigeracion a 4°C 1,000 ml
tapén tefién
9 | Anilisis bacterioldgicos 6 hrs. v Refrigeracion a 4°C 125ml
firad
Cianuro 24 hrs. P,V Na OH a pli=12
10 Refrigeracion 4 4°C 500 ml
Acetato de zinc
11 ] Sulfuros 24 hrs. A 2N 2mi /1 500 ml
Reﬁ-iﬁa-acién a 4°C.

Fuente: Adaplado de Apumtes de Contaminacion del Agua, Facultad de Ingenieria. UNAM.
Los camnbios que ocurren at transcursis el tiempo en la composicion de una muestra se pueden retardar si s almacena a baja temperatura

vno se expone a la luz

P Plistico, polipropileno o poliestireno.

V : Vidrio.




Aspectos DE InceNERiA Cvi EN LAS PLANTAS DE TraTaMENTO DE ActA RESIDUAL.

En seguida se describen las técnicas de analisis de taboratotio indispensables para mantener un buen
control de la operacion de la planta de tratamiento. También se mencionan otros pardmetros ya que en
concentraciones altas pueden dafiar al concreto. :

A1 FIJACION DEL OXIGENO DISUELTO.
a) Material y equipo.

Botella Winklker de 300 mlL

Reactivo sulfato manganoso 2 mi

Reactivo dlcali - yoduro - nitraro 2 ml

Reactivo icido sulffirico concentrado 2 ml
b Muestreo.

1. Destapar el frasco bajo la superficie del agua, tomar la muestra y tapar el frasco.
2. Verificar que no existan burbujas de aire atrapado y que no haya estado en contacto con el aire.

¢) Procedimiento.

1. Agregar 2 ml de sulfato manganosoy 2 ml de alcali-yoduro-nitruro. La pipeta debe penetrar 5 mm en el seno del agua.
2. Una vez agregado el 4lcali - yoduro - nitruro s¢ agita la muestra y se permite sedimentar ¢l precipitado.
3. Agregar 2 mi de dcido sulfiirico concentrado y agitar por inversion, con lo cual se termina la fijacién del oxigeno.

d) Resultados.

Si después de agregar las substancias el agua es blanca, indica que no hay oxigeno disuelto; pero si es café si existe.
A2 DETERMINACION DEL OXIGENO DISUELTO.
a) Maerial y equipo.

Bareta confeniendo tiosulfato de sodio 0.025 N
Atmidd
Agua residusl con oxigeno disnehto fijo 200 ml

b) Procedimiento.

1. Tomar 200 ml del frasco de muestra donde se haya fijado cl oxigeno.
2. Titular con una solucién valorada de tiosulfato de sodio 0.025 N usando almidén como indicador hasta que sea incoloro.

¢} Resultados.
Si se toman 200 ml de muestra, los mililitros gastados de éste altimo son los mg/l de Oxigene Disuelto.

A.3 PREPARACION DEL AGUA DE DILUCION.
a) Material y equipo.

Agua destilada_ satarsda.

Sotocion amertigusdons 1 ml/}
Sulfalo de magnesio t mi/l
Clormo de cakiio 1 ml/l
Cloraro fémico 1ml/l

B) Procedimiento.
1. Airear el agua destilada hasta la sataracién.
2. Agregar 1 ml de solucion amortiguadora, 1 ml de sulfato de magnesio, | mi de cloruro de calcio y 1 ml de cloruro
férrico, por cada litro de agua de dilucién por preparar.

A4 DETERMINACION DE LA DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO.,

a) Material y equipo.
Botclla Winkler 300 mL
Probeu 1000 ml
Incubadors 3 20 °C durante $ dias,

Agna residual con oxigeno disuelto fijo 200 ml
Agua de dilucion.

b Procedimiento.

1. Se vierte ¢l agua de dilucion, sin arrastrar aire, a la probeta y se agrega la muestra de acuerdo al grado de dilucién
requerido. Considerando ¢l origen de las aguas residuales se recomiendan las siguientes diluciones:
2. Se vierte la dilucién mezclada a dos frascos, uno para incubacién y otro para determinar el Oxigeno Disuelto inicial.




AxExo A OBTENCION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LAS AGUA RESIDUALES.

CASO DILUCION SUGERIDA
Agua residual industrial 0.1%-1.0%
residual municipai 1.0%-5.0%
Agua residual tratada 5.0%-25%
_Agpas naturales 25 %- 100 %
3. Al quinto dia se mide el Oxigeno Disuelto de la muesira incubada como se especifica en A.2.
¢} Resultados.
Para obtener la demanda bioquimica de oxigeno se emplea el oxigeno disuelio como indicador de manera que:
oD, -0D,
DBO, = —--—p———-[mg / I]
donde : DBO: : Demanda Bioquimica de Oxigeno a los cinco dias.
oy :  Oxigeno Disuelto iicial.
ODr :  Oxigeno Disuefto final.
P :  Por ciento de dilucién expresado en decimales.

A5 DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SEDIMENTABLES.

a} Material y equipo.
Cono Imhoff de 1 litro.

Soporte o gradilla pana sostener Jos conos
Agna destilada

b} Procedimiento.

1. Lavar ¢l cono con jabon y agua caliente y mojarlo antes de usarlo para evitar que los s6lidos se adhieran a las paredes.
2. Verter suavemente 1 litro de muestra bien mezclada en el cono y dejarla reposar durante una hora.

3. Después de 45 min. gire suavemente el cono para que se desprendan los s6lidos que se hayan adherido a las paredes.
4. Déjese sedimentar 15 min. més.

S, Léase con las graduaciones, el volumen del material depositado.

¢} Resultados.
Los solidos sedimentables se expresan en ml de s6lidos por litro en una hora. Si las muestras representan el influente y

¢! efluente de un tanque, puede calcularse la eficiencia del tanque de la siguiente manera:
ml solidos influente - ml solidos efluente

- - x100 = porcentaje de solidos sedim entables ehminados
mi solidos inf luente

A6 DETERMINACION DE LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SST), LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS
FLIOS (SSF) Y LOS SOLIDOS SUSPENDIDOS VOLATILES (SSV).

a) Muaterial y equipo.

Mechero de gas con tripié y tridngnios o ta homo tkctrico (Mufla)
Estufz a 150 *C.

Fittro de fibra de vidrio o, en s defecto, cipsalas de porcelxna de 100 mb.
Dresecador

Balenza analitics con marco de pesas.

Probets graduads de 100 mL

Agua destilade

b) Procedimiento.
1. 1levar los filtros a peso constante en una mutla a 550 °C y enftiese en el desecador.
Enjuagar un filtro de fibra de vidrio con agua destilada, secarlo en la estuta a 103 °C y pesarlo (P1).
Midanse 100 mt de la muestra bien mezclada en la probeta graduada.
Pasar la muestra de la probeta a través del filtro. Los sélidos disueltos pasan por el filtro y los suspendidos se retienen.
Secar el filtro ¢n estufa a temperatura de 103 - 105 °C
Enfriar a temperatura ambiente y pesar el filtro (P;). Con esta informacién se obtienen los sélidos suspendidos totales.
Cotocar el filtro con los solidos suspendidos en una mufla a 550 °C por 15 min. Los sélidos volatiles se calcinan.
. Enfriar a temperatura ambiente en un desecador y pesar el filtro (Ps)

¢) Resultados
La concentracion de los sélidos suspendidos totales (SST), fijos (85F) y volatiles (S8V) del agua se obtienen como:
SST = (P, - Py )/ Volumendemuestra ={mg/]1]
SSF = P,/ Volunende muestra = [mg/l]
§SV = ( P - Py ) / Volumendemuestra= [mg/1]

i)

-

.

-
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AspecTos DE Ingexmria Cvit EN Las Prantas DE TRATAMIENTO DE Acua RESDUAL

A7 DETERMINACION DE LOS COLIFORMES FECALES.

a) Material y equipo.

Esterilizador de amoclave.

Incubadora.

Equipo de filtracion: bomba de vacio, recipiente de filtracién al vacio y unidad portafiltro.

Cajas Petri.

Filtros d2 membrana dc 0.45 pm de porosidad.

Cojines absorbentes.

\edio de cultivo con: carbono, nitrégeno, azuffe. fosforo v sales minerales 2ml

8 Muestreo.

1. Emplear frascos esterilizados v que contengan tiosulfato de sodio para destruir el cloro residual.

2, Destapar el frasco bajo la superficie del agua, tomar la muestra y tapar el frasco.
3. Verificar que no existan burbujas de aire atrapado v que la muestra no haya estado en contacto con el aire.

¢} Procedimiento.

1. Limpiar el lugar de trabajo v rotular las cajas petri.

2. Colocar el cojin abserbente en la caja petri y vaciar el medio de cultivo {ampolletas de 2 mi).
Realizar las diluciones, si se requieren, y colocar un filtro con la reticula hacia arriba en la unidad de filtracién.
Filtrar la muestra al vacio.
Retirar el filtro de membrana v colocarlo con 1a reticula hacia arviba sobre el cojin absorbente dentro de la caja petri.
Se invierten las cajas petri v se incuban a 35 °C de 18 a 22 horas.
Se cuenta el nitmero de colonias de coliformes fecales, que son las que adquieran un color Tosa o rojo con un lustre
verde - oro o metalico en su superficie.
d) Resuliados.

El nimero de colonias de coliformes fecales por 100 ml de agua residual se obtiene comor
No. de colonias fecales / 100 m] = No. colonias x Factor de dilucién

hy

- T W NN

A.8 SULFATOS.

a) Material y equipo.
Espectrofotémetro
Frasco de mezclado
Bario

B) Procedimiento.

Estandarizar el espectrofotémetro con filtro azul y ajustar a 420 nm.

Introducir a celda vacia v ajustar con el botén izquierdo a 0 % de transmitancia.

Introducir la celda con agua de muestra sin tratar y calibrar a 100 % de transmitancia con el botdn derecho.

Llenar el frasco con agua de muestra hasta 10 ml, agregar bario, agitar varias veces y esperar 10 minutos.

. Introducir 1z celda con agua de muestra tratada y leer la absorbancia.

¢) Resultados.

Si después de esperar 10 minutos se observa que la muestra con bario toma un cofor blanco, significa que si existen
sulfatos, por 1o que con la lectura de la absorbancia se entra a la curva patron y cbtiene la concentracién de sulfatos.

H

y

hode fd B

A.9 POTENCIAL DE HIDROGENO (pH).
a) Procedimiento.
El pH de las aguas se mide empleando papeles de pH que cambian de color a determinados valores dei pH. -

b) Resultados.
El color del papel se compara con el color de seties normalizadas.

REFERENCIA

e APHA-AWWA-WPFC., 1990, Standard methods for examination of water and wastewater. 16 th Edition. American
Public Healt.




Axexo A OBTENCION DE Las Prrccrpates CARACTERISTICAS DE Las AGUa RESIDUALES.

A continuacion se propone un formato para realizar el analisis de las aguas residuales.

~ Fecha : Hoja No.
' Planta de tratamiento :
Muestreador
Localizacion del sitio de muestreo:
) Hora de inicio de muestreo -
. . - Hora de terminacién de muestreo:
Instituto de Ingenieria, UNAM Laboratorista : -
Coordinacién de Bioprocesos Ambientales Estodio No. :
Mugstreo : Puntual O Compuesto 0O
Agua : Influente O Efluente a
Gasto : l/s Temperatura ambiental : °C

0 Oob mg/l O Grasasy aceites mg/l
3 DBO mg/l 0 Turbiedad mg/l
O DQO mg/1 0 Solidos sediment. ml/1
0 8ST mg/l {1 Plaguicidas mg/l
o SDT mg/l O Fésforo total mg/l]
0 pH U O Arsénico mg/l]
i Colif. Tot. NMP/100ml i1 Cadmio mg/l

3 Colif. Fec. NMP/100ml 0 Cianuro mg/l

4 Color Pt-Co O Cobre mg/1|
2  Temperatura °*C g Cromo mg/]|
3 Material flotante mg/l 0 Mercurio mg/1

Z SAAM mg/l O Niquel mg/!

~  Conductividad mS/m O Plomo mg/i

eléctrica

3 Alcalinidad mgCaCOy1 O Zinc mg/1]
T Acidez mgCaCOs1 O Cloruros mg/l

O Nitrdgeno total mg/l O Cloroformo mg/l

T Benceno mg/l O Fenoles mg/l

Observaciones :
Fecha de entrega de este reporte :
Muestreador Laboratorista Vo. Bo. Supervision




NorMA OrFiciAL MEXICANA NOM-001-ECOL-19%

La NOM-001-ECOL-1996 sc publico €l 6 de enero de 1997 y busca ajustar la normatividad a las necesidades del
cuerpo recepior y al impacto global de la descarga de agua residual por medio de tres limites de descargas (A, By
C). Su objetivo cs cstablecer los limites maximos permisibles de contaminantes para las descargas de aguas
residuales vertidas 2 aguas y bienes nacionales, con la finalidad de proteger su calidad y posibilitar su uso.

B.1 DEFINICIONES. En csta norma se establecen las definiciones siguientes:

Condiciones particulares de descarga. Conjunto de limites miximos permitidos en los parametros fisicos,
quimicos y biologicos de las descargas de agua residual. establecidos por la CNA para un determinado uso o grupo
de usuarios o un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de las aguas.

Muestra compuesta. Resulta de mezclar varias muestras simples scgin la Tabla B.1. Para formar una muestra
compuesta. el volumen de cada muestras simples debe ser proporcional al caudal de la descarga al tomaria.

TABLA B.1 Frecuencia de muestreo para conformar muestras compuestas.

HORAS POR DiA QUE OPERA EL NUMERO DE MUESTRAS SIMPLES INTERVALOQ ENTRE TOMA DE
PROCESO GENERADOR : MUESTRAS SIMPLES [ Hrs. }
DE LA DESCARGA MINIMO MAXIMO -
Menor que 4 minimo 2 - -
Dcdag 4 1 2
Mavor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mavor que 12 y hasta 18 3] 2 3
Mavor que 18 v hasta 24 6 3 4

Muestra simple. S¢ tome en ¢l punto de descarga, de manera continua, en dia normal de operacion que refleje
cuantitativa v cualitativamente el o los procesos mas representativos de las actividades que generan la descarga,
durante el tiempo necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven a cabo los
analisis para conocer su composicion. aforando el caudal descargado en el sitio ¥ en ¢l momento del muestreo. El
volumen necesario de cada muestra simple para formar la muestra compuesta se determina con la ecuacion:
S Qi
FMSi = VMC(Q’]

donde : VMSi: Volumen de cada muestra simple “i”, [ 1 ]
VMC - Volumen de muestra compuesta necesario para realizar los andlisis de laboratorio requeridos, [ 1]
Qi : Caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, [1/s]

Qt : QihastaQn,[1/s}
Promedio diario (P.D.). Es el valor que resuita del analisis de una muestra compucsta.
Promedio mensual (P.M.). Es el valor que resulta de calcular el promedio ponderado, en funcidn del caudal, de
fos valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas (Promedio diario).
B.2 ESPECIFICACIONES .

La concentracion de contaminantes para las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales no debe
exceder los valores indicados en la Tablas B.2.

Al entrar esta norma en vigor, se abrogaron de la NOM-001-ECOL-1993 a la NOM-033-ECOL-1993 ¥ de Ia NOM-
063-ECOL-1994 a la NOM-073-ECOL-~1994. Su cumplimiento corresponde a la Secretaria del Medio Ambiente,
Recursos Naturales v Pesca. por conducto de la CNA, y a la Secretaria de Marina en sus respectivas atribuciones.
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Anexo D

PrOPORCIONAMIENTO DE MEzcras DE CONCRETO

En las Tablas D.1 y D.2 se muestran aigunos proporcionamientos de mezclas de concreto de
consistencia media para elementos estructurales y en las Tablas 0.3 y D.4 se observan
proporcionamientos de concreto para trabajos pequefios.

Tabla D.1 Ejemplo de mezclas de prueba para concreto sin aire incluido de consistencia media, revenimiento
de 7.5 a 10 centimetros.

T ) .} Con xrens Rina, méduls de finurs de 2.50 Con srena gruésa, médalo de finurs de”
Relackin Tamsia Contenide § Agunby | Cemeats, §  Agvgudo Agregade Agregado Agrogado Agregads Agreguie
agee - mixime del || destre, por § pormetrs bg por L fme, kg par § groess, kg Tiwo, B, kgpor | greesa kg
g | roves - cancreto _céblcode del sgregado | de comxreto ciico de detagregads J de concretn clibics de
0.40 95(¥8) 3 218 572 50 736 743 54 801 682
12.7 (127) 25 217 543 42 653 502 47 724 831
190 (34} 2 202 504 35 570 1068 39 641 297
254(17) 1.5 193 434 32 540 1ns 36 60% 1086
32.1(1%%} 1 172 445 P 522 1252 33 593 1181
0.45 95(3%) 3 228 507 51 739 748 56 854 682
127 (127) 25 217 481 44 700 202 43 ™ 831
19.6 (347} 2 202 443 37 617 1068 41 G688 997
254(17) 13 193 427 3 587 1151 38 653 1086
38.91(1%%%) 1 178 394 31 570 1_]1’_52 35 641 1181

Fuete : Kosmatka, Panarese. 1992,

Tabla D.2 Ejemplo de mezclas de prueba para concreto con aire incluido de consistencia media,
revenimiento de 7.5 a 10 centimetros.

!“’“_j'i- T 7 7. §Conarens fina, médulo de finura de 2.50 Can arcaa gress, midulo de finurs de
- [ - - . 2.90
o ot - - - —
Relucibn Tamahe | Costemide § Agua g | Comentn, | Agegnde | Apregade - | Agrognds " J  Agrogde Agregada Agregads -
e - migimo det || desire, por § por metis g per fine, fme, kgpor | gresce kg” few, fipa, kg por § greese, kg
0.4 9.5 (387} 75 202 504 30 742 748 54 207 682
127 {1127 75 193 424 41 629 902 46 700 831
19.0{34™) 6 178 445 35 576 1068 39 AT 997
254(17) 6 169 424 32 334 1151 36 599 1086
381(00%) 5 157 393 29 516 1252 33 587 1181
045 9.5 (3E") 75 202 448 81 789 748 36 854 682
127 (1727) 75 193 427 43 676 9062 47 747 £31
19.0 (3/47) 1 178 395 37 617 1068 41 683 997
254(17) 6 169 £y 34 576 1151 37 641 1086
38.1(1%Y) 5 157 350 31 552 1252 35 623 1181

Fuente : Kosmatka, Panarese, 1992.




AspECTOS DE INGENTERiA CIVIL EN LAS PLANTAS DE TRATAMIENTO DE Acta Resmual.

Tabla D.3 Proporciones en peso para producir un metro cabico de concreto para trabajos pequeiios.

T e Concrets coa sive incigido Concrete ain aire incluide
mixkme ¢ Cements Agregade fino -Agregwde Agea | Cemento | Agregado fine Agregado “Agua -
fkgl himedo - § gpruess bimeds fig] - {kg] ] himedi- -] groess himedo g}~ -
Jem] el - 3 {kx]” lkg] il .
93 (317) 163 250 ns 160 465 945 735 175
127('57) 430 s 30 160 430 850 80 175
190 (%") 400 675 1040 160 400 755 1040 160
234(17) 385 623 1120 45 385 0 120 160
233 38 111°57) 3T 610 1200 145 370 690 1200 145

* $isc conplea picdn triturads, di

Fuanc: Kosmatka, Panarese, 1952,

inuys La cantidad de agregado grucso S0 kg v aumente la cantidad de agregado fmo 50 kg.

Tabla D.4 Proporciones en volumen* para producir un metro cithico de concreto para trabajos pequeiiocs.

Tamade
misime de

om |

935 (3%7)
127(%7)
190(*")
184(17)

25.5 331¢1°'2)

F-NREE )
oo = o ref

2.2
4.9

i

5

13.9
15.2
14.5

> oo o8 % O O
D N~

. Emddﬁmhsuﬁndndsmfwmihdclnﬁnnudebﬂadeﬁpodm&ohmshd&fm

Fuente : Adapiado de Kosmstka, Panarese, 1992,

18 litros) que se requi




A NEXO E .

PROCEDIMIENTOS PARA SUPERVISAR LA CONSTRUCCION

A continuacién se proponen algunos formatos que muestran los procedimiento para mantener el
contro! y la calidad requerida en et proceso constructivo de una planta de tratamiento de agua residual.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |Fecha de- entrega

Instituto de Ingenieria ~ - det reporte : '
iCoordinacién de Bioprocesos 5mbie?ntales | Hojs1de2 -
PROCEDIMIENTO PARA LA PLANEACION ~ |RevisibnNo: __
st e DE UNA ETAPA DE COLADO
Nombre del Cliente ; . " Nombre de la Planta de Trafamiento :  ~ | No. de proyecto

Estruciura, v/ o etapa de colado : ‘ Tdentificacion :

Fecha del colado : | Hora de imicio del colado ; § Hora de texminacién . | Volumen deconcretopotoo}a:,im?i’«

Disciplinas que interviencnenelcolado: - | ~ Responsables de Las disciplinas -~

FEncargado de Ia requisicién del]  Empresa que suministra el concreto | Nomsbre def contratista det concreto, -
: ) premezciado . : ;

concreto fecha y hory de-confirmacién: -
¥ Fuente alternativa de suministro de concreto - { No. de fretesdecolado 1| -~ - Nivel del colado:- .
[ Superior:  [m] Inferior: [m]
1. ESPECIFICACIONES DEL CONCRETO L - 1
No. Caracteristica Vator / Tipo Referencia Observaciones

1 Resistencia del concreto solicitada | kgicm' ] 43

p] Relacién agna - cemento 43

3 Tipo de cemento (1, IL 1L V, IP, dc) 4.1.1

4 Revenimiento {cm] 4.3

5 Tamaito méximo del agregado [m- mm] 4.1.5

] Contenido de atre [%] 43

7 Aditivos 413

Realizé Realizé Verifico
Jefe de Ingenieria Jefe de Obra Civil Vo. Bo. Supervision
Nombre v firma Norabre y firma Nombre y firma
Fecha : Fecha : Fecha :




AspecTos DE IncENTERIA Crvil BN LAS Praxtas DE TRATAMIENTO DE Acua REsDUAL.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICOQ |Fecha de eatrega
Instituto de Ingenieria del reporte: ____.
Coordinacién de Bioprocesos Ambientales Hojs 2 de 2
PROCEDIMIENTO PARA LA PLANEACION Revisién No
. - DE UNA ETAPA DE COLADO.
Nombre del Cliente : - Nombre de ia Planta de Tratamiento "} No, de proyecto ;
- - Estructura, y / o ciapa de colado © " Idemificacion

Fecha del colado : } Hora de inicio del colado :

Hora e terminacion :

Volumen de concreto por colar, fo'}

0 MANO DE OBRA

Cantidad | Observacién

No. Categoria Cantidad | Observacion | No. Cateporia

1 [ Sobrestantc. 7 | Albafiiles

2 | Cabo de colocacion. 8 | Maniobristas

3 | Vibradoristas 9 | Carpintero

4 | Avudante de vibradorista 10 | Operador de gnia

5 | Cabo de scabadas 11 | Operador de bomba

% | Vigilanes de cimbra 12 [ Otros (Eprecifique)

. “II EQUIPO N
No. Nombre Equipo princi Equipo de apoyo Observacion
Tipo Cantidad Tipo Cantidad

1 | Equipo de colocacion (bomba, gria, &tc.)

2 | Vibradores

3 | Instalacién de iluminacion

4 | Equipo de proteccién por cambio climético

5 | Equipo necesario para climas exiremosos

6 | Owros (Especifique)
Descripcién de la secuencia de colados :
*  Anexar plarto que muesire secuencia de colado y Jocalizacidn de juritas.

Realizé Realizé Verifico
Jefe de Ingenieria Jefe de Obra Civil Vo. Bo. Supervision
Nombre v firma Nombre v firma Nombre y firma
Fecha : Fecha : Fecha .




ANExo E. ProCEDIMIENTO PARA SUPERVISAR LA CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |Fecha de entrega
Instituto de Ingenieria delreporte:
Coordinacion de Bioprocesos Ambientales Hoja 1 de 1
PROCEDIMIENTO DE SUPERVISION Revision No. .
PREVIO A UNA ETAPA
ot o 0 A UN DE COLADO
Nombre del Cliente : Nombye dé la Planta de Tratamiento : - No. de proyecto ©
Estructura, y/cetapadecolado:”.. ~ - =1 Tdenmfificacion :
Focha del colzdo - | Hora de fnicie del colada - | Hora de terminacion :_| Volumen de concreto par colar, fm’] |
. L SUPERVISION DE CIMBRA. Y ARMADO =~ -~~~ =
No Actividad Criterio de aceptacién Referencia | Resultade |  Observacion
1 | Trazo v nivelacion de desplante Cumpla con los planos de construccion Tabla 5.3 A{R| Na
2 | Geometria de 1a cimbra Cumpla con: localizacion. dimensiones, posicion, | 522y 524 | A[R| Na
plomeo, nivel, coniraflecha, deflexion v chaflanes. Tabla 5.3
3 | Posicitn v pivel de soportes de cimbra | Puntales, polines, cuilas, contravientos, troqueles 5.2 A|R| Na
y separadores con dimensidn y posicion adecuada
4 | Camtidad v localizacion de acero de | Posicion, nivelacion, didmetro, separacion y Planos de A|R] Na
refuerzo : forma de varillas de refuerzo. construccion
5 [ Localizacion de: elementos ahogados, | Verificar que fa posicion y nivel cumplan con los 524 AfR| Na
huecos. pasos, tuberias e instalaciones. | planos de construccion.
6 | Localizacion de ventanas en cimbras Posicidn v colocacion de aberturas temporales. 5.4.1 A|R| Na
7 | Estanqueidad de Ja cimbra Deteveion de fugas a contraluz o prueba de agua. 5.2.4 A|R| Ns
8 | Es1ado de 1a cimbra de contacto 12 cimbra de contacto dé el acabado requerido, 524 AIR]! Na
esté limpia y cubierta con agente desmoldante
9 | Localizacion v preparacion de juntas Limpieza, preparacion y posicién segiin planos. 5.6 AlR| Na
Nols : A: Aprobado R: Rechazado Na: Noaplika
. .. SUPERVISION DE EQUIPO I -
No Equipo Criterio de aceptacion Referencia | Resutado | Observacion
1 | De dosificacion y mezclado (revolvedora) | En buen eslado v de acuerdo al tipo de colado. 531y532 |[AJR| Na
2 | Para colocar conareto Equipo en buen estado, que suministre conceeto 5.4 AlR| Na
en forma continua a velocidad adecuada. Tabla 5.6
3 | Para consolidacion de conareto Vibeador de acuerdo a condiciones de colado. 55.1 A|R| Na
buen estado y con frecuencia dentro de los rangos
4 | Auxiliar para ¢l colado Brinda buena ilummnacion o proteger al concreto § 5.4.1,5.42y | A|R| Na
de temperaturas exiremas v cambios climaticos. 5.4.3
Nots : A Aprobado R: Rechazado Na: Noaplica
Observaciones generales :
Realizé Realizd Verifico
Jefe de Topografia Jefe de Obra Civil Vo. Bo. Supetvision
Nombre v fima Nombre v firma Nombre y firma
Fecha : Fecha : Fecha :




AsPECTOS DE InGENIERIA CIVIL EN Las PLaxTas DE TRATAMIENTO DE Acua REsmual.

r 2
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO i:fhﬁ de enirega
Institato de Ingenieria reporte:
Coordinacién de Bioprocesos Ambientales Hoja 1 de 2
PROCEDIMIENTO PARA LA SUPERVISION DE RevisionNo.: ___
DE UNA ETAPA DE COLADO T
Facultad de . ,
Nombre del Cliente : .. MNomibre de 1z Planta de Tratamiento-; No. de proyedto
[ Estructura, y/o etapa de colado : - Identificacion : |
Focha del colado - | Hora de inicio del colado ; | Hora de terminacién : | Volumen de conereto por colar, fiir]-
LMUESTREOYPRUEBASALCONCRETO FRESCO - .
No Actividad Criterio de aceptacion | Referencia | No. | Idemif Esiractura que Valor | Resuliado
muestra represenia
1 | Muestreo para prucba de |  De acuerdo a las normas: 44 1 kgiem® | A R{ Ma
resistencia. ASTMC-1T2¢ 2 kgiom' | A| R Na
NOM C-161. 3 kgiom' | A[R{ Na
4 kgiont’ | Al R} Ma
5 kg/ A|R{ Na
6 kg[c:ml AlR[ Na
2 | Prueba de revenimiento. | Conformea ASTMC-143 0 53.3 1 em| A|R} Na
NOM C-156. Tabla 5.5 2 em|A| R} Na
Revenimierto  Tolerancia 3 em| A|R{ Na
Hasta 5 cm +15cm 4 em | A|R| Na
De5alOem +25an 5 em| A|R| Na
Misdei0an  +35cm 6 em|A|R| Na
Nota : A: Aprobado R: Redhazado Na: No aplica
. CARACTERISTICA A INSPECCIONAR EN EL COLADRO mccmexﬁm 7
No Actividad Criterio de aceptacion Referencia | Resultado Observamon
1| Localizacion y separacion_de caidas de concreto. | A cada 3m. horizontales como méiximo 54.1 A|R| Na
2 | Attura de caida tibre del concreto. De 1.2 m como maximto. 5.4.1 A|R| Na
3 | Colocacion del concreto. En capas horizontales de 30 a 60 cm | 524y 542 |A|R| N2
con velocidad adecuada para cumplir
i de colado y eliminar juntas.
4 | Obsarvar comportamienio de fa cimbra y | La cimbra manienga el nivel, plomo y 52.4 A|R| Ma
reajustar puntales conforme avanza el colado. contraflecha de acuerdo a las tolerancias | Tabla 5.3
5 { Vibracion imema del conareto. Insercion vertical con separacion de 1.5 5.5.1 AlRi Ma
veces el radio de accitn del vibrador.
Tiempo de mmersion 5 a 15 segumdos.
6 | Vibracion externa def concreto. Colocar los vibradores de forma que 5.5.1 A[R} N
den vibrado uniforme durante | o 2 min
Nota : A: Aprobado R: Rechazado Na: Noaplica
Realizé Verifico
Jefe de Obra Civil Vo. Bo. Supervision
Nombre v firma Nombre v firma
Fecha : Fecha :




AxExo E. PROCEDIMIENTO PARA SUPERVISAR LA ‘CONSTRUCCION.

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO |Fecha de entrega
Instituto de Ingenieria del reporte:

Coordinacién de Bioprocesos Ambientales Hojs 2 de 2
PROCEDIMIENTO PARA LA SUPERVISION DE RevisionNo.: __

¥ ' ae DE UNA ETAPA DE COLADO

Nombre de] Cliente : . Nombre de 1a Plania de Tratamiento ; No. de proyecto :
Estructura, v/0.etapa de colado Identificacion :
Fecha del colado - | Hora de inicio del colado : | Hora de terminacién : | Volumen de concreto por colar, fm’}

L CARACTERISTICA A INSPECCIONAR EN EL COLADO DEL CONCRETO

Fecha :

Nombre y firma

Fecha:

No Actividad Criterio de aceplacion Referencia | Resuttado [ Gbservacion
7 | Descimbrado de elementos horizonales. Retirar cimbra cuando el oconcrelo 523 AlR| Na
aleance 70% de f'¢ 0 segin Tabla 3.4. Tabla 5.4
8 | Descimbrado de elementos verticales. Quitar cimbra después 12 hrs de curado 52.3 ARl Na
9 | Reparacién de defectos por descimbrado. Retirar concreto  dafiado,  limpiar 571 A} R} Na
superficie y humedecer por 2 hrs antes
de rellenar con mortero. Después curay.
10 | Acabado de Ia superficie del concreto. Especificado en plano arquitedénico o, | 524y5.71 | AR Na
en su defecto, en 1a Tabla 5.9.
11 | Curado del concreto. Tiempo de curado inicial: 24 horas 58 A|R| N
Tiempo de curado final: 7 dias
Método de curado : Fecha de mnicio de curado; . Fecha de descimbrado: -
[ 0 INSPECCION DEL CURADO DEL CONCRETO J
No| Fecha Hora Tamb, °C { Teonaeto, °C Realizd Resultado Supervisé Observacion
1 A|R [Na
2 A|R |Na
3 Al R |[Na
4 A{R |Na
5
6 A]lR INa
7 A|R [Na
Nota : A Aprobado R: Rechazado  Na; Noaplica Tamb : Temperatura ambiente Teonaeto : Temperatura concreto
Observaciones generales :
Realizo Verificod
Jefe de Obra Civil Vo. Bo. Supervision

Nombre y firma




ANEXO FOTOGRAFICO
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

DESCRIPCION TRABAJOS PRELIMINARES : TRAZO Y NIVELACION DEL TERRENO.
REUBICACION DE TUBERIA DE DRENAJE.

OCALIZACI TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS.
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINO, SAN LUIS POTOSI.




ANEXO FOTOGRAFICO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

DESCRIPCION:

EXCAVACION CON MAQUINARIA Y ACARREO DEL MATERIAL AL SITIO INDICADO.

LOCALIZACION:

TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS.

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINQ, SAN LUIS POTOSIL




ANEXO FOTOGRAFICO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

ha 4

DESCRIPCION: COLOCACION DE CIMBRA METALICA Y DE ELEMENTOS AHOGADOS EN EL
CONCRETOQ.
LOCALIZACION: | TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS.

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINO, SAN LUIS POTOSI.




ANEXO FOTOGRAFICO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

DESCRIPCION:

HABILITADO DEL ACERO DE REFUERZOQ.
COLOCACION DE BANDA OJILLADA Y DEL REFUERZO ESTRUCTURAL.

LOCALIZACION:

TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS.

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINO, SAN LUIS POTOS!




PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

ANEXO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION:

PREPARACION DE MUESTRAS PARA PRUEBAS DE RESISTENCIA Y COLOCACION DE
CONCRETO PREMEZCLADO.

LOCALIZACION:

TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS.

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLING, SAN LUIS POTOSI.




ANEXO FOTOGRAFICO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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DESCRIPCION:

COLOCACION DE CONCRETO PREMEZCLADO.

LOCALIZACION:

TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS,

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINO, SAN LUIS POTGSI.




ANEXO FOTOGRAFICO

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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DESCRIPCION:

COMPACTACION DEL CONCRETO MEDIANTE VIBRACION INTERNA.
RETIRO DE LA CIMBRA.

LOCALIZACION:

TANQUES ANAEROBIOS Y AEROBIOS.

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINO, SAN LUIS POTOSI.




ANEXO FOTOGRAFICO
PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO
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DESCRIPCION: COLOCACION DE CAMPANAS COLECTORAS DE BIOGAS DE LOS REACTORES UASB.
PRUEBA DE FUGAS DEL TANQUE DE CONTACTG CON CLORO.

LOCALIZACION: | TANQUES ANAEROBIOS Y TANQUE DE CONTACTO CON CLORO.

OBRA: PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINQ, SAN LUIS POTOSI.




PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

ANEXO FOTOGRAFICO

DESCRIPCION:

VISTA GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Y DE LA CASETA DE CONTROL
DE OPERACIONES.

LOCALIZACION;

CORREDOR INDUSTRIAL DE LA CIUDAD DE SAN LUIS POTOSI.

OBRA:

PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES RICOLINO, SAN LUIS POTOSI.




