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INTRODUCCIÓN 

El agua juega en la biosfera un papel esencial. tanto en los procesos geológicos y 

meteorológicos y es vital en muchos procesos biológicos. La conservación y el control de los 

suministros de agua es factor de primer orden en Ja conservación del equilibrio de Ja 

naturaleza. Todos los seres vivos necesitan agua para realizar sus funciones vitales. Alrededor 

del 71 % del cuerpo humano está representado por el agua. 

De acuerdo con el Plan Nacional Hidráulico. para I 99S México contaba con una 

población total de 91.6 millones de habitantes de los cuales IS. I millones carecen del servicio 

de agua potable y 30.2 millones no cuentan con alcantarilladorcomAt:. 1997). En lo que se refiere 

a las comunidades rurales. que es precisamente donde se agudizan las carencias de los 

servicios más elementales. 4S% de ellas están sin servicio de agua potable y 84% sin servicio 

de alcantarillado. 

El agua residual es uno de los principales contaminantes en ríos. lagos y lagunas. 

además es causa de múltiples enfennedades, para quienes habitan en las márgenes de éstos. 

Son varias las razones por las cuales los rios o cualquier depósito de agua no se deben 

usar como albaftales. El excremento llevado por el agua es ponador de gran número de 

microorganismos, muchos de ellos son daftinos y las enfermedades bacterianas que pueden 

producir son Ja disentería. cólera y la fiebre tifoidea. 

El municipio de Jiquipilco se localiza al none del Valle de Toluca y al oriente del 

Valle de lxtlahuaca, ocupando parte de la serranía de Monte Alto. Su territorio se eleva 2550 

msnm paniendo del valle de lxtlahuaca y su cabecera se encuentra a una altitud 2700 

msnm(1f'"rnánú'": N .• /997). 

Las agua residuales del municipio de Jiquipilco forman pane de la cuenca que se viene 

al río Lenna. uno de los ríos más afectados por la polución. Cerca de 14,SOO m 3 son vertidos 

diariamente al río Lerma. mientras que por otro lado cerca de 5.000 hectáreas esperan el agua 

de temporal para ser útiles y rentables. dependiendo totalmente de que el suministro de agua 

de temporal sea bueno o malo. Este problema de la polución se puede evitar al darle un 



tratamiento fisico. químico y biológico al agua. para que esta sea usada en la siembra de 

diferentes productos agrfcolas. 

Diseilar una plantas de tratamiento de aguas residuales que pennitan la reutilización 

del agua es la finalidad de esta tesis. 

Debido a lo accidentado del terreno es preferible el uso de sistemas descentralizados 

que con un menor costo permitan aprovechar al máximo este recurso. Se analiza el 

establecimiento de un sistema de tratamiento de agua en la cabecera municipaJ para de ahi 

panir y poder realizar este tipo de servicios en toda la comunidad. 

Se proponen siete sistemas de tratamiento de aguas residuales pensando en que la 

inversión y el mantenimiento. tengan lo minimos costos. plr los que se bu.sea que el consumo 

de energía también sea mínimo. es por ello que no se proponen sistemas con panes 

electromecánicas. al contrario se busca que los sistemas sean ecológicos de tal manera que 

conserven o mejoren el entorno natural. 
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GENERAuoADES 



1.1 IMPORTANCIA DEL AGUA 

El agua es un compuesto f"onnado por dos moléculas de hidrógeno y WUl de oxigeno de f"ónnula 

qulmica H:O. Cuyo punto de congelación a 1 atm es de 0° C y el punto de ebullición es de 100° C. 

Este es pues el compuesto quimico más abundante en la tierra ( las reservas estimadas a nivel mundial 

son de 136·109 km'). 

El agua útil para los seres que viven sobre los continentes sólo corresponde a una pequefta 

fracción de la masa liquida de la tierra: el 3 % si se cuentan las aguas subterráneas y los hielos. 

netamente menos del 1 % si se desprecian. 

Clealflcaclón 
Fis. 1-1 Cla•ifttaci6n del aau• en el mundo por volumen (ncala loa•ritmica ea Ka>) 

El agua juega en la biosfera un papel esencial. tanto en los procesos geológicos y 

meteorológicos y es esencial en muchos procesos biológicos. ya que la vida como la conocemos en la 

tierra no sc:ria posible sin el agua. Algunas plantas contienen agua en una proporción del más del 90% 

de su peso. Alrededor del 71% del cuerpo humano cs .. representado por el agua. que debe reponerse a 

medida que esta se evapora y fluye en la superficie del cuerpo y se expulsa en forma de vapor mediante 

la respiración. 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Las primeras civilizaciones de las que se tic:ne conocimiento se desarrollaron en grandes valles 

fluviales del None de África y el Oriente Medio. donde raramente se reaistran precipitaciones y 

escasea el agua superficial. Para sobrevivir el hombre realizo proyectos entorno al agua como cavar 

pozos. abrir canales para el riego. construir presas y acueductos. La preocupación por el agua ha sido 

en realidad premisa esencial pera el desarrollo de la civilización. Para poder tener m~ clara la idea de 

la imponancia del agua basta ver los datos de la tabla 1-1. 

T•bla 1-1. Núaero de Utroe 1MCnarioll P8 ... la elllemc"6• de ala• ... 

Papel 
Cerveza 
Producto& licteos 
Tela (teflido) 
Amoniaco 
Azufre 

•rtfnlloa tCru,s. 1994). 

C••daL • 111¡ska 
precludde 

Sl-l2S 
8-IS 
11-17 

2s-so 
83-250 

11-9 

La captación de agua en cantidad suficiente para satisfacer las necesidades de las comunidades 

humanas. de la industria y de los regadfos es de una importancia primordial. Al no bastar en muchos 

casos para ello el agua de ríos y lasos. se recurre a extraer la de subsuelos. con lo que se corre el riesgo 

de agotarla. 

A Ja limitación de la disponibilidad natural del agua se aftade su aprovechamiento irracional y 

el tremendo despilfarro que supone su contaminación. El desarrollo industrial a elevado el consumo 

per cápita a niveles insospechados (de 10-20 Udfa a 5000 Udfa en algunos paises). este consumo 

refleja el grado de desarrollo industrial de cada pals: SO m'lh-ailo en Asia y África, .500 m 1/h-atlo 

Euro~ mas de 1000 m 1/h-afto en Norteamérica. El problema tiende a agravarse por la propia dinámica 

del crecimiento demográfico hasta el punto de que~ según previsiones serias. las necesidades se 

duplicarán en los próximos 20 atlos (Crue~. /99.J). 
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1.2 PROPIEDADES 

El agua a temperatura nonnal .. se presenta como un líquido inodoro .. insipido .. transparente y 

prácticamente incoloro. pues sólo en grandes masas presenta un tono débilmente azulado. Aunque el 

agua es tan común.. no lo son algunas de sus propiedades fisicas y químicas.. las cuales son 

precisamente en muchos casos. las que hacen que el asua sea un elemento tan útil e importante. Es 

necesario hacer notar que casi todas las propiedades fisicas .. químicas y biológicas .. dependen de la 

temperatura. 

1.2.1 PROPIEDADES FiSICAS (Gr,..r. /996, V//) 

Entre las propiedades fisicas del agua dentro de las más imponantes en el aspecto de control 

hidráulico y de ta calidad están: La estructura molecular. densidad .. viscosidad.. presión de vapor .. 

tensión superficial .. resistencia a la difusión. poder de solución y suspensión .. absorción de la luz 

capacidad calorifica. 

Eslructura molecular 

Las moléculas del agua líquida ocupan un volumen de 29.7 A 3
. Se presenta en forma de 

unidades o en grupo de molt:Oculas H.:O. o como iones hidrógeno e hidroxilos. El espacio medio de poro 

entre las moléculas es. aproximadamente. de 36. 7 º/o. 

En el hielo las moléculas ocupan. únicamente. un volumen ligeramente mayor. que es de 32.3 

A3
• De acuerdo con esto el volumen por molécula gramo es de 19.44 ce y la densidad del hielo se 

convierte en O. 93. 

En el estado de vapor. las moléculas se encuentran ampliamente separadas. Su tamailo 

equivalente es próximo a 3.3 A 3
• y se mueven a una alta velocidad ejerciendo una presión P -

1 ·3 N mv2
• de acuerdo con la teoría cinética de los gases. N es el número de moléculas por unidad de 

volumen de gas. m la masa de cada molécula y v2 el cuadrado medio de la velocidad de las molé<;ulas. 
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Densidad 

Se encuentra entre las propiedades hidráulicas más importantes del agua. Fonna pane del 

número de Reynolds. e interviene en las formulas de sedimentación._ resistencia al flujo. Las 

variaciones de densidad en las masas profundas de agua dan por resultado la estratificación e inversión 

temporal de los lagos y depósitos. con las amplias variaciones consecuentes en el agua. 

La densidad. se expresa en tres fonnas distintas: 1) como masa densidad p o masa por unidad de 

volumen; 2) como peso especifico y o peso (fuerza) por unidad de volumen y 3) como peso especifico 

relativo s = p/Po"'" y/y0 (adimensional). 

La presión tiene poco efecto sobre la densidad del agua. Su disminución relativa en volwnen es 

sólo de S·to·'. por cada atmósfera de presión adicional o por el incremento en la profundidad de 10.33 

m. Las impurezas disueltas cambian la densidad del agua pero no aheran el volumen del agua. 

Viscosidad 

Al igual que la densidad es una de las propiedades hidráulicas más imponantes del agua. Es una 

resistencia a la deformación y por ello. es análoga a la fricción interna. La viscosidad del agua se 

expresa en: 1) como viscosidad absoluta o dinámica µ o masa por unidad de longitud y tiempo .. 2) 

viscosidad cinemática v = µ/p. o longitud elevada al cuadrado por unidad de tiempo. 

La viscosidad varia con la temperatura.. de hecho. más que la densidad. Por lo general las 

impurezas ejercen una influencia escasa. Los lodos de aguas negras son plásticos en vez de viscosos 

Presión de vapor 

La presión de vapor es un factor de control de la evaporación .. sea desde una superficie libre de 

ªb"lUl o desde lodos de aguas negras que estén sujetos a secado. Por lo general la presión de vapor del 

agua p_ .. se expresa en los mismos ténninos que la presión barométrica (mm Hg). Entre otros factores. 

Ja presión de vapor del agua reduce la altura de succión de las bombas en proporción a su presión 

parcial ( es Ja presión ejercida por el vapor de agua y es igual al volumen relativo en la atmósfera). 



Tensión superflc:lal 

La tensión superficial controla la elevación capilar del agua.. es un enlace imponante en el 

intercambio de substancias que van hacia adentro y hacia afuera del agua. y fija la solubilidad 

humectante. Los depresores de la tensión superficial. como el jabón y los detergentes sintéticos. El 

polvo. el polen y otras panfculas extraftas se mantienen en la superficie del aaua gracias a la tensión 

superficial. Sus dimensiones son energía por unidad de área o f'uerza por unidad de lonaJitud. La tensión 

superficial de un líquido de densidad p. que se eleva hasta una altura h en un tubo capilar de diámetro 

interno des a == hrgd/4. 

Los valores de las propiedades tlsicas descritas anterionnente a temperaturas comunes del agua 

se muestran en la siguiente tabla 1-2. 

T•bla 1-2. Propied•des a diferwntft temperaturas fC~¿wr. /9P6. V. 11). 

Propiacladew Te•perat11ni 

Densidad (p. Y. s) 
Viscosidad din&mica (µ), centipoises 
Viscosidad ciMn1'tica (v). centistokes 
Presión de vapor (p..,.). mm Ha 
Tensión superficial (cr). dinas/cm 

o 4 10 20 
0.9999 1 0000 0.9997 0.9982 

1.79 1.57 1.31 1.01 
1.79 1.57 1.31 1.01 
4.58 6.10 9.21 17.S 
7S.6 74.8 74.2 72.8 

Difusi6n molecular de substancias disueltas 

JO 
0.9957 
0.800 
0.804 
31.8 
71.2 

100 
0.9584 
0.284 
0.297 
760 
SS.9 

Aun sin el mezclado mecánico. la concentración de substancias que se encuentran en solución 

real dentro deJ agua, tanto moléculas como iones, finalmente llegara hacer uniforme. Sin embargo, este 

proceso de igualación es extremadamente lento. La ley de Fick establece que la velocidad de difusión 

czlV ~t a través de una área de límite cJy ck es proporcional al gradiente de la concentración '1C.'(.IX de Ja 

sustancia, desde el punto de vista de concentración más alta a otro de menor concentración, o 

~ = - *dC:) dy d=. (1-1.) 

Donde W es el peso de la sustancia disuelta, t es el tiempo. e la concentración. x es la distancia en la 

dirección. dy el: el área a través de la cual deben pasar las moléculas, kd un factor de proporcionalidad 

o coeficiente de difusión molec;:ular. 
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Velocld•d de •bson:l6a de 11•• 
Si se da como postulado que la velocidad de absorción de gas es proporcional al arado de 

subsaturación del liquido absorbente, podemos escribir 

dc=K(c -e) 
dt • • , (1-2.) 

donde dc.·dt es la velocidad de absorció~ transferencia en el ticmp:> t; e,, la concentración de saturación 

a una temperatura dada; e, la concentración en el tiempo t; y Kll un factor para las condiciones 

existentes de ex.posición. 

L• worta ele I•• pellcul•• 

Flujo turbulento Flujo lamln•r Flujo turbulento 

·~~:::=\"" ··-~~ 1. 1 

1 
~Q !Fases Liquido 

I ,-,'--, f (conjunto) 
¡ Película "-...., ¡ 
1 d•Q•• ' ... g l PeUcula l"'~----
1 ~- Hqulde>; 

Dtatmncla 

Fi .. 1 .. z. Gradieatn de prni6• y coece•lnd6n ea I•• pelk11la• de a•• y liquido em la i•t_,.. aas-liqukle 

(Cñ!y~,.. 1996, r. JI) 

De acuerdo con la teoria de las dos pelfculas de Lewis y Shibnan fG.:yer. v. 11. 1996), se forman 

películas limite en la inteñaz tanto dentto del líquido como del gas; y la velocidad de paso a través de 

ellas está determinada por el espesor de estas pellculas (ver figura 1-2). La velocidad de difüsión a 

través de las peliculas depende del área de la inteñaz y del gradiente de concentración dentto de las 

pclfculas componentes, de lo cual se desprenden tres situaciones generales: 

I, El ¡¡as es altamente soluble en el liquido ( p, ej. NH3 en agua), El paso de las moléculas de gas a 

través de la pelfcula de gas se conviene entonces en el factor de control y se deduce que la 

. TESlS CON 
¡~LA Di. QIUG"EN 
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transf"erencia de gas puede incrementarse por reducción del espesor de la película de gas mediante 

movimiento o agitación del gas. 

2. La solubilidad del gas en el liquido es baja (p. ej. o,, N 2 y C02 en agua). Aquí la concentración a la 

cual el gas disuelto se encuentra en equilibrio con el gas en la atmósfera. El paso de las moléculas 

de gas a través de la película líquida es entonces el factor de control y en este caso, la transferencia 

de gas se promueve mediante la reducción del espesor de la pelicula liquida, por agitación o 

movimiento del líquido. 

3. Para gases de solubilidad intermedia (p. ej. H:S en agua). En este caso es importante el efecto de 

ambas películas. Por lo tanto, deben moverse o agitarse tanto el gas como el liquido para mantener 

bajos Jos espesores, con objeto de promover la transferencia del gas. 

Solución y suspen•lión de sólidos 

La solubilidad es una f'unción de Ja temperatura, Ja naturaleza y la estructura del sólido; y de la 

naturaleza y concentración de las impurezas del agua. Además, algunas substancias se descomponen 

por el calor de sus componentes. La solubilidad de estos componentes detennina entonces, su 

concentración. La presión tiene poco efecto cuantitativo sobre la solución de los sólidos. 

La velocidad de solución de los líquidos en el agua, así como la de los gases. es proporcional al 

grado de subsaturación del sólido en la solución. Además, varía directamente con el área superficial 

del sólido. e inversamente el volumen del líquido. 

Los sólidos t:n suspensión se encuentran separados unos de otros en forma tan tosca. que son 

visibles a simple vista .. ya sea directamente o porque absorben o difunden la luz. 

Absorción de la luz 

La absorción de la energia solar por el agua es importante debido a tres factores: 

1) Los organismos autótrofos utilizan la energía radiante y aumentan la cantidad de sustancia celular 

(fotosintesis). 

2) Las bacterias y otros organismos vivientes son destruidos. y el color especialmente el natural, es 

blanqueado por longitudes de onda actinicas. en particular por ta luz ultravioleta. 

3) La energía absorbida se convierte en calor. 
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No toda la energla dirigida a la masa del agua penetra la superlície. Alguna es reflejada. 

aumentando su cantidad a medida que el ánplo de incidencia se hace más agudo. La reflexión 

aumenta cuando el viento ondula la superficie del agua. 

La absorción de la radiación solar es selectiva. Para una longitud de onda detenninada,, la 

velocidad de absorción es proporcional a la intensidad de la luz, o sea 

(1-3.) 

donde i es la intensidad de la radiación. ). la longitud de onda de la trayectoria del haz. i0 la intensidad 

inicial o en la superficie. le, coeficiente de extinción o velocidad de abson::ión. p, Ja proporción de Ja 

energía absorbida 

La distribución espectral de la energía solar cambia conforme aumenta la profundidad. En las 

aguas naturales. el coeficiente de extinción aumenta por efecto de las substancias disueltas y en 

suspensión que ejercen. también. una absorción selectiva. Los cambios en la calidad del agua debido a 

la profundidad... complican su situación. 

Capacidad caloriOca 

La capacidad calorifica de una sustancia es la cantidad ncc;:esaria de caJor para elevar en un 

grado a la temperatura de unidad de masa de una sustancia. El calor especifico es ta relación de la 

capacidad calorifica a una temperatura determinada. Para la mayor parte de cálculos de ingeniería se 

pueden considerar al calor especifico y a Ja capacidad calorífica como numéricamente iguales. 

La capacidad ténnica del agua es grande. Se requiere mucho calor para calentarla y mucho frío 

para enfriarla. La variación de la capacidad térmica con la temperatura es pequetla. 
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1.2.2 PROPIEDADES QUIMICAS '""•w•J 

Son importante las propiedades químicas del agua ya que el contenido de sales cálcicas en el 

agua provocan efectos muy distintos. Una agua poco calcárea es apesiva y una agua demasiado 

calcárea es dura. Así mismo. ta presencia de fosfatos. sulfuros. sulfatos y amoniaco constituyen un 

indicador de contaminación. 

Dureza 
El denominador común en la mayor parte de los problemas del agua es la dureza 

Tradicionalmente se definía como la capacidad de consuno de jabón por el agua, sabemos que la 

durez.a es ta solución en agua tanto de calcio como de magnesio y en algunas ocasiones hierTo (como 

bicarbonato ferroso. Fc(HCOJ)z). en forma de cationes. independientemente de la naturaleza de los 

iones presentes. Esta se a expresado. por lo general en función del carbonato de calcio (CaC03). Es una 

elección fortuita puesto que el peso molécular del CaC03 es 100 y su peso equivalente es so. 
proporcionando una unidad conveniente de intercambio para expresar todos los iones en agua. en vez 

de mostrar a cada uno de ellos con su peso equivalente. 

El concepto de equivalencia a carbonato de calcio es una fonna ampliamente utili7.a.da para 

describir en análisis de agua. 

pH 

La constante de disociación es muy pequena de. 10·14
• en Ja neutralidad. en donde hay el mismo 

número de iones de W y OH"'. sólo hay 10-7 moles por litro de cada uno de ellos. Que corresponde a 

una concentración real de 0.0001 mg/L de ion H ... equivalente a 0.005 mglL de CaC03. Por ello es más 

conveniente sustituir una e::i<presión donde se trabaje con potencias de 10. Esta expresión se define 

como pH y su relación es: 

pH = log ~· = - los(H•] (1-4.) 
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La concentración de ion hidrógeno puede medirse con un potenciómetro, pero también puede 

titularse cuando la concentración es lo bastante grande para que sea detectada mediante el análisis 

químico. 

Muy pocas aguas natunles tienen un pH inferior a S.O aproximadamente. de fonna que rara vez 

se encuentran ácidos minerales fuencs en al agua dulce. Donde existe la alcalinidad de bicarbonato de 

calcio pueden estar presentes los ácidos débiles. entre los cuales el má importante es el ácido 

carbónico (dióxido de carbono en solución). 

Importancia del C03 

La atmósfera es una mezcla de gases que contiene aproKimadamente 790/o de N 2 y 21% de 0 2 

en volumen. Sin embargo también incluye el 0.04°/o de C02 • el cual es extremadamente importante 

para el balance de la vida. Las plantas que contienen clorofila utilizan el dióxido de carbono para 

construir material celular como los carbohidratos. Al llover se disuelve cerca de 1 mg/L en el agua de 

lluvia. Una vez que el agua de lluvia penetra la capa de la tierra. esta expuesta a niveles de C02 

gaseoso cien veces m•s grande que la atmósfe~ creados por la respiración de los organismos del 

suelo. Entonces. las aguas de los pozos que se han filtrado a través de zonas ricas de C02 pueden 

contener de diez a varios cientos de mg/L de CO:: disueltos. Este C02 disuelto en el agua reacciona con 

ella para fonnar ácido carbónico. que se disocia en iones hidrógeno y bicarbonato: 

C02 + HzO ++ H2co, - H'" + HCo,· (1-S.) 

Si se satura el agua destilada con C02, se disuelven aproximadamente 1600 mg/L en al agua y 

el pH desciende hasta aproximadamente 4. 
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C.lclo3.2"' 
Sodio2.3"' 

'------2.1 .. 
'-------Pocasio 2.3"' 

Fla. t-3. Dbtrt~ tle lo9 •""nwntoe en .. corteza terrewtre (All•rui.) 

La alcalinidad de la 111.8yor parte de los recursos acuíferos naturales es causada por las sales de 

bicarbonato (HC03 ) disueltas. Las siguientes reacciones muestran cómo el agua que contiene CO: de la 

atmósfera y de los org.anismos del suelo reaccionan disolviendo el calcio y al magnesio mineral común 

llamado dolomita (CaCO,-MgC03). para producir la dureza y alcalinidad: 

H,O + CO, +MgCO, -+ Mg(HC03}, ++ Mg•> + 2(HC03) (1-6.) 

H,O + co, +coco, -+ Ca(HCOJ), .... Ca., + 2(HCO, J (1-7.) 

El agua disuelve muchos otros minerales además de la dolomita. En la tigw-a 1-3 se muestra la 

distribución de los elementos en Ja corteza terrestre. Los tres más importantes están en forma de óxidos. 

SiO:?• Al20 3 y Fe20 3 • los cuales son muy poco solubles 1,.-n, agua. 

IT.SIS CON 
FALLA DE ORIGEN 
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Conductancia 

Un punto imponante en la qulmica del agua es la conductividad eléc:trica. Cuando mayor es el 

contenido de minerales del agua. mayor será su conductividad. Esto tiene consecuencias imponantes: 

l. Cuando mayor es la conductividad. más libremente podrá fluir la corriente eléctrica a través del 

agua y más rápida es la velocidad de corrosión si las demás condiciones la favorecen. 

2. Cuando mayor es la conductividad, menos ionizados estarán los minerales disueltos en el agua. pero 

los iones están empaquetados de forma más estrecha y chocan con mayor frecuencia. 

Esto disminuye el coeficiente de actividad, aumentando la solubilidad del CaC01 y otros 

materiales ligeramente solubles. Como resultado. el CaC01 es mas soluble en agua de mar que en et 

agua dulce. 

Hay diversos factores incluidos en el proceso de corrosión.. entre los cuales los principales son 

el pH. la conductividad, Ja temperatura y el oxigeno disuelto. la presencia de metales diferentes en el 

sistema, con el más anódico de ellos siendo corroído. y las diferencias en la estrUctura metalúrgica de 

un metal único en el sistema. Todos estos mecanismos de corrosión pueden agravarse mediante Ja 

presencia de materia suspendida. 
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1.3 CAPTACION 

La captación de agua comprende el conjunto de operaciones y obras que tienen por objeto la 

toma y almacenamiento del agua con vistas al suministro de agua potable a una comunidad. Cuando la 

calidad de esta agua no es satisfactoria se introducen obras de purificación que la adecuen a los fines 

requeridos. 

Las fuentes de agua determinan.. comúnmente. la naturaleza de las obras de colección. 

purificació~ conducción y distribución. Las fuentes comunes de aguas dulces y su desarrollo son: 

1. Agua de lluvia 

a) De los techados almacenada en cisternas. para abastecimientos individuales reducidos. 

b) De cuencas mayores preparadas o colectores. almacenada en depósitos. para suministros 

comunales grandes. 

2. Agua superficial. 

a) De corrientes estanques naturales. Jaaos de tamafto suficiente. mediante toma continua. 

b) De corrientes con flujo adecuado, mediante toma intcnnitente. temporal o selectiva de la 

agua de avenidas limpias y su almacenamiento en depósitos adyacentes a las corrientes. 

c) De corrientes con flujos bajos en tiempos de sequía._ pero con suficiente descarga anual. 

almacenada en uno o a más depósitos formados mediante presas construidas a lo largo 

de los valles de la corriente 

3. Agua subterránea. 

a) De manantiales naturales. 

b) De pozos. 

c) De galerias filtrantes, estanques o embalses 

d) De pozos galerías y posibles manantiales. con caudales alimentados con agua, 

provenientes de otras fuentes: 

i) Esparcidas sobre la superficie del terreno colector 

ii) Conducidas a diques o depósitos de carga. 

iii) Alimentadas a galerías o pozos de difusión. 

Los suministros municipales pueden provenir de más de una fuente. combinándose 

ordinariamente los rendimientos de las fuentes disponibles antes de hacer su distribución. 
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1.3.1 AGUA DE LLUVIA 

El agua de lluvia es raramente la fuente inmediata de abastecimiento local. En cambio el 

acopio del agua de lluvia está confinado a gr.anjas y establecimientos rurales. generalmente en áreas 

semiáridas, carentes de aguas subterráneas o superficiales satisfactorias. El almacenamiento ttansforma 

la recepción intcnnitcnte del •iJUA de lluvia en una fuente de suministro continuo. Para servicio 

municipal, generalmente debenUt apegarse vertientes o colectores situados en suelo naturalmente 

impermeable o impenneabilizado con recubrimientos. cementado, pavimentación u otros medios 

similares. 

El rendimiento bruto de aguas pluviales es proporcional al área receptora y a la cantidad de la 

precipitación. En ocasiones deben desecharse las primeras aguas porque contienen polvo, desechos de 

pájaros y otras substancias indeseables, tos filtros de arena permiten limpiar el agua a la entrada de la 

cisterna y previene el deterioro debido al crecimiento de organismos of"ensivos. originando cambios en 

sabor. olor y otras alteraciones en su apariencia y buen gusto. 

El almacenamiento proporcionado por las cisternas. depende de la distribución de las lluvias. 

varia con la duración de los periodos secos y se aproxima generalmente a un valor comprendido entre 

un tercio y Ja mitad del consumo anual (fdye,.. J9'M. VI;. 

1.3.2 AGUAS SUPERFICIALES 

La cantidad que puede captarse varia directamente con el tamafto del área colectora, o de la 

cuenca hidrológica. asf como la diferencia entre la cantidad que cae sobre ella y la que se pierde por 

e\.·aporación. Si las cuencas de aguas superficiales y las de aguas subterráneas no coinciden. puede 

entrar algo de agua subterránea desde áreas cercanas de captación o bien. escapar hacia ellas. 

Las comunidades situadas a Jos lados de corrientes. estanques o laaos o en sus ccn;anias. 

pueden abastecerse de ellos mediante el consumo continuo. siempre que el flujo de la corriente o la 

capacidad del lago sea lo suficientemente grande durante todas las estaciones del atlo para suministrar 
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los volúmenes requeridos, el agua generalmente debe elevarse desde las tomas cercanas a la 

comunidad o hasta las plantas de purificación. y de ahi al sistema de distribución. Las ciudades a 

orillas de grandes lagos protegen sus abastecimientos contra las aguas negras propias y las residuales 

procedentes de procesos industriales. 

Presas 

Los ingenieros en búsqueda de aguas limpias que puedan llevarse y distribuirse a la comunidad 

por gravedad. han generado depósitos construyendo presas. Las cuales para que sean útiles. su descarga 

anual debe ser igual o mayor que la demanda de la comunidad que van a abastecer durante algunos 

ai\os. El área que drena hacia los abastecimientos es el área de captación o cuenca hidrológica. Su 

desarrollo económico depende el valor del agua en la región.. pero es también una función del 

escurrimiento y de su variación de la accesibilidad de la cuenca .. de la inteñerencia con derechos 

existentes sobre el agua y de los costos de construcción 

1.3.3 AGUAS SUBTERRANEAS 

Los suministros subterráneos municipales son menores en su aportación diaria. pero muchas 

veces más numerosos que los abastecimientos superficiales. Las aguas subterráneas se extraen de 

muchas fonnaciones geológicas. Las fuentes subterráneas también tienen una área de captación .. pero la 

alimentación o recarga se produce por filtración en abenuras del suelo. 

Et rendimiento mci..ximo del agua de superficie es directamente proporcional al tamailo del área 

de toma y a la diferencia entre la precipitación y la suma de eva¡x>transpiración (es toda el agua que se 

escapa a la atmósfera.. ya sea por evaporación. transpiración u otros procesos) y el escurrimiento de las 

tonnentas. El flujo se t:Xtiende lateralmente a través de la holgura del acuífero y venicalmente es tan 

profundo como Ja zona de poros abiertos y pasajes en la costra de tierra y tan vadoso como el nivel 

freático. Si un estrato poroso yace bajo Ja capa impenneable. el flujo está confinado. como si se tratara 

de un tubo (agua anesiana) y cuando se peñora la tierra y el agua bota a presión. En otras formaciones 

geológicas. et agua está confinada sobre el venedero del nivel f'reático. 
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Manantiales 

Los manantiales normalmente se aprovechan para captar el nujo natural de un acuif'ero y está 

agua sale a la superficie debido a: 1) que et sucio cae bruscamente bajo el nivel ftelitico nonnal 

(manantiales de depresión); 2) Cuando una obstrucción geológica lleva tras de si agua del sucio y la 

fuerza hacia la superficie (manantiales de contacto); y 3) cuando una falla en un estrato impermeable 

pennite el agua escapar de su confinamiento (manantiales de contacto). 

Fia. t-... -'•u•• •ublerrineu y su •prowechamienlo co1110 mananlialee. pozo• y aalerfas fl11raa1- (G~,,-r. 1996. i~ /). 

Bajo circunstancias favorables el rendimiento puede aumentarse mediante Ja introducción de 

tubos colectores o galerias. situadas más o menos horizontalmente. dentro de las fonnacioncs fre•ticas. 

que los alimentan (figura t-4). La contaminación. generalmente. se origi~ cerca del punto de 

captación y se puede evitar. circundando el manantial mediante una cámara hennética.. que penetre 

hasta una distancia segura dentro del acuífero. 

'f'T.'<":2 '::ON 
F·&LA DE ORIGEN 
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Pozos 

Dependiendo de las fonnaciones geológicas y de su profundidad. los pozos son excavados, 

clavados. peñorados y barrenados en el suelo. Los pozos excavados y clavados están restringidos a 

suelo suave y a profundidades menores de 30.5 m. Los suelos duros y las rocas requieren generalmente 

de pozos peñorados barrenados hasta profundidades mucho mayores. 

Los pozos generalmente no sufren de contaminación por filtración lateral. sino por entrada 

vertical de los contaminantes en la superficie del suelo o cerca de ell' esto se evita con revestimientos 

herméticos o sellos que penetran en el acuífero. 

Galerfas fillrantes 

Las aguas subterráneas que se desplazan hacia las corrientes o lagos. proceden de tierras altas 

vecinas y pueden ser interceptadas mediante galerias filtrantes. tendidas mas o menos. a ángulos rectos 

a la dirección del flujo. y que conducen el agua entrante a las estaciones de bombeo. Estos son,, en 

esencia. pozos abiertos. grandes, largos y de: poca profundidad. También pueden captarse agua 

subterránea de los túneles y escalonamientos. de minas galerías excavadas en las laderas de una 

montafta. Son paniculannente útiles para explotar acuiferos de espesor reducido o donde deben 

excluirse aguas salinas profundas. 
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1.4 CONTAMINACIÓN 

La Contaminación del agua., se considera a la incorporación al agua de materias extrailas. 

como microorganismos, productos qufmicos. residuos industriales. materia orainica y de otros tipos. 

Estas materias deterioran la calidad del agua y la ha.:en inútil para los usos pretendidos. La materia 

cxtrafla contaminante podrá ser materia inene, como los compuestos de plomo o mercurio, o materia 

viva, como los microorganismos. 

Una de las consecuencias de las propiedades flsicas y químicas únicas del aaua es que pennite 

la contaminación fácilmente. El agua puede considerarse el ambiente liquido universal. para la 

meteria viva y por consiguiente, es también propensa en fonna excepcional a la contaminación por 

organismos vivos. Los medios de contaminación que implican la suspensión. disolución y cambio 

bioquímico no son necesariamente separados y distintos unos de otras. 

1.4.1 PRINCIPALES CONTAMINANTES Y SU CLASIFICACIÓN 

Las substancias cxtraftas al agua pueden clasificarse con base a otras propiedades que las del 

tamafto de la panícula; pueden ser vivas o inenes. orgánicas o minerales. radioactivas o no radiactivas .. 

toxicas o inofensivas. entre otras. Puesto que el agua natural es quimicwnente pura primero veamos si 

tas impurez.as que se encuentran en ella pueden o no considerarse como contaminantes. 

Los principales contaminantes del agua son los siguientes: 

Aguas residuales y otros residuos que demandan oxigeno (en su mayor parte materia 

orgánica,. cuya descomposición produce la desoxigenación del agua). Agentes infecciosos. 

nutrientes vegetales que pueden estimular el crecimiento de las plantas acuáticas. Éstas. a su vez. 
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interfieren con los usos a los que se destina el agua y. al descomponerse. agotan el oxigeno disuelto 

y producen olores desagradables. 

Productos qufmicos; incluyendo los pesticidas. diversos pl'oductos industriales. las 

sustancias tensoactivas contenidas en los detergentes. y los productos de la descomposición de 

otros compuestos orgánicos. 

Minerales inorgánicos y compuestos químicos; sedimentos formados por partfculas del 

suelo y minerales arrastrados por las tonnentas y CS<;:Orrentias desde las tierras de cultivo .. los suelos 

sin protección .. las explotaciones mineras .. las carreteras y los derribos urbanos. 

Sustancias radiactivas procedentes de los residuos producidos por la minería y el refinado 

del uranio y el torio. las centrales nucleares y el uso industrial. médico y científico de materiales 

radiactivos. 

Es conveniente clasificar las substancias extrai\as del agua según el volumen de sus partfculas .. 

por que es este volumen el que con frecuencia condiciona la eficiencia de los diversos métodos de 

purificación. de tal manera que podemos dividir a las impurezas del agua en tres clases: 

Partículas suspendidas 

Son las que tienen diámetro de aproximadamente un micrómetro. Son Jo bastante grandes para 

ser retenidas por los filtros comunes. absorber la luz y ver que el agua que contaminan se vea sucia y 

turbia. 

Partículas coloidales 

Son tan p:queñ.as que pasan a través de los agujeros de la mayoría de los medios filtrantes; no 

se pueden eliminar del agua por sedimentación o filtración ordinaria. Et agua que contiene partículas 

coloidales se aclara en el trayecto directo de la luz que la ilumina. Los colores de las aguas naturales .. 

tales como el azul el verde y el rojo de los lagos y mares, son debido en gran pane a panicuJas 

coloidales. 
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Partfeulas disueltas 

Este tipo de particulas no es retenida por medios filtrantes y no enturbia el agua. Estas 

panfculas no son mayores de aproximadamente 111000 de micrómetro de diúnctro. Si son 

eléc:tricamente neutras se les llama moléculas. Y si llevan una carga eléctrica se les conoce como 

iones. 

1.4.2 FUENTES Y CONTROL 

Las principales fuentes de contaminación acuática pueden clasificarse como urbanas. 

industriales y agricolas. 

La contaminación urbana está formada por las aguas residuales de los hogares y los 

establecimientos comerciales. Durante muchos a.11.os.. el principal objetivo de la eliminación de 

residuos urbanos fue tan sólo reducir su contenido en materias que demandan oxigeno. sólidos en 

suspc:nsión. compuestos inorgánicos disueltos (en especial compuestos de fósforo y nitrógeno) y 

bacterias daiiina..<li. En los últimos ai'los. por el contrario. se ha hecho más hincapié en mejorar los 

medios de eliminación de los residuos sólidos producidos por los procesos de depuración. Los 

principales métodos de tratamiento de las aguas residuales urbanas tienen tres fases: el tratamiento 

primario. que incluye la eliminación de arenillas: la filtración. el molido. la noculación (agregación 

de los sólidos) y la sedimentación; el tratamiento secundario. que implica la oxidación de la materia 

or-gánica disuelta por medio de lodos biológicamente activos. que seguidamente es filtrado; y el 

tratamiento terciario. en el que se emplean métodos biológicos avanzados para la eliminación del 

nitrógeno. y métodos fisicos y químicos. tales como la filtración granular y la adsorción por carbono 

activado. La manipulación y eliminación de los residuos sólidos representa entre un 2S y un SOo/o del 

capital y los costos operativos de una planta depuradora. 

Las características de las aguas residuales industriales pueden diferir mucho tanto dentro 

como entre las empresas. El impacto de los venidos industriales depende no sólo de sus 

características comunes. como la demanda bioquímica de oxigeno. sino también de su conlenido en 
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sustancias orgánicas e inor¡pínicas especificas. Hay tres opciones (que no son mutuamente 

excluyentes) para controlar los venidos industriales. 1) El control puede tener lugar alll donde se 

generan dentro de la planta; 2) Las aguas pueden tratarse previamente y descargarse en el sistema de 

depuración urbana; 3) Pueden depurarse por completo en la planta y ser reutilizadas o vertidas sin 

más en conientes o cuerpos de agua. 

La agricultura,. la ganaderia comercial y las granjas avico1as. son fuente de contaminantes 

orgánicos e inorgánicos de las aguas superficiales y subterráneas. Estos contaminantes incluyen tanto 

sedimentos procedentes de Ja erosión de las tiernas de cultivo como compuestos de fósforo y 

nitrógeno que. en pane. proceden de los residuos animales y los fenilizantes comerciales. Los 

residuos animales tienen un alto contenido en nitrógeno. fósforo y materia consumidora. de oxigeno. 

y a menudo albergan organismos patógenos. Los residuos de los criaderos industriales se eliminan en 

tierra por contención. por lo que el principal peligro que representan es el de la filtración y las 

escorrentías. Las medidas de control pueden incluir el uso de depósitos de sedimentación para 

Hquidos. el tratamiento biológico limitado en lagunas aeróbicas o anaeróbicas. y toda una serie de 

métodos adicionales. 

1.4.3 ENFERMEDADES CONTRAIDAS POR AGUA 

CONTAMINADA 

Para calmar la sed del hombre. el agua potable debe ser pura y tener un buen sabor. Por lo tanto 

debe encontrarse libre de organismos patógenos; de substancias venenosas o fisiológicamente 

indeseables; y por otra pane debe ser atractiva a los sentidos. Para que el agua sea aceptable y útil en 

términos generales. se le ha dado máxima importancia el que agua sea microbiológicamente segura 

para el consumo domestico o industrial. Por eso que el cuidado del agua aún constituye la 

responsabilidad más esencial e indiscutible de las autoridades respectivas. 

En el agua existen cinco clases de or¡¡anismos capaces de infectar al ser humano: bacterias. 

protozoarios. helmintos. virus y hongos. Algunos de estos contemplan su ciclo de vida al pasar a través 
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de un portador acuático intennedio. Dentro de las enfermedades más importantes por contaminación 

de agua se encuentran: 

Cólera 

Es una enfennedad violenta en su inicio que va de 1 a 3 dfas y con frecuencia más fulminante 

en su evolución con una fatalidad de casos durante las epidemias de S a 7' o/o. 

Fiebre tifoidea 
Esta enfermedad es más persistente ya que los afectados son portadores activos más tiempo en 

su inicio dura de 2 a 3 semanas9 pero menos violenta que el cólera 

Dlsenter'a bacilar 
Las especies causantes de esta varian ampliamente en cuanto a virulencia y respuesta del 

individuo a la infección. El número y agresividad de Jos organismos vaciados al ambiente son 

generalmente menores que para la fiebre tifoidea. Esta enfermedad comúnmente proviene de los 

alimentos infectados. 

Protozoarios 

En general los brotes de origen hidrico se asocian con la invasión de contaminantes en fonna 

relativamente masiva a los sistemas de distribución9 Por flujo a contracorriente desde los sistemas 

domésticos de drenaje y por conexiones cruzadas con suministros inseguros de agua. 

Helmintos 

Los huevos y las larvas de las lombrices intestinales pueden llegar a las corrientes acuáticas 

desde ponadores humanos o animales. ya sea en fonna direc;:ta o por deslaves del suelo. Las infecciones 

causadas por lombrices son esporádicas; ocurren en condiciones muy insaJubres o por deficiencia en 

los sistemas de remoción de aguas negras. La irrigación en las cosechas que se consumen crudas 

pueden trasmitir cualquiera de las lombrices intestinales comuncs9 la irrigación de los pastizales puede 

infectar al ganado. y a través de éste. al hombre. 
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1.5 NoRMATIVIDAD 

Es de considerar que las descargas de aguas residuales en las redes colectoras. rfos. cuencas. 

cauces. vasos. aguas marinas y demás depósitos o corrientes de agua y los derrames de aguas residuales 

en los suelos o su infiltración en los terrenos. provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje 

municipal. provocan efectos adversos en los ecosistemas. por lo que es necesario fijar los lfmites 

máximos permisibles de contaminantes que debcnín satisfacer dichas descargas. Asi también las aguas 

residuales de origen urbano o municipal sin tratamiento o mezcladas, son utilizadas en gran proporción 

para el riego agrícola, cuJtivos horticolas .. honofruticolas y otros productos que se consumen crudos. 

por lo que para p.-evenir el deterioro ecológico y asegurar una calidad de agua satisfactoria para el 

bienestar de la población. es necesario fijar los parámetros fisicos. qulmicos y en su caso 

bacteriológicos de los mismos y considerando que pueden af"ectar la salud humana es necesario 

detenninar las condiciones bacteriológicas para su uso y asegurar una calidad de agua satisfactoria para 

el bienestar de la población. 

1.5.1 DEFINICIONES 

Para entender los efectos de las nonnas se asumen las definiciones siguientes: 

1. Límite máximo permi•ible promedio di•rio.- Son los valores._ rangos y concentraciones de los 

parámetros que debe cumplir el responsable de la descarg~ en función del amilisis de una muestra 

compuesta de las aguas residuales provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje 

municipal. 

2. Límite mliximo permisible in•t•ntlineo.- Son los valores.. rangos y concentraciones de los 

parámetros que debe cumplir el responsable de ta descarg~ en función del análisis de muestras 

instantáneas de las aguas residuales provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje 

municipal. 

3. !\luestr• compuest•.- La que resulta de mezclar varias muestras simples. 
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4. Mueetn •imple o i••tantá•e•.- La que se tome ininterrumpidamente durante el periodo necesario 

para completar un volumen proporcional al caudal. de manera que éste resulte representativo de Ja 

descarga de aguas residuales. medido en el sitio y en el momento del muestreo . 

.S. Hortalizas.- La acelga. ajo. apio. heno, betabel. brócoli. cebolla. cilantro, col, coliflor. epazote, 

espinaca. frijol ejotero. hierbabuena. hongo. lechuga. pápalo. perejil, quelite, quintonil. rábano. 

2.anahoria9 pepino9 calabaci~ jitomate. tomatillo y tomate verde o de cáscara. con excep:ión de las 

cinco últimas cuando se siembren con espaldera. Se equiparan a las honalizas los siguientes frutos: 

fresa. jicama. melón. sandia y z.anamora. 

l.S.2 CONTAMINANTES EN LAS DESCARGAS DE AGUAS 

RESIDUALES 

Sistemas de Alcantarillado 

Establece los limites máximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas 

residuales a cuerpos receptores provenientes de Jos sistemas de alcantarillado o drenaje municipal. Las 

descargas de aguas residuales provenientes de los sistemas de alcantarillado o drenaje municipal deben 

cumplir con las especificaciones que se indican en las Tablas 1-3 y 1-4. 

T ARLA 1-.J Para c•nlros d• pob .. dó• hasta 800000 habitantes (NOlt.#~JJ-P-IJ 
Pari•etro Li .. itn M.6almos Pennisiblee 

pH (Unidades de pH) 
Solidos suspendidos totales (mg/L) 
Grasas y aceites (mg/L) 
Sólidos sedimentablcs (mL/L) 
Demanda bioquímica de o,Ogeno (mg/L) 
Demanda quimic;a de oxigeno (mg/L) 
Substancias Activas al Azul de Metileno 
(m•) 

Prom ... io Diario l•ataal.6•eo 
6-9 6-9 
100 ISO 
20 30 
1.0 2.0 
100 ISO 
200 250 

5 8 
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Pa.-.metro Li•lta M6alR10S Permisibln 

pH (Unidades de pH) 
Sólidos suspendidos totales (mg/L) 
Grasas y aceites (ma/L) 
Sólidos sedimentables (ml../L) 
Demanda bioquímica de oidseno (mg/L) 
Demanda química de mdgeno (mii/L) 
Substancias Activas al Azul de Metileno (ma/L) 

Agu•s y Bienes Nacionales 

Prolaedlo Di•rio 1•••••16 ... 
6-9 6-9 
so so 
10 20 
I~ I~ 
so 80 
100 160 
s 8 

Establece los limites máximos pennisiblcs de contaminantes en las descargas de asuas 

residuales en aguas y bienes nacionales. las especificaciones que se indican en las Tablas 1-S y t~. 

Tabla 1-!§ Limiln •••imos pe,..itibln para roa .. 111l11a•lnb•sicoe CN0M..(){)/-96J 
Parámetros Rios EmbaJses naturales y artificiales 

0-tiliaP"amos por litro. excepto Uso en Ries;o Uso püblico urbano Uso en Rieao Uso püblico urbano 
cuando se especifique) Asricola Apícola 

P M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. 
Temperatura ºC ( 1) N.A. N.A. 40 40 40 40 40 40 
Grasa y aceites (2) IS 2S IS 2S IS 2S IS 25 
Materia flotante (3) Ausente Ausente Ausctue Ausente Ausente Ausente Ausente Ausente 
Sólidos sedimentables (mL/L) 1 2 1 2 1 2 1 2 
Sólidos suspendidos totales ISO 200 7S 12S 7S ISO 40 60 
Demanda bioquimica de Oxígeno ISO 200 7S ISO 75 ISO JO 60 
Nitrógeno total 40 60 40 60 40 60 IS 25 
Fósforo total 20 JO 20 JO 20 JO 10 

( 1) lnstanc:ineo; (2) Muestra simple promedio ponderado; (3) Ausente segUn el metodo de prueba definido en la NMX-AA-
006; P.D.-Promedio Diario; P.M.- Promedio mensual; N.A..• No es aplicable. 

Tabla 1-6 Lilniln má•hnos ennhibln p•ra metalft l)!!!dOS y danuroe (/l:'OM.nfJl-96) 

Pa.-.111etro9 (9) IUoe IEmb•hft n•t•raln r artiQdales 
O\.lilisramos por lilro) Vao ea RJe.ao v .. piiblico Uso e• llJeao Uso públko 

Arsénico 
Cadmio 
Cianuros 
Cobre 
Cromo 
~fercurio 

Níquel 
Plomo 
Zinc 

Aarfcola urba110 Al!"lcol• urbaao 
P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. P.M. P.D. 
0.2 0.4 o 1 
0.2 0.4 0.1 
1.0 3.0 1.0 
40 6.0 4.0 
1.0 l.S O.S 

0.01 0.02 0.005 
2.0 4.0 2.0 
o.s 1 0.2 
10 20 10 

0.2 0.2 
0.2 0.2 
2.0 2.0 
6.0 4.0 
1.0 1.0 

0.01 0.01 
4.0 2.0 
0.4 o.s 
20 10 

0.4 
0.4 
3.0 
6.0 
l.S 

0.02 
4.0 
1.0 
20 

0.1 
0.1 
1.0 
4.0 
O.S 

0.005 
2.0 
0.2 
10 

0.2 
0.2 
2.0 
6.0 
1.0 

0.01 
4.0 
0.4 
20 

(ª)Medidos de manera lotal; P.D.=Promcdio Diario; P.M..- Promedio mensual. N.A.- No ea aplicable. 
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1.S.3 AGUAS RESIDUALES PARA RIEGO AGRfCOLA V DE 

HORTALIZAS 

Aguas Residuales Para Riego Agric:ola V De Hortalizas 

Establece los limites máximos pennisibles de contaminantes en las aauas residuales de origen 

urbano o municipal para su disposición mediante riego agrícola~ que aplica para los responsables de las 

descargas de aguas residuales de origen urbano o municipal. que cuenten con la aprobación de la 

autoridad competente para disponer de éstas mediante riego agricola. Las descal'llas de aguas residuales 

de origen urbano o municipal que se dispongan mediante riego a¡¡ricola. deben cumplir con las 

especificaciones que se indican en la tabla 1-7. 

Tabl9 1-'7. E1elftc.cionft p•rm n1áah110• enni81bln fNOM../JJ2~9J) 

pH (unidades de pH) 6.5 a 11.5 
Conductividad EICctrica(micromhos/cm) 2000 
Demanda bioqulmica de oxigeno (msfL) 120 
Sólidos suspendidos totales(mg/L) 120 
Aluminio (ms/l..) S.O 
ArsCnico (mg/L) O. J 
Boro (mg/L) 1.5 
Cadmio (m¡¡/L) 0.01 
Cianuros (mg/L) 0.02 
Cobre (m&fl.) 0.2 
Cromo Total (mglL) 0.1 
Fierro (mg/L) S.O 
F1uoruros (mgfL) 3,0 
Manganeso (mg/L) 0.2 
Niquel (mg/L) 0.2 
Plomo (mglL) 5.0 
Selenio (m,81'L) 0.02 
Zinc (m l 2.0 

Aguas Residuales Para Hortalizas 

Establece las condiciones bacteriológicas para el uso de aguas residuales de origen urbano o 

municipal o de la mezcla de estas con la de los cuerpos de agua. en el riego de hortalizas y productos 

honofrutico1as .. esta nonna debe de tomarse en cuenta para: Otoraar las autorizaciones, pcnnisos o 

concesiones para el uso o aprovecha.miento de aguas residuales en el riego de honaliz.as y productos 

honofruticolas. Las restricciones de las aguas residuales de origen urbano o municipal o de la mezcla 
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de éstas con la de los cuerpos de agua, que se dispongan a través de su uso en el riego de hortalizas de 

conswno crudo. en lo relativo a parámetros bacteriológicos se clasifican en los siguientes tipos para 

efectos de determinar las clases de cultivos no permitidos: 

Tipo 1.- La que contenga menos de 1,000 Colifonnes totales por cada 100 mL y ningún huevo de 

helminto viable por litro de agua. 

Tipo 2.- La que contiene de 1 a 1.000 Colifonnes fecales por cada 100 mL y cuando más un huevo 

viable de helminto por litro de agua. 

Tipo 3.- La que contiene de 1.001 a 100,000 Colifonnes fecales por cada 100 mL 

Tipo 4.- La que contiene más de 100,000 Colifonnes fecales porcada 100 mL 

Los permisos y concesiones para el uso de aguas residuales con la de los cuerpos de agua en 

riego de honalizas y productos honofruticolas. a las condiciones que a continuación se indican en la 

tabla 1-8: 

T•bl• 1-8. Condlrlones p•ra obtrnrr prnnisos y c-oncnionrs d• hortalizas (NOAl-OJJ-93) 

Tipo De Rlrao Tipo De lnterw•lo De Cullh09 No Permitidoa 

Inundación 

Inundación 
Inundación 
Inundación 

surco 

surco 

surco 
surco 

Aspersión 

Aspersión 

A u• TWm • 
1 20 

2 

4 

2 

.. 
2 

20 
20 
20 

IS 

20 
20 

20 
20 

20 

20 

Los seftalados en definiciones en el punto S. excepto ajo. frijol ejotero. 
pepinillo pick.Je. pepino, jicama, melón y sandia. 
Los seft&Jados en definiciones en el punto 5, excepto el melón y la sandia. 
Los sei\alados en definiciones en d punto 5. 
Los scftalados en definiciones en el punto 5 y todas las dem&s hortalizas y 
frutos en general. 
Los sei\alados en definiciones en el punto 5, excepto ajo. frijol ejotero. 
pepino, pepinillo pide.Je, jicama. melón y sandia. a.si como el tomate verde 
o de cascara. 
Libre cultivo 
Los sei'\alados en definiciones en el punto 5, excepto ajo. pepino, jlcama. 
melón y sandia. asi como el tomate verde o de cascara. 
Los sei\alados en definiciones en el punto 5, excepto melón y sandia. 
Los sei\aJados en definiciones en el punto S y todas las demás honalizas y 
frutos en general. 
Los sd\alados en definiciones en el punto 5, excepto ajo pepino, pepinillo 
píckJe, jícama. melón y sandia. 
Los sei\alados en definiciones en el punto 5 y todas las demU hortalizas y 
frutos en eneral. 

•Es el intervalo de tiempo mínimo(días) entre el último riego y la cosecha 
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1.5.4 ENVIRONMENT PROTECTION AGENCV (EPA) 

Las aguas residuales tratadas son destinadas para satisfacer dif"erentes necesidades • tal como; 

necesidades domesticas de la población .. en el riesgo de áreas verdes. la recreación .. Ja industria, etc. 

necesitan cumplir con ciertos requisitos respecto al contenido de sustancias y organismos presentes en 

ellos. de tal fonna que garanticen su manejo confiable y sin riesgos para la salud de quién esté en 

contacto con ellas y sin deteriorar las instalaciones y equipos de las actividades que la demanden. La 

EPA se pronuncia a este respecto con los valores que se muestran en la tabla 1-7. 

Tabbi l-7. Cril.-rioe de calidad de•••• raidual tratada. para dtvenoe uaoia (FiPA. /99/J 

Parámetroe Anaa Verdee y Ueaado Muaklpal ao 
For!!Je de L.9109 Potaible 

PH 6.5 7.7 7.5 7.0 
Turbidez 20 IS 10 6 
Alcalinidad total SOO 500 300 300 
Bicarbonatos SOO 450 300 300 
Cloruros 500 1000 500 250 
Sólidos totales J SOO 2000 1000 600 
Nitrógeno totaJ 1 O 1 O 1 O t O 
Fósforo total SO 50 100 25 
Calcio total 150 150 150 NS 
~fagnesio total 100 100 100 NS 
Sodio total 100 250 2SO NS 
Potasio total 150 100 100 NS 
Colif'onnes totales 1600 1 o 20 2E~6 
Colirormes: íec.ales 30000 1000 .S SOE-6 
l\fatcria orgánica DBO,, solubles 20 20 10 2.S 
DQO solubles SO SO 20 4 
Grasa y aceites SO 10 20 t 
No••: NS• no ••ncion•dos.. walores ftl mafl. Colirormn • mUlonn de colomias/IOOml. Turbidez -
hc-r.Somé1ric:aa 
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2.1 AGUA RESIDUAL V su Uso 

El origen. composición y fi.::antidad de Jos desechos están relacionados con los hábitos de vida 

vigentes. Cuando un producto de desecho se incorpora al agua. el liquido resultante recibe el nombre 

de agua residual. 

Las aguas residuales domésticas son el resultado de actividades cotidianas de las personas. La 

cantidad y naturaleza de los venidos industriales es muy variada,, dependiendo del tipo de industri' 

de la gestión de su consumo de agua y del grado de tratamiento que los venidos reciben antes de su 

descarga 

La composición de las aguas residuales se analiza con diversas mediciones flsicas. químicas 

y biológicas. Las mediciones más comunes incluyen la determinación del contenido en sólidos. la 

demanda bioquimica de oxigeno (DBO). la demanda qulmica de oxigeno (DQO) y el pH. 

Los residuos sólidos comprenden los sólidos disueltos y en suspensión. Los sólidos disueltos 

son productos capaces de atravesar un papel de filtro. y los suspendidos los que no pueden hacerlo. 

La concentración de materia orgánica se mide con los análisis OBO y DQO. La DBO es la cantidad 

de oxigeno empleado por los microorganismos para descomponer la materia orgánica de las aguas 

residuales a una temperatura de 20 ºC. De modo similar. la D(X) es la cantidad de oxigeno necesario 

para oxidar la materia orgánica por medio de dicromato en una ~lución ácida y convenirla en 

dióxido de carbono y agua. El valor de la DQ0 es siempre superior al de la DBO porque muchas 

sustancias organicas pueden oxidarse químicamente. pero no biológicamente. La DBO suele 

emplearse para comprobar la carga orgánica de las aguas residuales municipales e industriales 

biodegradables. sin tratar y tratadas. La D<)O se usa para comprobar la carga orgánica de aguas 

residuales que. o no son biodegradables o contienen compuestos que inhiben la actividad de los 

microorganismos. El pH mide la acidez de una muestra de aguas residuales. El contenido típico en 

materia orgánica de estas aguas es un .SO% de carbohidratos. un 40% de proteínas y un 10% de 

grasas; y entre 6 • .S y 8.0. el pH puede variar. 

De acuerdo con el Plan Nacional Hidráulico. para 199S México contaba con una población total 

de 91.6 millones de habitantes de los cuales 1 S. I millones carecen del servicio de agua potable y 30.2 

millones no cuentan con alcantarillado. En lo que se refiere a las comunidades rurales. que es 
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precisamente donde se agudizan las carencias de !os servicios mU elementales. el 4.S% de ellas están 

sin servicio de agua potable y el 84% sin servic,¡io de alcantarillado (Colll. 1997). 

La limitante clave que deben enfrentar los municipios al proporcionar servicios de saneamiento 

en el medio rural y zonas marginadas es precisamente la f'alta de tecnología de bajo costo. 

Considerando esta situación deben proponerse tecnologías que puedan adaptarse a las necesidades de 

dichas comunidades. Por los tanto el principal trabajo es hacer accesibles a las pequellas comunidades 

del país una alternativa de tratamiento de aguas residuales que permitan combatir y prevenir la 

contaminación de las fuentes de agua disponibles en la forma más económica posible. 

El desbalance entre el recurso hidrico y el crecimiento e1'plosivo de las grandes ciudades. ha 

obligado a priorizar el uso de aguas superficiales para abastecimiento público y generación de energia 

eléctrica. Como lógica consecuencia.. la actividad agricola ubicada en la periferia de las ciudades se ha 

visto seriamente afectada y ha optado ¡x>r el uso de aguas residuales como única alternativa de 

supervivencia. 

En 1992 México reponó 350 000 hectáreas agricolas regadas directamente con aguas residuales 

y en la costa del PerU existen más de 4 000 hectáreas regadas con esta agua (CF.Pts. 1997). 

La contaminación del agua y de los alimentos constituye un imponante factor de riesgo de 

enfermedades diarreicas; se ha calculado que hasta un 70°/o de los 1400 millones de episodios de 

diarrea que afectan a los nii\os menores de S anos en todo el mundo se debe a patógenos transmitidos 

por el agua y los alimentos. Las cepas de E~vchertchia coli. por si solas causan el 25o/o de todas las 

diarreas en el mundorcF..PJs: /997). 

La capacidad de renovación de los cuerpos de agua es finita,. sin embargo se cree en la 

asimilación ilimitada por pane de la naturaleza. Es por ello que no se le ha otorgado Ja prioridad 

necesaria a la descontaminación de los cursos superficiales de agua. Tampoco existe en los diversos 

sectores de nuestra sociedad una perce(X:ión completa d\! los efectos que podrían ocasionar en la salud 

la disposición de aguas residuales sin tratamiento previo. 

Un estudio realiz.ado en Lima. Perú,, permitió comparar la calidad sanitaria de los productos 

alimenticios regados con aguas de rio no contaminados y con aguas residuales crudas y tratadas. Los 

resultados de la evaluación sanitaria de los productos agricolas se resumen en la figura 2-1. Los 

productos regados con aguas residuales crudas mostraron mayor presencia de entero parásitos. el riesgo 

disminuyó en las verduras regadas con aguas residuales tratadas y aguas superficiales no contaminadas. 
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Ffa. 2-1. Nivel de coabl•l••ci6• eai loe..._.. (CEP/S. 1997) 

En los métodos convencionales de tratamiento de agua residuales acentúan la reducción o la 

eliminación de la demanda bioquímica de oxigeno y de los sólidos en suspensión. en tanto que en el 

tratamiento para aprovechamiento se exige la eliminación de agentes patógenos como los helmintos. 

operación para la cual no son muy eficaces los métodos convencionales. 

Por tanto. cada sistema de apro,,·echamiento exige un objetivo relacionado con la calidad de las 

aguas n:siduah:s tratadas. en lo que respecta a la máxima concentración permisible de detenninados 

microorganismos. Las directrices apropiadas para fines de disefto permitirán seleccionar la tecnología 

de tratamiento de aguas l'"esiduales y las técnicas administrativas de aprovechamiento que ofrezcan el 

grado de protección sanitaria que se necesite. 

Se pueden tomar varias medidas9 para proteger la salud al aprovechar aguas residuales: 1) 

tratamiento de éstas; 2) restricción de cultivos; 3) control de las clases de empleo de las aguas 

residuales~ 4) exposición a las mismas y 5) fomento de la higiene. De éstas9 el tratamiento de las aguas 

residuales y la restricción de cultivos han sido las más ampliamente adoptadas en los sistemas de 

aprovechamiento controlado. 

F.. TESIS CON 
~DEORJGEN 

33 



2.2 TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUAL 

El tratamiento de aguas negras se refiere al procesamiento de las aguas residuales. sobre todo 

domésticas, producidas por actividades típicas de la comunidad y de las familias. En áreas rurales, las 

características de las aguas negras tienden a encuadrarse en esta definición. Cuanto más crecen las 

ciudades y se industrializan. el volumen y Ja caracteristica de alguna industria en panicular puede 

aCectar ta composición de las aguas negras. 

Cuando las asuas negras llegan a la planta de tratamiento, pasan primero a través de una serie 

de tamices que eliminan objetos grandes~ luego a través de un mecanismo de trituración. que reduce 

todos los objetos remanentes a un tamailo lo suficientemente pcquefto para ser tratados eficazmente. 

esto se conoce como prctratamiento. Posteriormente pasa al ttatamiento primario en el cual se emplean 

una serie de cámaras de depósito. para sedimentar los sólidos en suspensión y materiales flotantes. Si 

en este punto las aguas negras son venidas ahora a un río esto no se ve tan mal, porque la corriente no 

lleva sólidos visibles, pero sigue constituyendo un poderoso contaminante, que lleva una fuene carga 

de microorganismos, muchos de los cuales son patógenos. Es por ello que se hace necesario el 

tratamiento secundario, el cual consiste en un tratamientos biológico convencionales. Finalmente el 

tratamiento terciario que permite eliminar la contaminación que no se elimina con el tratamiento 

secundario. 

Las prácticas de tratamiento de aguas de desecho varían tanto en el tipo de equipo como en las 

secuencias de tratamiento. La mayor pane de las plantas caen dentro de alguna categoría básica como 

se muestra en la figura 2-2. 

2.2.1 PRETRATA!\llENTO 

El objeto del pretratamiento consiste en separar de las aguas negras aquellos constituyentes que 

pudiesen obstruir o dallar las bombas, o inteñerir con los procesos subsecuentes del tratamiento, para 

lograr esto se usa equipo muy variado, como Jos siguientes. 
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Rejas y cribas de b•rras 

Están formadas por barras usualmente separadas desde 2 hasta l.S centfmetros. Generalmente 

tienen claros de 2.5 a S cm. Aunque algunas veces se usan las rejas grandes en posición venical. la 

regla general es que deben instalarse con un ángulo de 4S a 60 º con la venical. Los sólidos separados 

por estos utensilios. se eliminan cntenándolos o incinerándolos~ o se reduce de tamaflo con trituradoras 

o desmenuzadoras y se reintegran a las aguas negras. 

1 

2 

3 

[ 

ENTRADA 1 1. Pretrat•mlento (no 8fact9 a le m•teria org8nicai). 

OESARENADOR ( 2. ::=~~::rim•rio (separación de Jíquidols61ido 

DESENGRASAOOR 1 3. Tratamiento Secundario (p•r• elementos no sedl­
mentablea). 

REJILLA 1 4. Trat•mi•nto Terci•rio (Complementario al Secundario). 

[ 
TANQUE USADO PARA (F•ngos) 

._T_RA~_T_AM~_1E_N_T_O~P~R-IMA~_R_1_0~_;~~~~~~~~~~~~~~~, 

Opt•tivos 

TANQUE USADO PARA 
TRATAMIENTO SECUNDARIO 

Lechos 
Bactari•nos 

Fangos 
Activos 

Tratamientos 
Químicos 

Digestión Aerobia Digestión Anaerobia 

Cloración ~l-'D'"ee.._ ... D .. i"'n"'á'"m-• .. ca.._-4 e Filtración 

Cloración. etc. 

Eras d• 
S'""8do 

Filtros de 
vacio 

Centrifugación Filtroa 
Pren•-

Flc. 2-:Z. E9e1vnma aecvftlcial de••• depunci6a de•••••..,.,... (H.:rnamkz M. 1992) 
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Cribas nnas 

Se usan generalmente en el tratamiento de muchos tipos de desechos industriales. pero no se 

consideran adecuadas para el tratamiento de aguas negras. salvo en casos excepcionales. debido a las 

restringidas aplicaciones que tienen. 

Desmenuzadores 

Los molinos. cortadoras y trituradoras. son dispositivos que sirven para romper o conar los 

sólidos hasta un tamailo tal que no obstruyan bombas o tuberías .. o afecten los sistemas de tratamientos 

posteriores. 

Des• renadores 

Las aguas negras contienen por lo general. cantidades relativamente grandes de sólidos 

inorgánicos como arena. cenizas y grava.. a los que generalmente se les llanta arena. Las arenas pueden 

dai'lar las bombas por abrasión y causar serias dificultades en Jos tanques de sedimentación y en la 

digestión de los lodos por acumularse junto a las salidas causando obstrucciones. 

Tanques de preaeración 

A veces se procura una preaeración de las aguas negras. para lograr lo siguiente: 

a) Obtener una mayor eliminación de sólidos suspendidos. en tanques de 

sedimentación. 

b) Ayudar a ta eliminación de grasas y aceites que arrastren las aguas negras. 

c) Refrescar las aguas negras sépticas antes de llevar a cabo el tratamiento. 

d) Disminuir la DBO. 
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2.2.2 TRATA MIENTO PRIMARIO 

Los dispositivos que se usan el tratamiento primario. se diseftan para retirar de las aguas negras. 

los sólidos orgánicos e inorgánicos sedimentables. mediante el proceso flsico de sedimentación. Esto 

se lleva acabo reduciendo la velocidad del flujo. En el tratamiento preliminar se disminuye esta 

velocidad unos 30 cmls. durante un cono lapso de tiempo. durante el cual se depositan como arenas los 

sólidos inorgánicos más pesados. En el tratamiento primario la velocidad del flujo se reduce hasta l o 

2 cmls. en un tanque de asentamiento o sedimentación., durante el tiempo suficiente. para dejar que se 

depositen la mayor pane de los sólidos sedimentablcs que son principalmente orgánicos. separándose 

de Ja corriente de aguas negras. 

Los principales dispositivos para el tratamiento primario son los tanques de sedimentación., 

algunos de los cuales tienen la función adicional de servir para la descomposición de los sólidos 

orgánicos sedimentados. lo cual se conoce como digestión de lodos. Son diversos los tipos de tanques 

que se usan en este proceso. 

Tanques sépticos 

El tanque séptico fue uno de tos dispositivos de tratamiento primario más antiguos que se 

usaron. Esta disei.iado para mantener a las aguas negras a una velocidad muy baja y bajo condiciones 

anaeróbicas. por un periodo de 12 a 24 horas._ durante el cual se efectúa una gran eliminación de 

sólidos sedimentables (ver figura 2-3 ). Debido a los largos periodos de retención y a la mezcla con los 

sólidos en descomposición .. las aguas negras salen del tanque en una condición séptica que dificulta el 

tratamiento secundario. Los tanques sépticos ya no se usan excepto en instalaciones muy pequei.ias. 
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Tanques de doble acción 

T!SJS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Estos tanques se idearon para corregir los defectos principales del tanque séptico: 

a} Impedir que los sólidos que sean separados por las aguas negras se mezclen nuevamente con ellas. 

permitiendo la retención de estos sólidos para su descomposición en la misma unidad. 

b) Proporcionar un efluente aceptable para un tratamiento ulterior. 

El Dr. Karl lmhoff (Cr,,.,,, 1119~) fue el primero que disei'lo el tanque lmhoff (ver figura 2-4), El 

cual puede ser rectangular o circular, y se divide en tres compartimentos. que son. 

l. La sección superior recibe el nombre de cámara de derrame continuo ó compartimiento de 

sedimentación. 

2. La sección inferior que se le conoce como cámara de digestión de lodos. 

3. El respiradero y la cámara de natas. 

Durante la operación. todas las aguas negras fluyen a través del compartimiento superior. Los 

sólidos se depositan en el fondo de este companimiento. que tiene pendientes. resbalando y pasando 

por una ranura que hay en el fondo. Una de las panes inclinadas del fondo se prolonga más allá de la 

ranura. lo cual hace la trampa que impide que los gases o panículas de lodos en digestión que hay en la 

sección inferior. se pongan en contacto con las aguas negras que hay en Ja sección superior. Los gases y 

partículas ascendentes de lodo son desviados hacia la cámara de natas y respiradero. 

Debe controlarse el pH en el compartimiento de lodos y mantenerse por encima de 6.8 para 

preve.mir cualquier condición ácida desfavorable para una digestión adecuada. Esto puede lograrse 
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mediante la acción de lechada de cal en fonna gradual. al influente. o asrcgando cal en la cámara de 

natas. 

El tanque lmhofT no tiene problemas mecánicos y es relativamente económico y fácil de operar. 

Provee Ja sedimentación y digestión de los lodos en una sola unidad y debe producir un efluente 

primario de calidad satisfactori~ eliminando de 40 a 60 o/• de sólidos suspendidos y reduciéndose la 

DBO en un 2S a 35 o/o. 

ALTURA MAXIMA 
DELOS LODOS 

MllPIMDE"O 

DEFLECT09' 

.,__....,_,..º 
OE. SEDIM~TACIOflf 

Fia. Z-4. t:.quema del ta•que lmholl'(Crrte.s. 199-1) 

Tanques de sedlmentadón simple 

Tl.WODE 
SALIOAPll'-lllA 
LOOOS 

IT.S!SCON 
FALLA DE ORIGEN 

Estos son tanques cuya función principal consiste en separar los sólidos sedimentablcs de las 

abFU.aS negras. mediante el proceso de sedimentación los sólidos asentados se substraen continuamente 

a intervalos frecuentes. para no dar tiempo a que se desarrolle la descomposición con fonnación de 

gases. No obstante este método ha sido reemplazado por el uso de equipo mecánico para recolectar los 

sólidos en la tolva o embudo. de donde son descargados por bombeo. Los tanques que tienen equipo 
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para la recolección de los sólidos se conocen como tanques de sedimentación simple con limpieza 

mecánica (ver figura 2-5). 

Los tanques de sedimentación simple con limpieza mecánica, pueden ser rectangulares, 

circulares o cuadrados pero todos operan por él mismo principio de recolectar los sólidos sedimentados 

por medio de rastras de movimiento lento que Jos empujan hacia el sitio de descarga. 

TP:SIS CON 
F.AJ..LA DE ORIGEN 

En los tanques rectangulares las rastras se fijan cerca de las orillas en una cadena sin fin que 

pasa sobre grandes engranes o ruedas dentadas accionados por medio de motores. Las rastras se hacen 

pasar lentamente rozando el fondo del tanque empujando los sólidos sedimentados hacia una tolva de 

lodos localizada en el extremo del tanque luego son levantadas por la cadena hacia la superficie del 

tanque en donde parcialmente sumergidas sirven para empujar los sólidos flotantes las grasas y los 

aceites a un recolector de natas situado en el extremo de la salida del tanque. 

Los tanques circulares tienen annaduras horizontales fijas a un eje central impulsado por un 

motor. El fondo de los tanques esta inclinado hacia el centro y las rastras mueven a los sólidos 

sedimentados hacia la tolva o embudo de lodos que hay en el centro las armaduras desnatadoras que 

están sujetas a la flecha central en la superficie para recolectar los sólidos notantes. las grasas y los 

aceites. 
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Tratamiento qulmico 

El tratamiento quimico se suele considerar como un tratamiento intermedio. por que los 

resultados que se obtienen con él son mejores que los del tratamiento primario. pero no tan buenos 

como los del tratamiento secundario. Éste tratamiento de uno de los más antiguos métodos de 

tratamiento de aguas negras. su uso se ha restringido a casos muy especiales. debido al progreso de los 

métodos de tratamiento secundario. a la supervisión que se requiere. al costo de los reactivos y a las 

cantidades excesivas de lodos de las que tiene que disponerse. 

Tiene aún aplicación en el tratamiento de desechos industriales que no son fácilmente tratados 

biológicamente y en donde las condiciones de las aguas receptoras exigen periódicamente un mayor 

grado de tratamiento primario. 

2.2.2 TRA TAl\llENTO SECUNDARIO 

Si un tratamiento primario completo no es suficiente. existen dos métodos básicos de 

tratamiento secundario que pueden aplicarse y que son: los filtros goteadores y los lodos activados. En 

estos tipos de tratamiento se emplean cultivos biológicos para llevar acabo una descomposición 

aeróbica u oxidación del material orgánico. transformándolo en compuestos más estables. logrando un 

mayor grado de tratamiento que el que se obtiene sólo con sedimentación primaria. 

En los filtros. los organismos están adheridos al medio filtrante y hacia ellos va el material 

orgánico sobre el cual tienen que trabajar. En cambio en los lodos activados son los organismos los que 

se llevan hasta la materia orgánica de las aguas negras. En ambos casos el éxito estriba en mantener las 

condiciones aeróbicas ambientales que son favorables para el ciclo de vida de los organismos y en 

controlar la cantidad de materia orgánica que descompongan. La materia orgánica es el alimento de 

que se sustentan estos organismos y su eficiencia diminuye tanto por una sobre alimentación como por 

alimentación deficiente. 
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Filtros sote•dores o rocl•dores 
Los filttos goteadores son unidades resistentes que no se dallan fácilmente por cargas violentas .. 

distinguiéndose por la estabilidad de su funcionamiento y por ser capaces de resistir malos tratos. 

Como en todas las unidades de tipo biológico la temperatura les afecta; por eso. el clima frió 

disminuye la actividad biológica del filtro. Estos filtros ocupan grandes superficies y su construcción es 

muy costosa. 

Por economf, los filtros deben ser precedidos por tanques de sedimentación primaria 

equipados con colectores de nal&S. esto pcnnite aprovechar al múimo su capacidad haciendo 

fácilmente sedimentables los sólidos no scdimentables. coloidales y disueltos. Estos sólidos orgánicos 

en su mayor parte. no son separados de las aguas negras. sino que se convienen en pane integrante de 

los organismos vivos microscópicos o de la materia orgánica estable que se adhiere temporalmente al 

medio filtrante y de la materia inorgánica que sale en el efluente. Et material adherido o retenido se 

desprende eventualmente y es arrastrado por el efluente del filtro. Por es1a razón tos filtros goteadorcs 

deben proceder a tanques de sedimentación secundari~ para eliminar definitivamente los sólidos de las 

aguas negras. 

Un filtro goteador tfpico (ver figura 2-6). consiste de tres partes: 

1) El lec/lo o lftlllloflltrollle. Depende generalmente del material que se disponga en la localidad ya 

que es posible emplear grava. piedra triturada. escorias de los altos hornos y ta antracita. Cualquiera 

que sea el producto que se emplee. usualmente se especifica que debe ser homogéneo. duro. limpio 

insoluble de Jos constituyentes de las aguas negras. 

2) Slstensa ,eco/ector. Los colectores satisfacen dos propósitos: a) retirar las aguas negras que han 

pasado a través del filtro para aplicarles el tratamiento subsecuente y se disponga de ellas; b) 

proporcionar ventilación al filtro para mantenerlo en condiciones aeróbicas. La dirección de la 

circulación del aire a través del filtro. depende de la diferencia de temperaturas entre el filtro y las 

aguas negras que se utilicen. 

3) DistrlbMldorrs. Las aguas negras se distribuyen en la superficie del lecho mediante aspersorcs fijos 

o distribuidores giratorios. Los aspersores se fijan en tubos que descansan sobre el medio filtrante y 

son alimentados mediante un tanque dosificador controlado por un sif'ón. Por este método se aplican 

las aguas negras al filtro durante periodos conos. Los aspersores fijos han sido substituidos en su 
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mayoria por distribuidores giratorios. los cuales llevan acabo una dosificación más uniforme sobre 

toda la superficie del lecho. 

flm:. 2-6. Filtro Goteador (H"11tlxw, /995) 

Lodos activados 

' 
TESIS CON 

FALLA DE ORIGEN 

Es un proceso biológico de contacto. en el que los organismos vivos aerobios y Jos sólidos 

orgánicos de las aguas negras se mezclan íntimamente en un medio ambiente favorable para Ja 

descomposición aeróbica de los sólidos. Como el mismo medio ambiente está formado por las mismas 

aguas negras. la eficacia del proceso depende de que se mantenga continuamente oxigenadas las aguas 

negras durante todo el tratamiento. 

Es necesario. por lo tanto. agregar muchos más organismos y distribuirlos bien por todas las 

aguas negras. antes de que el proceso de lodos activados empiece a funcionar con eficiencia. 

Las aguas negras contienen algo de sólidos suspendidos y coloidales. de manera que cuando se 

agitan en presencia de aire. los sólidos suspendidos forman núcleos sobre los cuales se desarrolla la 
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vida biológica, pasando gradualmente a formar panfculas mis grandes de sólidos que se conocen como 

lodos activados. Estos lodos activados. con sus organismos vivos. tienen la propiedad de absorber o 

adsorber la materia orgánica coloidal y disuelta. Los organismos biológicos utilizan como alimento al 

material absorbido convirtiéndolo en sólidos insolubles no putrescibles. 

La generación de Iodos activados. es un proceso lento. pues se requiere de una gran 

concentración de lodos activados. Esta gran concentración se loara recolectando los lodos producidos 

por cada volumen de aguas negras tratadas y usándolos nuevamente para el tratamiento de volúmenes 

subsecuentes de aauas negras. 

Los lodos activados deben mantenerse en suspensión durante su periodo de contacto con las 

aguas negras a tratar mediante algún método de agitación. Por lo tanto. el proceso de lodos activados 

consta de las siguientes etapas: 

1. Mezclado de los lodos activados con las aguas negras que se van a tratar 

2. Aercción y agitación de este licor mezclado durante el tiempo que sea necesario. 

3. Separación de los lodos activados. del licor mezclado 

4. Recirculación de la cantidad adecuada de los lodos activados. para mezclarlos con las aguas negras. 

S. Disposición del exceso de lodos activados. 

Se han desarrollado diversas variaciones para llevar acabo los pasos anteriores. con el 

propósito de lograr diferentes condiciones. Esto ha dado origen a que se use el termino ºmétodo 

convencional de lodos activadosº para distinguir el proceso original. asignando nombres específicos a 

las variaciones del proceso original. tales como: 

p,oceso co11venclonal de lodos actl'l•ados. Todas las aguas negras sedimentadas se mezclan con 

los lodos activados recirculados a Ja entrada del tanque de aereación. Con aguas negras domesticas el 

volumen de lodos recirculados es de 20 a 30 º/o del volumen de aguas negras que se van a tratar. Éste 

proceso es capaz de llevar a cabo un alto b"Tado de purificación. 

Aereaclón escalonada. En este proceso las aguas negras entran aJ tanque de aereación por 

diversos lugares. pero todos Jos lodos recirculados se introducen en el primer punto de entrada con o 

sin una porción de aguas negras. En este proceso se puede lograr un tratamiento que sea prácticamente 

igual al proceso convencional de lodos activados. 

Ae,ac/611 ll'ad11ad& Este proceso se desarrolló basándose en la teoria de que se necesita mayor 

cantidad de aire durante el principio del periodo de aereación. Las ventajas de este proceso son: un 



mejor control del proceso cuando se presentan cargas repentinas y una disminución del costo de 

operación. 

Aeración lltOdlflcad& También se conoce como tratamiento intensivo con lodos activados. Es 

aplicable cuando las aguas receptoras requieren que se efectué un mayor grado de tratamiento que el 

que se logra con el tratamiento primario. 

Lagunas de Ollldaclón 

Durante los últimos ailos se a desarrollado un sistema de tratamiento de aguas negras que se 

basa en el uso de estanques especialmente preparados. a los cuales se les llama estanques de 

estabilización. Estos estanques se usaron primero en zonas en las que prevalecen los climas caluroso y 

Jos dfas soleados. pero se ha visto que operan también con resultados satisfactorios en climas más frfos 

y más nublados. 

Las lagunas de oxidación pueden usarse como un tratamiento completo cuando reciben aguas 

negras crudas. o como un tratamiento secundario para aguas negras sedimentadas. o también como un 

tratamiento adicional para efluentes de procesos secundarios. 

Una laguna de estabilización es una estructura simple para embalsar aguas residuales con el 

objeto de mejorar sus características sanitarias. Las lagunas de estabilización se construyen de poca 

profundidad y con períodos de retención relativamente grandes {por. lo general de varios días). 

Cuando las aguas residuales son descargadas en lagunas de estabilización se realiza en las 

mismas. en forma es¡xmtanea. un proceso conocido como autodepuración o estabilización natural. en 

el que ocurren fenómenos de tipo fisico. químico. bioquímico y biológico. Este proceso se lleva a cabo 

en casi todas las aguas estancadas con alto contenido de materia orgánica putrescible o biodegradable. 

Los pará.metros mas utilizados para evaluar el comportamiento de las lagunas de estabilización 

de aguas residuales y la calidad de sus efluentes son la demanda bioquímica de oxígeno (DBO). que 

caracteriza la carga orgánica; y el número más probable de coliformes fecales (NMP CF/IOOmL). que 

caracteriza la contaminación microbiológica. También tienen importancia los sólidos totales 

sedimentables. en suspensión y disueltos. Por to tanto se presenta en la tabla 2-1 las direrencias en 

remoción de patógenos en los diferentes proceso de tratamiento de aguas residuales. 
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l. 
2. 
3. 
4. 
s. 

6 

TAalA 2·1 Porre•taJe de ,.._ocl6• de IMll..._. por •ed• de..,...._ precnee de tn ... lellte de -­
.... w•alet (l!ollWf. 2000J 

Primario· Secundario 
FiltrO percolador+ 
Lodo activado+ 
Zartjas de oxidación+ 
Laaunas de estabilización. Tres unidades en serie; con 
>- 25 dju de retención 
Tansues !!pticos 

0-30 
90-9S 
90-99 
90-99 

>-99.99 

so 

--
>-99.99 

S0-90 

Qlolo••de ......... 
JO-SO 
S0-90 

so 
so 
100 

o 

H1MVoede ........... 
30-90 
S0-9S 
S0-99 
S0-99 

100 

S0-90 

Generalmente. cuando la carga orgánica aplicada a las lagW>as es baja (<300 Kg de 

DBO/ha/dia). suelen desarrollarse poblaciones de algas microscópicas (clorelas. euglenas, etc.) que. en 

presencia de la luz solar~ producen ¡pundes cantidades de oxigeno. Estas lagunas con cargas orgánicas 

bajas reciben el nombre de facultativas. 

Cuando la carga orgánica es muy grande. la DBO excede la producción de oxigeno de las algas 

(y de la aeración superficial) y la laguna se toma totalmente anaerobia. 

Procll!So aerobio. El proceso aerobio se caracteriza porque la descomposición de la materia orgánica se 

lleva a cabo en una masa de agua que contiene oxigeno disuelto. En este proceso~ en el que participan 

bacterias aerobias o facultativas. se originan compuestos inorgánicos que sirven de nutrientes a las 

algas. las cuales a su vez producen más oxigeno que facilita la actividad de las bacterias aerobias. 

Existe pues una simbiosis entre bacteria y algas que facilita la estabilización aerobia de la materia 

orgánica. El desdoblamiento de la materia orgánica se lleva a cabo con intervención de enzimas 

producidas por las bacterias en sus procesos vitales. 

Las algas logran. a través de procesos inversos a los anteriores. en presencia de la luz solar. 

utilizar Jos compuestos inorgánicos para sintetizar materia orgánica que incorporan a su protoplasma. 

A través de este proceso.. conocido como fotosíntesis. las algas generan gran cantidad de oxigeno 

disuelto. 

Como resultado final. en el estrado aerobio de una laguna facultativa se lleva a cabo la 

estabilización de la materia orgánica putrescible (muena) originalmente presente en las aguas 

residuales, la cual se transfonna en materia orgánica (viva) incorporada en el protoplasma de las algas. 
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En las lagunas de estabilización el asua residual no se clarifica como en las plantas de 

tratamiento convencional pero se estabili~ pues las algas son materia orgánica viva que no ejerce 

DBO. 

Proceso an11eroblo. Las reacciones anaerobias son más lentas y los productos pueden orisinar malos 

olores. Las condiciones anaerobias se establecen cuando el consumo de oxigeno disuelto es mayor que 

la incorporación del mismo a Ja masa de agua por Ja fotosíntesis de las algas. esto hace que la laguna se 

tome de color gris oscuro. El desdoblamiento de la materia orgánica sucede en una fonna más lenta y 

se generan malos olores por la producción de sulfuro de hidrógeno. 

P-1 del planklon en /tu 1"6•ftlU ü -abll/;:,.c/d11f1u:•lladwa. Las algas tienen un papel sumamente 

imponante en el proceso biológico de las lagunas de estabilización. pues son los organismos 

responsables de la producción de oxigeno molecular. elemento vital para las bacterias que participan 

en la oxidación bioquimica de la materia orgánica. 

La presencia de las algas en niveles adecuados. asegura el funcionamiento de la fase aerobia de 

las lagunas. cuando se pierde el equilibrio ecológico se corre el riesgo de producir el predominio de la 

fase anaerobia. que trae como consecuencia una reducción de la eficiencia del sistema. 

Conviene que las lagunas de estabilización trabajen bajo condiciones detinidamentc facu1tativas 

o definidamente anaeróbicas ya que el oxigeno es un tóxico para las bacterias anaerobias que realizan 

el proceso de degradación de la materia orgánica; y la falta de oxigeno hace que desaparezcan las 

bacterias aerobias que realizan este proceso. 

Las lagunas de estabilización con una gran relación largo/ancho (Largo/Ancho >.S} reciben el 

nombre de lagunas alargadas. Estas lagunas son muy eficientes en la remoción de carga orgánica y 

bacterias patógenas. pero deben ser precedidas por dos o más lagunas primarias que retengan Jos 

sólidos sedimentablcs. Estas lagunas primarias. evitan tener que sacar de operación a las lagunas 

alargadas para llevar a cabo la remoción periódica de lodos. 

Los efluentes de las lagunas de estabilización. por su calidad bacteriológic~ pueden usarse en 

cualquier actividad agropecuaria. desde la honicuJtura. Jos cultivos agroindustrialcs y acuacuJtura hasta 

Ja forestación. El dimensionamiento de estos sistemas estad ligado a la calidad de los efluentes 

requerida para cada tipo de uso. 

Si el único objetivo fuese descontaminar el recurso bid.rico. todos los proyectos serian inviables 

financieramente. Sin embargo. si se aprovecha la excelente calidad bacteriológica y la riqueza en 
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nutticntes que ofrecen las aguas tratadas mediante lagunas de estabilización. es posible obtener otros 

beneficios como el de una producción agropec;:uaria pró"ima a Jos centros de consumo. Asf. Ja pronta 

recuperación de nuestro limitado recurso hidrico seria una realidad. 

2.2.4 TRATAMIENTOS DESCENTRALIZADOS 

El sistema descentralizado de manejo de aguas residuales (SDMAR) puede definirse como la 

recolección., tratamiento y vertimiento o reutilización de aguas residuales provenientes de hogares. 

conjuntos habitacionales, comunidades aisladas, industria o instituciones. asf como también de sectores 

de comunidades existentes cerca del centro de aeneración de residuos. Los sistemas descentralizados 

mantienen las fracciones sólidas y liquidas de las aguas residuales cerca del origen. aunque la fracción 

liquida y algunos residuos sólidos puedan transportarse a plantas centralizadas para un tratamiento 

adicional y reutilización. 

Dado que la red completa de alcantarillado en todo un pais no es posible. por razones tanto de 

tipo geográfico como económico es claro que el manejo descentralizado de aguas residuales es de gran 

imponancia. para el manejo futuro del ambiente. Por lo tanto, el concepto de manejo descentralizados 

de aguas residuales merece el mismo grado de atención que hasta ahora estaba reservado para los 

sistemas convencionales de manejo centralizado de aguas residuales. 

Las situaciones en las que la gestión descentralizada de aguas residuales debe considerarse o 

seleccionarse son: 

Cuando la gestión y operación de los sistemas locales existentes deben ser mejoradas 

Cuando los sistemas individuales locales han fracasado y la comunidad no puede afrontar el 

costo de un sistema convencional de manejo de aguas residuales 

Cuando la comunidad ó las instalaciones están distantes de otros alcantarillados existentes 

Cuando las oportunidades de reutilización de agua son posibles 

Cuando el agua potable para abastecimiento es escasa 
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Cuando, por razones de tipo ambiental. la cantidad de efluente venido debe ser restringida 

Cuando la densidad residencial es baja 

Cuando los constituyentes especificos de las aguas residuales son tratados o alterados en fonna 

más apropiada en el punto de generación 

Los elementos que comprenden un sistema descentralizado incluyen: 1) pretratamiento de aguas 

residuales. 2) recolección de las aguas residuales. 3) tratamiento de las aguas residuales. 4) 

reutilización el revestimiento del eOuente. y S) manejo de biosólidos y de lodos de tanques sépticos. 

Debe también a notarse que no todos los sistemas descentralizados incorporan todos los elementos 

mencionados anterionnente. 

Los sistemas alternos de recolección y opciones de tratamiento de aguas residuales son 

asumidos en la tabla 2-2 s son usados para residencias individuales. conjuntos residenciales. 

instalaciones públicas. establecimientos comerciales. parques industriales. pequeftas comunidades. y 

pequeftas zonas de grandes comunidades. En el pasado. el objetivo del tratamiento era la remosión de 

parámetros como la demanda y bioquímica de oxigeno. sólidos suspendidos y patógenos. En la 

actualidad. toma cada vez más importancia la remoción de nutrientes. de compuestos tóxicos y las 

reutilización de los efluente. 

TABLA 2-2 Opciones tipku de al••ttn••ie-1110 y 1ra .. n1ie•10 de •••aa rniduale9 ea sistemas 
pesueAOll z descen1rali:aadosrCntt!:r. /99JJ 

Clase de 
Tralamlenlo 

Recolección de aguas 
residuales 

Preliminar 

Primario 

Primario avanzado 

Secundario 

Secundario 

Ejemplo 
Clase de tiislrm• 

Alcantarillado a presión sin/con bombas 1rituradoras 
Alcantarillados de diimetro pequen.o y pendiente variable 

Tamiz grueso ó fino 
Remoción de arenas, de grasa y aceites 

Tanques sépticos 
Tanques lmhof 
Filtros de disco rotatorio 

Tanque septico con cimar& de filtración para efluente 
Elemento reactor 

Unidades aer6bicas/anacr6bic:as 
Filtro de arena de tJujo intennitcntc 
Filtro de grava con recirculación 
LaHunas de oxidación 
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TABLA 2-2 Opc ..... tfpic• de aa..cea---l•'Y ..... .._.,_, ....... l'ftld...._ e11 ......... 

........ r cteec..tralisad99(Crl1,.s. /9fUJ 

CIAMcle 
Tn11•111ieftto 

Avanz.ado 

Humedada artificiales 
Tratamiento de planru acuiticas 

Tratamiento en el suelo 
Fihros de l.:ho empacado 
FihrKi6n r*pida 
Deainfección con cloro y radiación UV 

Almacenamiento Tanques de almacenamiento 
Tansucs entnl'lMlos 

P - sistemas pequeflos y centralizadoa. D - sistemas descentralizados 

ClaNde•h•e•• 
p D 
;:> :; 

"' "' 
"' "' "' "' 

"' "' "' "' 

Los métodos de reutilización o vertimiento de las aguas residuales son presentados en la tabla 

2-3. A medida que el nivel de tratamiento awnen~ la potencialidad de un uso benéfico para las aguas 

ttatadas también aumenta. La reutilización de Jos efluentes tratados requiere que los criterios de 

calidad del agua tratada sean cada vez más exigentes. En los sistemas de manejo descentralizados de 

aguas residuales de zonas rurales. las formas más probables de reutilización serán el riego agrícola y el 

riego de campo. En zonas húmedas. los tratamientos en el suelo y la recarga de acuíferos serán más 

usuales. 

TABLA. 2-3 0e-... l'Pic•• de nulilizadtH1 {Cntr.T. 19'i14J 

Opc:ión EJemp!o! 
Humedales anificiales Sistema de flujo libre 

Sistema de flujo superficial 

Descarga a cuerpos de agua 

Aplicación al terTeno 

Aplicaciones de reutilización 

Disposición subsuperficiales en el suelo 

Corrientes, lagos, estanques. bahías, diques. rios. océanos 

Aplicación por goleo 
Aplicación por aspersión 

Riego agricola 
Riego de zonas verdes 
Recarga de acuíferos 
Humedades naturales 
Abastecimiento de agua no potable 

Sistcmais de absorción en el suelo 
Campos de infiltración convencionales 
Cunpo• de infiltración poco profundos dosificado• a presión 
Lecho• de infiltración 
Sistemas de infiltración en tettaelcn 
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Alternativas 

Un problema clave que deben enfrentar tos municipios al proporcionar el servicio de 

saneamiento en el medio rural y zonas marginadas es la falta de tecnologfa de bajo costo. por tal 

motivo el problema que tienen que solucionar los habitantes de estas comunidades es la disposición de 

excretas y el tratamiento de aguas residuales. Considerando esta situación el Centro Interamericano 

Recursos del Agua (CIRA). propone tecnologías que puedan adaptarse a las necesidades de dichas 

comunidades. 

Los inmuebles ubicados en sectores que carecen de red de alcantarillado público ó particular .. 

deben disponer las heces humanas en instalaciones que sirven a un reducido número de personas (tipo 

individual). denominado sistema descentralizados. 

Las viviendas en zonas scmiurbanas y especialmente rurales, disponen en un alto porcentaje las 

heces humanas en condiciones adversas con la salud. Normalmente utilizan pozos nearos sin ninguna 

protección sanitaria. en que camJX> abierto ó letrinas sobre acequias,. con Jos peligros consiguientes 

para la salud y el bienestar de la comunidad. 

Dado que son necesarias soluciones efectivas de bajas necesidades de mantenimiento pueden 

clasificarse los siguientes: 

Fia- 2-7 Sial .. • de lecllo H ralees (Al,fca/f. 1995) 

AFLUENTE DE 
AGUA ;SIDUAL 
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Sistemas Naturales 

Shtl!- tk 11Pllc11cló11 el "'~"° (A 7). estos sistemas contemplan la aplicación del agua 

residual sobre un terreno con vegetación para conseguir tanto el arado necesario de tratamiento 

del agua y con buen crecimiento de la vegetación existente. El aaua residual se puede aplicar 

tanto a cultivos como a vegetación (incluido terrenos forestales) mediante diferentes métodos. 

Slstl!- tk ll!Cllo di! #Wk.s (Lll). Los lechos de ralees son terTCnos inundados con 

profundidades de agua normalmente inferiores a 0.6 m. con plantas emergentes como 

espadaftas. juncos y aneas. 

SlstelftlU ú pl•nlos acMlfllcas (PA). Estos sistemas son. conceptualmente. similares a los 

sistemas de lecho de raíces excepto por el hecho de que se emplea en especies de plantas 

flotantes como los Jacinto de agua y lentejas de agua (ver figura 2-7). 

Sistemas Sépticos. 

Tlllll/111! :sq,dco (TS)-Po:o di! .Absorcld11. Las aguas residuales provenientes de la instalación 

domiciliaria se evacuan a una fosa séptica, donde se da el tratamiento primario {aún 

incompleto); y el efluente. que sale cargado de materia orgánica en suspensión. finamente 

dividida en estado coloidal y en solución. debe ser sometido a un tratamiento posterior 

(secundario) y. por consiguiente._ una fosa séptica no constituye sino una pane de un tratamiento 

de aguas residuales. el cual debe completarse con unidades tales como pozos absorbentes. para 

que el agua pueda filtrarse al suelo(ver figura 2-8). 

ENTftAOA 
i.t:OISntO 

CE AGUA RESIOUAL 

Ffs. 2-8 ta•q•e llépf:ico co• poso de ..... ..ae. (Vnda. JP9J) 
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Letrl- compo!ltadora. Las letrinas son dispositivos para la eliminación de desechos 

fisiológicos humanos. que no utilizan agua para su acarreamiento. Las letrinas tradicionales han 

tenido poco éxito. debido principalmente a que generan moscas. producen olores. hay que 

reubicarlas cuando se ha llenado el foso. y tiene que estar lejos de una vivienda. La letrina 

compostadora consiste en una cámara de compostación con piso inclinado el cual permite que 

los desechos fisiológico se vayan resbalando hacia el fondo a medida que se estabilizan (ver 

figura 2-9). Los desechos estabilizados se retiran una vez al allo del fondo de la cámara de 

extracción. ésta letrina requiere para funcionar que además de las excretas que se arrojen los 

desechos orgánicos de la cocina to cual ayuda también a corregir el problema de Ja eliminación 

de desechos sólidos. 

Fi8. 2-9 Lctri11• compo•tadoni (Col/J. /997) 

Sistemas de Di11estión An•erobi•. 

La fermentación anaerobia de desechos animales y vegetales bajo ciertas condiciones de 

presión y temperatura, producen gas metano (biógas) en cantidad proporcional a la cantidad disponible 

de desechos. Et biógás se produce mediante el proceso de fermentación de la materia orgánica en 
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ausencia de aire. o sea en condiciones anaerobia.. quedando como residuo del proceso de un lodo 

estabilizado que es un excelente mejorador de suelo. con un alto valor fenitiz.antc. 

En la práctica,. Los desechos mezclados. con agua se introducen en un recipiente cerrado. 

llamado digestor que es donde se realiza el proceso de aceleración de bioglis. Dentro de los 

procedimientos de digestión anaerobia se distinguen dos tecnologfas: 

Siatemaa e• discoatinuo. Se aplica principalmente al tratamiento de desechos altamente 

perecibles (residuos con 20 a 25 % de materia seca). El substtato se introduce en el digestor 

recubieno de aguas negras. Después de la fermentación (alrededor de 40 dlas) se extrae del 

tanque. 

Siatemas en continuo. El substrato se introduce una o varias veces por día en fonna continua. 

teniendo como limite Ja capacidad del digestor. Este procedimiento se empica para toda clase 

de desechos fluidos o fluidificados que contengan como máximo 10 % de materia seca. __ 
..-.. _ 

Ffs•ra 2-10 Diafttorde tipo VASB (C,,,.,s. 1994) 
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desde donde fluye hacia arriba a través del manto de lodos compuesto de panículas o gránulos 

biológicos densamente fonnados. que varían desde 1/16 hasta l/4V. de pulgada (ver fisura 2-

10). Los gases que s producen bajo condiciones BJ18Crobias (en especial metano y dióxido de 

carbono) sirven para mezclar los contenidos del reactor a medida que asciende hacia la 

superficie. El gas es atrapado en un domo colector de gases localizado en la pane superior del 

digestor. 

Sistemas de Dlaestión Aerobia de Pelfcula B•cterl•I AdlleridL 

Los microorganismos responsables del tratamiento están adheridos en un medio fijo. Los 

procesos aerobios pueden clasificarse en: 

No •um.ersidw. Los procesos de crecimiento en pelfcula bactcrial adherida no sumergidos son 

los más adecuados para el tratamiento de desechos orgánicos solubles y rclativB.111cnte disueltos .• 

Sumeraidos (ANA2). Los procesos sumergidos. son de desarrollo relativamente reciente. se usan 

para tratar aguas residuales domesticas incluyendo la oxidación del material carbonáceo._ Ja 

nitrificación y la desnitrificación. 

Hibridos. Los procesos híbridos se pueden utilizar para tratar desechos que contengan 

constituyentes particulados y solubles. 
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FUtro!S tk l«:llo e,.,,,.clMlo cote -./lo •horÑlllU (AE•). Este biofiltro utiliza a un medio 

absorbente para el ttatamiento aerobio del asua residual. La gran porosidad y el área superficial 

del medio le permite al filtro soportar cargas hidráulicas elevadas manteniendo condiciones 

aerobias del medio filtrante (ver fisura 2-11 ). El agua residual fluye venicalmente sin colmar el 

medio mientras el aire nuye a través de éste siguiendo una trayectoria independiente. 

Sistemas ComblnadoL 

En este tipo de sistemas se instala un digestor que puede ser usado en granjas de animales. 

básicamente para contribuir al saneamiento general de la misma y asi mismo. efectuar el tratamiento y 

manejo de los residuos de los animales. a fin de pennitir su utilización y con ello la rccin;:ulación y 

empico de materia orgánica. Un beneficio adicional que trae consigo la instalación de un biodigestor. 

es el potencial energético en fonna de biogas que poseen los residuos disponibles. Lo importante no es 

alcanz.ar la autosuficiencia absolu1' sino lograr la máxima explotación y aprovechamiento de los 

recursos {terrenos. nutriente. luz.. fotosintesis. materia orgánica. y agua). sin degradar el ambiente. 

Slstemafosa sépdca-d//lator. El disefto contempla la combinación de dos regiones de tratamiento. 

es decir. una fosa séptica y un n:ac::tor anaerobio de lecho de lodos con flujo ascendente {digestor). 

n) Zona de fosa séptica. En esta zona se retienen los sólidos sedimentables contenidos en el 

agua residual para su almacenamiento y digestión. La f"osa séptica recibe Ja descarga directa 

de agua residual. En ella se lleva cabo la separación de grasa y aceites. Ja sedimentación de 

sólidos y la degradación parcial de la materia orgánica. Además posee la función de 

homogeniza.r el agua residual previo a su ingreso a Jos companimentos tipo lechos de lodos. 

b) Zona anaerobia de lecho de lodo~'i con flujo ascendente (digestor anaerobio). Una vez que 

el agua residual atraviesa la fosa séptica.., ingresa a la cámara de anaerobia de lecho con 

lodos en donde se removerá el contenido de material orgánico del agua residual. 

Slnemafo!S• stlpllca-dl.-ror-blofl/tro. Este tratamiento de aguas residuales esta constituido por un 

tratamiento preliminar basado una unidad de rejillas por un tratamiento secundario de tipo 

anaerobio el cual consiste en un tanque con tres compartimentos (ver figura 2-12). 
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a) Unidad de reJillas de desbaste. El objeto de esta unidad es obtener mediante el cribado los 

sólidos grandes y medianos con el fin de evitar su acceso para proteger el sistema y evitar la 

obstrucción de tuberías. 

b) Tanque séptico. Sirve como receptáculo de los sólidos gruesos contenidos en el agua 

residual y para el inicio de la hidrólisis. 

e) Zona anaerobia de lecho de lodo.v conflujo ascendente (digestor anaerobio). Está orientado 

a la digestión de la materia orgánica en suspensión y disuelta. 

d) Filtro de lecho empacado (Filtro anaerobio). Este compartimiento esta divido por una 

mampara central para homogenizar el flujo. En el se remueve la materia orgánica disuelta y 

en suspensión remanente de los compartimentos anteriores. 

ENTRADAQ 
CE AGUA 
RESIDUAL 

TAPAS 

EMPAQUE 

Fi•· 2 .. 12 Sistema de'°'• Ñplica ron d'snlor J' bionllro fClrrrs. 199.S) 
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2.3 ASPECTOS SANITARIOS EN LA UTILIZACION DE 

AGUAS RESIDUALES 

Cuatro grupos de personas pueden estar expuestos al riesgo que acarrea el empleo de aguas 

residuales y excretas en agricultura,. a saber: los agricultores y sus familias. las personas que manejan 

los productos cultivados. los conswnidores (de productos cultivados. carne y leche). las personas que 

viven cerca de los campos respectivos. 

Entre las medidas para proteger a los agricultores y a las personas que manejan los cultivos 

están el uso de ropa protectora (para evitar el contacto con los agentes patógenos). estrictas prácticas 

de higiene (para eliminar cualquier agente patógeno existente) y quizá la inmunización contra 

detenninadas infecciones o su control quimioterapéutico como medida paliativa provisional (para 

evitar una infección conducente a enfermedad). Otras medidas de protección de la salud incluyen la 

provisión de establecimientos médicos adecuados para tratar las en.fennedades diarreicas. la 

quimioterapia regular para tratar las infecciones infantiles intensas por nemátodos. y el control de la 

anemia. La quimioterapia y Ja inmunización no son estrategias adecuadas de protección de la salud. 

pero podrían ser provechosas como medida paliativa provisional. 

La población local debe mantenerse bien informada sobre Ja ubicación de todos los campos en 

los que se emplean aguas residuales para que se abstenga de entrar a ellos y evite que los nii'los lo 

hagan. No se ha comprobado que quienes viven cerca de los campos regados por aspersión con aguas 

residuales estén muy expuestos a riesgos. 
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2.3.1 CALIDAD DE LOS EFLUENTES EMPLEADOS 

EN LA ÁGRICUL TURA 

La eliminación de agentes patógenos es el principal objetivo del tratamiento de aguas residuales 

para aprovechamiento. Las normas se expresan según el máximo número permisible de bacterias 

coliformes fecales. Las coliformes fecales pueden emplearse como indicadores razonablemente fiables 

de los agentes patógenos bacterianos. ya que sus características de supervivencia en el medio ambiente 

y su índice de eliminación instantánea o paulatina en los procesos de tratamiento son similares. 

Por lo general. las normas o directrices sobre la calidad de las aguas residuales que se pretende 

emplear para riego de cultivos sin restricciones. incluso para cultivos de legumbres y verduras para 

ensaladas que se consumen crudas. contienen reglas explicitas (indican el máximo número de 

coliformes) y requisitos mínimos de tratamiento (primario. secundario o terciario). según Ja clase de 

cultivo que se debe regar (sí es para consumo o no). 

En México debe cumplirse la nonnas que especifican la calidad de los efluentes en la 

agricultura éstas son la NOM-032-ECOU93 y NOM-033-ECOU93, que se mencionan en el Capitulo L 

2.3.2 CALIDAD DE LOS EFLUENTES EMPLEADOS 

EN LA ÁCUACUL TURA fCEPis. /997J 

En los paises con gran tradición piscicola se están incorporando las aguas residuales a los 

estanques de cultivo. sin ningún tratamiento previo. Es el caso de Calcuta en la India. en donde existen 

más de 10 000 hectareas de estanques alimentados con aguas sin tratamiento. lo que ocasiona un alto 

riesgo sanitario que aún no ha sido evaluado. En cambio. Jos paises desarrollados están usando la 

crianza de peces como una forma de mejorar la remoción de materia orgánica. sin que impone la 

calidad del producto ya que no se destina al consumo humano directo. 
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Varias infecciones causadas por agentes patógenos excretados son motivo de preocupación 

cuando se emplean aguas residuales en acuacultura. Ciertas especies de peces son los huéspedes 

intenncdios secundarios de varios parásitos helmínticos. por ejemplo de la especie Clomorchus sp 

(tremá.todos). La transmisión ocurre cuando se consume pescado crudo o mal cocido y los quistes que 

contiene la carne del pescado se incuban en el intestino humano. Los peces que crecen en estanques 

fertilizados con excretas o que contienen aguas residuales también se pueden contaminar con bacterias 

y virus. Estos son transportados pasivamente en las esc;:amas o las a¡¡allas. el liquido intraperitoneal. las 

vías digestivas o el músculo de los peces. 

Adoptando una situación intennedia. el Centto Panamericano de Ingeniería Sanitaria y Ciencias 

del Ambiente (CEPIS) ejecutó el proyecto de acuacultura utilizando efluentes tratados de lagunas de 

estabilización ubicadas en San Juan. Lima.. Perú. En este caso. las aguas residuales son tratadas 

previamente hasta alcanzar la calidad apropiada para obtener una elevada producción de peces aptos 

para el consumo humano directo. Durante dos aftos se realizaron cuatro cultivos experimentales de 

tilapia del Nilo. Oreochromis niloticus. en fonna continua durante las épocas de calor y frío propias del 

clima de Lima. 

En las condiciones de Lim~ se puede obtener 4 400 kg/hectárea de tilapia con un peso 

promedio de 250 g por unidad al final del verano. sin adicionar alimentos artificiales. La abundante 

biomasa de algas en las aguas residuales tratadas pcnnite sustituir la alimentación anificiaJ y por tanto 

reducir los costos de producción. 

La calidad de Jos peces fue evaluada de acuerdo a una calificación estricta propuesta por Buras 

(1987). que establece como "muy buenos" a los peces con menos de 10 bacterias por gramo de 

mUsculo; son "aceptables•• aquellos con 10 a SO bacterias y son "rechazados" los peces con más de 50 

bacterias_ Es imponante aclarar que el pescado comercializado en los mercados normalmente presenta 

mayor carga bacteriana en el músculo que los mencionados en la calificación. 

En tres experimentos se logró una calificación de "muy buenos" para el 100% de los peces. Sólo 

en el tercer experimento se rechazó el 6o/o de Jos peces. situación que fue motivada por un incremento 

deliberado del nivel de coliformes fecales que sobrepasó IOS (NMP) en el eHuente. Ello permitió 

establecer el limite de calidad del efluente que debe utilizarse en el cultivo de tilapia; rebasado el 

limite. el sistema inmunológico de la tilapia se debilita y las bacterias ingresan al músculo. También se 

pudo observar la capacidad de autodefensa de estos peces. siempre que se reduzca el nivel de 
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coliformes por un periodo mfnimo de 30 días. Esto significa que en e1 caso eventual de un "accidente" 

de sobrecarga del sistema de tratamiento, la calidad sanitaria de los peces afectados puede recupenuse. 

Esa directriz sobre la calidad bacteriológi~ que se basa en los conocimientos actuales sobre el 

uso de aguas residuales en acuacultura. debería prevenir la invasión del músculo de los peces. Sin 

embargo, las investigaciones efectuadas hasta Ja fecha indican que los agentes patógenos se podrfan 

acumular en las vias digestivas y el líquido intraperitoneal de los peces. Estos microorganismos 

patógenos pueden presentar un riesgo de contaminación cruzada en la carne y las otras partes 

comestibles del pescado y transmisión a los consumidores si no se observan las debidas normas de 

higiene en su preparación. Por tanto. por la conservación de la salud pública. cabe asegurarse de 

mantener estrictas normas de higiene durante el manejo del pez, sobre todo durante la evisceración. 

Esto se puede lograr con mayor facilidad en 1as operaciones comerciales que en Ja acuacultura de 

subsistencia, para lo que se necesitarán a menudo programas continuos de educación para Ja salud. La 

práctica de cocinar el pez. común en muchas regiones donde se emplean aauas residuales en 

acuacultura. es una imponante medida de protección de la salud. 

2.3.3 Looo PROVENIENTE DEL TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES 

Et lodo es un subproducto de la mayoria de los procesos de tratamiento de aguas residuales 

(cuyo destino el vertimiento a la tiena .. entierro, incineración o descarga al mar). Realmente ta 

contaminación de las aguas queda contenida en Jos lodos extraídos de los decantadores primarios y 

secundarios. Es preciso realizar un tratamiento de lodos, tanto para su aprovechamiento como para su 

eliminación. el cual se conoce como digestión. 

El tratamiento de lodos inicia con su sedimentación en Jos decantadores~ por medio de purgas 

de periodicidad variable en cada caso~ pasándolo: 

De los decantadores primarios al proceso de espesado independiente, realizado en espesadores. 
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De los decantadores secundarios: 

Al tratamiento biológico; para aumentar la concentración de sólidos en suspensión. 

A los decantadores primarios pal°ay aumentar el rendimiento de Ja decantación en éstos 

y/o conseguir unos lodos sedimentados de mayor concentración que la obtenida en los 

decantadorcs secundarios. 

Al proceso de espesado y digestión. 

Algunos Aspectos Importantes de los lodO!I 

Los aspectos a considerar con relación a los lodos en las depuradoras son: 

• Grandes concentraciones humanas e industriales y. en consecuencia, grandes volúmenes de lodos 

arrastrados por las aguas negras en los colectores emisarios hacia las estaciones depuradoras. 

• Variación ~n los contenidos orgánicos e inorgánicos de cada venido. dependiendo del tipo de 

población. de su nivel de vida. de la época del ai\o del grado de industrialización del conswno. etc. 

• La escasez de los recursos. como abonos y recursos energéticos, y su coste permanentemente 

creciente._ obliga a replantearse la necesidad de reutilización de subproductos buscando la 

posibilidad de uso como abono y la posibilidad de la recuperación energética. 

• La nonnatividad existente._ considerando los aspectos sanitarios sobre el hombre, sobre los cultivos. 

sobre el medio ambi~nte. condicionará. sin duda el proceso de tratamiento en si. de su eliminación o 

reutilización. 

• Los aspectos económicos._ teniendo en cuenta las obras e instalaciones precisas. los gastos de 

mantenimiento y explotación. los gastos de gestión y control. sin duda matizarán las soluciones a 

adoptar. 

Dentro de los criterios de valoración deben establecerse todas las condicionantes que permitan 

contrarrestar la idoneidad de la solución adoptada. Se establecenin limitaciones tales como: 

• Limitaciones en la disposición de venederos controlados. 

• Limitaciones de vertido de Jos lodos a causes superficiales o al mar. 

• Limitación del venido y tratamiento. en relación con las condiciones ambientales. 

• Condiciones de los lodos para su estabilización aeróbica. 

• Condiciones de los lodos para la digestión anaeróbica. 

• Limitaciones de los lodos para su compostaje con los residuos sólidos urbanos. 
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• Limitaciones a la combustión del fango. 

• Los condicionantes del suelo al lodo previsto como abono. con utilización esporádica o continua. 

Considerando los puntos anteriores puede decirse con seguridad absoluta que el tratamiento de 

los lodos y su destino final constituye el punto fundamental a contemplar en el estudio y proyecto de 

una estación depuradora. 

El abono como destino de los lodos 

La solución al problema de los lodos comprende dos alternativas extremas siguientes 

1. Los lodos son un subproducto no deseado que sólo presenta problemas. 

2. La situación actua19 exige la reutilización de los lodos. buscando su uso posterior como abono. o 

buscando su potencial energético. 

La utilización del estiércol como abono en los campos es tan antigua como la ganadería misma. 

ya se ha mencionado Ja utilización para el mismo fin de Jos desechos humanos. Sin llegar a describir la 

imponancia del nitrógeno y fósforo. en el crecimiento de las plantas y de su metabolismo. el hombre 

ha conocido la importancia de la utilización de los residuos de los venidos humanos. 

Podemos decir que la materia incorporada mejora el suelo porque: 

• Mejora la friabilidad y porosidad del sucio. 

• Permite una mayor retención de la hwnedad 

• Acondiciona al suelo nutrientes necesarios para las plantas, y facilita su retención en al suelo 

• [ncrementa la actividad biológica del suelo. 

• Evita o al menos disminuye la necesidad de fertilizantes químicos 

En muchos casos no es solución la adición continua de feniliz.antes químicos, siendo 

imprescindible la adición de humus conjuntamente con los nutrientes. Ambos elementos se encuentran 

en los venidos municipales. 

Es indudable que el lodo tiene un valor~ y no debe olvidarse contemplar esta alternativa de 

reutiliz.ación. 

Una alternativa económica de los lodos 

Los procesos de tratamiento de aguas residuales que permiten remover Jos huevos de helmintos 

por sedimentación harán que se concentren en el lodo9 donde permanecen viables hasta por un ailo. 
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Todos los demás agentes patógenos que contienen las aguas residuales se concentranán también en el 

lodo. Para que el lodo que contiene huevos de helmintos sea inocuo para su uso general. se debe 

guardar por un periodo prolongado (por ejemplo. secarse al sol por 6 a 12 meses en una zona de clima 

cálido) o someterse a alguna fonna de tratamiento que eleve la temperatura lo suficiente para eliminar 

Jos huevos y. en panicular. los de la especie Ascaris sp. que son Jos más persistentes en todos los 

patógenos fecales que contiene el lodo. 

Puesto que el lodo contiene tfpicamente más de 90% de agua y se necesita.. como minimo. una 

temperatura de SSºC para inactivar los agentes patógenos. el tratamiento con calor proveniente de una 

fuente de energía externa es costoso. Por fonuna. la actividad exotérmica de las bacterias ya presentes 

en el lodo se puede utilizar para producir el calor necesario a un costo relativamente bajo. 

El proceso de descomposición generará calor sólo si se puede mantener en un medio 

suficientemente aerobio con alguna clase de aeración. La producción de .. compost .. a granel. en la cual 

se someten éstos a rotación pueden volver a contaminarse hasta cieno punto con materiales de las 

panes más frias del exterior. En otro método. con aeración forzada. Bajo condiciones climáticas 

favorables (de sequedad y temperatwa). los lodos bien digerido. extendido sobre un lecho poroso a una 

profundidad de 20 a JO cm se secan en una o dos semanas y no hay problema de olor. En cambio. los 

lodos frescos desprenden malos olores al secarse y no pierden suficiente humedad en capas de espesor 

razonable. A causa de esto. el secado al aire se encuentra más menos confinado a los lodos bien 

digeridos. 

Los lechos que secado generalmente consisten en que capas granuladas de grava o piedras 

triturada colocada bajo una capa de cuatro o seis pulgadas de arena para filtros. Los tubos de barro de 

tipo de &b7Ticola o tos tubos de albaital de barro vidriado. tendidos con sus conjuntas bien abiertas. 

sirven como bajodrenes . Los lechos se encuentran subdivididos para satisfacer las condiciones de 

operación. Su holgura se selecciona de manera que el vehiculo que remueve el lodo seco se pueda 

cargar convenientemente. 



2.3.4 StSTEl\IAS DE DESINFECCION 

El propósito de seleccionar un sistema de desinfección es obtener la eficacia máxima del 

desinfectante sobre Ja variedad más amplia de condiciones microbiológicas esperadas; mayor abono 

económico; efectos indeseables mfnimos sobre el agua que se va a tratar; y fiabilidad maixima. con el 

fin de obtener los mayores beneficios para la salud. En circunstancias normales. ningún sistema de 

desinfección alcanzara todas estas metas. Es por lo tanto una idea considerar primero la importancia 

jerárquica de los objetivos para la aplicación especifica., y luego establecer un equilibrio razonable 

entre las prioridades de desempello (ver figura 2-13). 

La selección de sistemas de dcsinCección puede hacerse a gran escala. como para las 

aplicaciones nacionales o regionales. así como para una aplicación específica. Nonnalizar el equipo y 

los suministros de desinfección. especialmente para paJses pcqucftos tiene muchas ventajas. pero no 

hay un método de desinfección que sea el adecuado para todas las situaciones posibles. por lo general. 

un pais u organismo nacional tendrá que utilizar más de un método de desinfección. 

En la tabla 2-4 se resumen las características. el componamiento y la eficacia relativa de los 

desinfectantes más comúnmente empleados en los sistemas de abastecimiento comunitario de agua. 

Esta información proporciona datos preliminares que facilitan la selección inicial de desinfectantes y 

sistemas de desinfección. 
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2.3.5 SELECCIÓN DE CULTIVOS 

Para el riego de ciertos cultivos. sobre todo las verduras que se consumen crudas. se necesitan 

aguas residuales de aJta calidad microbiológica.. pero para otros cultivos selectos se pueden empicar 

otras de calidad inferior. donde el público no esté expuesto a contaminación (tabla 2-5). Los cultivos se 

pueden clasificar según el grupo expuesto y las medidas de protección de la salud que exigen. de la 

manera siguiente: 

Categoría A: Se necesita protección para los consumidores. los trabajadores agrícolas y el 

público en general. Aqui se incluyen cultivos que se consumen crudos. frutas regadas por aspersión y 

lugares sembrados de pasto (campos de deporte. parques públicos y prados). 

Categoría B: Se necesita protección sólo para trabajadores agrícolas. Esto incluye cultivos de 

cereales. cultivos industriales (como el algodón y el sisal) y cuJtivos alimentarios empleados para 

fabricación de enlatados. cultivos forrajeros .. praderas y árboles. En cienas circunstancias. se podría 

considerar que algunos cultivos peneneccn a la categoría B si no se consumen crudos (por ejemplo. la 

papa) o si crecen a una distancia considerable del suelo (por ejemplo. el chile). En esos casos hay que 

evitar la contaminacióndel cultivo mediante riego por aspersión o caída al suelo y asegurarse de que Ja 

contaminaciónde la cocina con esos productos antes de su preparación no represente un peligro para la 

salud. 

Por tanto. la restricción de cuJtivos no es suficiente por si sola; debe complementarse con otras 

medidas como el tratamiento parcial y el uso controlado de aguas residuales o el control de la 

exposición humana. El tratamiento parcial para cumplir con las directrices sobre la calidad 

recomendadas para la Categoria B {tabla 2·5) seria suficiente para proteger a Jos agricultores en la 

mayoría de los lugares y más barato que el tratamiento completo. 

El agua de riego. que incluye las aguas residuales tratadas. puede utilizarse en la tierra de las 

cinco f"onnas generales indicadas a continuación: por anegamiento (método de riego por corrimiento); 

de esta fonna se hwnedece casi toda Ja superficie del terreno; en surcos. sólo se humedece pane de la 

superficie del suelo. Por aspersión; el suelo y los cultivos se riegan de la misma forma que con lluvia. 

Riego del subsuelo; la superficie se humedece sólo ligeramente. si llega a mojarse, pero el suelo queda 

saturado; y riego localizado (en pequellos chorros. por goteo o en burbujas); se humedece 

gradualmente la zona de la ra'z de cada planta. 

611 



Tabla z.s. llecome•d•cionn NIMe la calidad •lcralt~ de ... ...- N9id•.._ em ........ .._ •aric•ltuni 
fCEPJS. 1997) 

Condkio•ee de Gno.,. 
Cacesorill aprovechaminlto e•p ... 10 

Riego de cultivos 
que comUnmente se T.-aba,j.dores. 

A consumen crudos. conaunidorca, 
campos de depon, pUblico 
parques pUblicos 

Riqo de cultivos 
de cereales 

B industriales y Trab8jadores 
fon-ajeros praderas 

y árboles 

Riego localizado de 
cuJtivos en la 

e catc9oria B cuando Ninguno ni los trabajadores 
ni el pUbtico estin 
ex uestos 

N.m6toclo•i11-......... , ..... 
(-18••11-lai 
Ne.delt~-por 

ue ... 

<I 

< 1 

No es 

Coltforwta rai- Tn .. mietlco de ••u•• 
d• .... (•ed• •ecnario pan lo•rar la 

--ric•NMP caJW.d •icrobiolóak• 
perlOO_.) ••iaid• 

Serie de cst8ftques de 
cstabilizaci6n que 

< 1000 permiten toarar la calidad 
microbiológica indicada o 
tratamiento equivalente 
Retención en estanques de 
estabilización por 8 a JO 
diu o eliminación 

No se recomienda equivalente de helmintos y 
ninprw norma Tratamiento previo scgUn 

lo cx.ija la tecnología de 
ricao por no menos que 
sedimentación primaria 

No es Aplicable 
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2.4 PROCESO PARA EL TRATAMIENTO DE 

AGUAS RESIDUALES 

En ta selección de tecnologías apropiadas de tratamiento para aguas residuales las cuales son 

después rehusadas, se debe poner especial énfasis en proveer un afluente de calidad bacteriológica 

apropiada, ya que el agua lnltada es una importante fuente de agua para riego. El uso de aguas tratadas 

en riego. intercambia agua de buena calidad necesaria para otros usos. alivia contaminación del agua y 

provee de valiosos nutrientes a las plantas. Un número de factores influyen en el buen uso de las aguas 

residuales, pero las más importantes son: a) calidad del efluente; b) selección de cultivos; c) métodos 

apropiados de riego. La selección de tecnologfas para el tratamiento de estas aguas deberá ser de tal 

forma que produzca consistentemente buenos efluentes con la minima intervención de operadores. 

Se deben descartar tecnologías de tratamiento que lleven técnicas de desinfección. incluyendo 

cloro. El uso de tales desinfectantes es caro. dificil de mantener y hay un riesgo substancial de 

subproductos tóxicos9 los cuales pueden afectar tanto el ambiente como a humanos por contaminación 

de la cadena alimenticia. 

Debido a su tamafto. las pequeftas comunidades se enfrentan a una serie de problemas que 

dificultan la construcción y explotación de plantas de ttatamiento de aguas residuales. Los principales 

problemas que se presentan están relacionados con: 1} nonnatividad; 2) costos por habitante elevados; 

3) limitaciones de financiamiento; 4) presupuestos limitados para la explotación y mantenimiento de 

instalaciones; S) topografla del terreno. 

En muchos casos las comunidades disponen de recursos económicos limitados y escasa 

experiencia en la gestión de instalaciones de tratamientos de aguas residuales. Con frecuencia se 

presentan problemas relacionados con el disefto. contratación. contabili~ presupuestos .. explotación 

y mantenimiento. Por lo tanto la implantación de un sistema de tratamiento para pequeftas 

comunidades debe buscar soluciones efectivas de bajas necesidades de mantenimiento. Para esto se 

proponen métodos y técnicas que proporciones resultados satisfactorios. 
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2.4.J SISTEMAS SELECCIONADOS 

Para seleccionar los sistemas de ttatamicnto de aguas residuales y excretas. se han tomado en 

cuenta los siguientes factores: eficiencia,, facilidad en la operación y mantenimiento. mínimos costo de 

operación y mantenimiento. producción mínima de malos olores. baja generación de lodos y éstos más 

estabilizados. requerimientos minimos de energia y por consiguiente de equipos mecánicos. y que sean 

sistemas ecológicos de manera tal que conserven y de ser posible. mejoren el entorno natural. 

Los sistemas seleccionados son los siguientes: tanque séptico. lecho de ralees (humedal o 

pantano artificial) unidad aeróbic~ unidad anaerobia y plantas acuáticas flotantes. 

Se han establecido 7 arreglos de acuerdo a las necesidades de las zonas rurales o pequetlas 

comunidades. que existen en el Municipio de Jiquipilco para el tratamiento de aguas residuales (ver 

figura 2-14). Todos ellos aplicables tanto a casas habitación como a conjuntos de casas de una 

comunidad rural menor a 100 habitantes. o a conjuntos de casas de pequeftas comunidades. 

Los arreglos de tratamiento. con los sistemas apropiados para las condiciones rurales o de 

comunidades pequei\as y de acuerdo con la calidad esperada del efluente según los requerimientos de 

rehúso o descarga de cada caso particular. son los siguientes: 

TABLA 2-6 ~eso11 propueeto• para plastas de 1ra1amie1u09 de••• .. residualee 
e• el Municipio de- .Ji2uipiko 

Primario Tanque séptico- Aplicación al terreno Aplicaciones de reutilización 

Primario avanzado Tanque sCptico-Lccho de raices, plantas 
acu:iticas 

Secundario 

Tanque sCptico-Unidad anaerobia (tipo 
UASB) 
Tanque séptico-Unidad anaerobia (tipo 
biofiltro) 
Tanque séptico-Unidad aerobia (filtro de 
lecho empacado) 

Tanque séptico-Unidad ana anaerobia l(tipo 
UASB)-Unidad ana anaerobia 2 (biofiltro) 
Tanque séptico-Unidad ana anaerobia (tipo 
UASB)-Unidad ana aerobia (filtro de lecho 
cm acado) 

Las opciones de reutilización haccm rcf"ercncia a la tabla 2-J 

Aplicaciones de reutilización• 

Aplicaciones de reutilización• 

Aplicaciones de reutilización• 

Aplicaciones de reutilización• 

Aplicaciones de reutilización• 
Descarga a cuerpos de qua• 
Aplicaciones de reutilización• 
Descara• a cuerpos de asua. 

TESIS CON 
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TS-AT 

TA-LR-PA 

TS-ANAl 

TS-ANA2 

TS-AER 

TS-ANAl-2 

TS-ANA­
AER 

71 



AOUA­
RESIDUAL CRUDA 

AGUA­
REBIDUAL CRUDA 

TANQUE 
S~PTICO 

AGUA - TANQUE 
RESIDUAL CAUDA SEPTfCO 

AGUA ~ TANQUE 
RESIDUAL CRUDA &EPTICO 

APLICACION AL TER:REP«> 

A) APLICACION AL TERRENO 

LECHO 
DERAICES 

APLICACIONES 
DE REUTIL&Z.ACION 

•> 

UNIDAD 
ANAEROBtA 
(TIPOUA88) 

A~tcACIONES 
AL TERRENO 

C) 

D> 

•> 

F) 

Q) 

UNIDAD 
ANAElitOBIA 
(lllOFILTRO) 

UNIDAD 
AEROlllA 

{FILTRO DE 
LECHO EMPACADO) 

UNIDA.O 
ANAEROBIA 
(TIPOUAS8) 

APt.tcACIONEl!I 
DE REUTILIZACIÓN 

APLICACIOPES 
AL TERRENO 

APl..ICACIO"E:S 
DE REUTR.lZACION 

APt..K:ACIONES 
AL TERRENO 

APLICACIONES 
DE AEUTILIZACION 

ACUICULTURA 

APLICACIONES 
DE AEUTILIZACION 

UNIDAD 
AN.=..EROBIA 
(TIPO UA.811) 

UNIDAD 
AEROBIA 

(FILTRO DE 
LECHO EMPACADO) 

•DESCARGA A 
CUERPOS DE AGUA 

ACUICULTURA 

Fia. 2-14 Dl•snrnaa de ftujo de lo9 dif'ft"ftllft slt:le••• p~r.doe e. a. t.blm 2-6; A) Ts-AT. B) TS-LR·PA. 
C) TS-ANAI. 0) T5-ANJU. E) T5-A1Elll. F} TS-ANAl·AN~. G) T5-ANA·AIER 
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3.1 INTRODUCCIÓN 

Este capitulo esta dedicado a Ja evaluación económica de los proyectos propuestos para poner 

en marcha las plantas de tratamienro de aguas residuales y se refiere al costo de inversión. 

mantenimiento. así como la dimensión .. para cada tipo de planta. Para ello es necesario determinar la 

topografia del terreno. el tipo de suelo. asl como el caudal. el tipo de agua a tratar y ta disposición de la 

misma. con ello se cuenta con una gama de posibilidades que puedan ser aplicables según las 

necesidades de la comunidad. 

En proyectos gubernamentales de tipo económico ya sean f"edcrales estatales o municipales, se 

invierten grandes cantidades de dinero en obras públicas. por lo que se hace necesario detenninar la 

viabilidad económica de los proyectos. Ya que a diferencia del sector privado los fines o los objetivos 

que se persiguen son distintos en cada caso. A continuación se presenta una tabla con las principales 

diferencias. 

Propósito 

Fuentes de capitaJ 

Método de financiamiento 

Propó5itos múltiples 

Vida del proyecto 

Naturaleza de los beneficios 

Proporcionar bienes y o servicios; 
mWmiz.ar Ja utilidad o minimizar eJ 
costo 

J nvenioniatas privados y 
prcstamistu 
Propiedad individual compallias o 
corporaciones 

Moderados 

Suele ser relativamente cona (5 a 
20 altos) 

l'\.fonetaria por relativamente tacil 
de igualar a términos moneurios 

Pro1eaer la salud; proteger vidas y 
propiedades,; proporcionar servicios (sin 
utilidad); proporcionar 1rabajos. 

.Impuestos; prestantistu privados. 

Paao directo de impuestos; préstamos sin 
interés bonos aulofinanciables~ subsidios 
indin:c1os; garantías de préstamos 
privados. 

Común (por ejemplo; proyectos de la 
repreu para el control de inundaciones; 
generación de energía eléctrica; 
irrigación;; educación). 

Suele ser relativamente larga (20 a 60 
altos). 

Con fTecuencia no monetarios; dificultad 
para cuantificar; dificultad para igualar a 
terminos mone1arios. 
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Tabla 3-1 Crit...._ tlpkoe pani la Hteccló• de •hte•P Mu:al( 199.SJ 

Beneficiarios del proyecto 

Ef'ccto de la politica 

Medición de la eficiencia 

Principalmente; la entidad que 
emprende proyecto 

De poco ha moderado 

Tasas de rendimiento sobre el 
capital 

Público en general. 

Factores habituales~ ejercu:10 de cono 
plau> para la toma de decisiones; arupos 
de pt'eMón.; restricciones financieras; etc. 

Muy dificil; no hay comparación directa 
con los proyectos privados. 

El método para la selección de este tipo de inversiones que se utiliza comúnmente es el llamado 

razón beneficio/costo. considerando a los proyectos atractivos cuando los beneficios derivados de su 

implementación y reducido por Jos beneficios negativos esperados excede sus costos asociados. 

Como ya se mencionó en la tabla en este caso los estudios económicos consideran, al público 

como el propietario que experimenta tos beneficios positivos o negativos y al gobierno como quién 

incurre en los costos. 

De manera general para el análisis costo/beneficio se puede resumir de la siguiente manera:. 

1. Identificar los beneficios para los usuarios que se esperan del proyecto. 
2. Cuantificar, en la medida de lo posible. estos beneficios en términos monetarios. de manera que 

puedan compararse diferentes beneficios entre sí y contra los costos de obtenerlos. 
3. Identificar los costos del gobierno. 
4. Cuantificar~ en la medida de lo posible. estos costos en ténninos monetarios para permitir 

comparaciones. 
5. Determinar los beneficios y costos equivalentes en el periodo base. usando la tasa de interés 

apropiada para el proyecto. 
6. Aceptar proyectos y que los beneficios equivalentes de Jos usuarios excedan los costos 

equivalentes de los promotores. 
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3.2 TOPOGRAFIA V TIPO DE SUELO 

Los principales factores que hay que tener en cuenta para el reconocimiento previo de un 

emplazamiento para la instalación de un sistema de tratamiento. individual son: 

a) Características geográficas tales como existencias de barrancos. tonentes. etc. 

b) Pendiente de la superficie del terreno 

e) Potencial de inundación 

d) Estructuras existente incluyendo los pozos de agua 

e) Paisaje 

Tomando en cuenta Ja importancia de las caracteristicas geográficas y topográficas del 

emplazamiento a continuación se muestran en la tabla 3-2 algunos criterios tipicos. 

Tabla 3-2 CriterlM tlpkos para la selttción de shteftlas fMt>tcalC /99~J 

Elemento Criterio 
Situación del emplazamiento 

Pendiente 

Distancias horizontales de 
separación tipicu 

Pozos de suministro de agua 
Aguas superficiales y manantiales 
Terraplenes, barrancos 
Limites de propiedad 
Cimentación de edificios 

Suelo 
Textura 

Es pref'eriblc seleccionar zonu horizontaJes. bien drenadas, co..-onaci6n 
dependiente. y pendientes convexas. 
De O a 25%, se pueden emplear pendientes superiores a 25o/'o. pero 
pueden dificultar el uso de la maquinaria de construcción. Los lechos de 
infiltración sólo se pueden ubicar en terrenos con pendientes de 5% 

15-30m 
15-JOm 
3-6 
J.S-3 
3-6 

Para lechos de infiltración son más indicados los suelos con textura 
arenosa 

Color Los colores brillantes y uniformes son indicativos de sucios bien drenado 
y bien aireado. Los colores indefinidos~ grises o moteados indican la 
saturación continua o estacional del suelo. 

Profundidad de la zona no saturada Debe existir una zona de 0.6 1.2 m de suelo no saturado entre el fondo 
de la zanja de evacuación y el miximo nivel freatico. 

·La ubicación y pendiente del emplazamiento son más restrictivas en el caso de lechos de infiltración debido a la 
profundidad de la exacción en el lado mas elevado. 
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Caracterlstlras del l\lunlciplo de Jlqulpllro 

El MWlicipio de Jiquipilco se localiza al None del Valle de Toluca y al Oriente del Valle de 

Ixtlahuaca, ocupando pane de la serranía de Monte Alto. Su territorio se eleva 2550 msnm partiendo 

del valle de lxtlahwu:a y su cabecera se encuentra a una altitud 2700 msnm. El territorio esta formado 

por terrenos accidentados en su parte oriente y planicies en el occidente. con una superficie de 276.4' 

km'; lo cual representa el 1.2 o/o del territorio estatal (figura 3-1 ). 

Este Municipio fonna parte del sistema orográfico de la provincia del eje ncovolcánico 

transversal y se ubica en la subprovincia lagos y volcanes de Anáhuac. En su relieve se distinguen 

zonas accidentadas. que abarcan aproximadamente el 20% de la superficie territorial hacia el oriente. 

Al oriente se localizan las elevaciones: La Bufa, La Peftuela de Yoco, Los Lobos; Cerro grande entre 

otros. Al occidente El Santuario, el Águila y el Palo. Y al centro el cerro de San Felipe. 

Fi ... 3--1 Gnfko de lopoarafla ... •••icipio (R1ca,.doH .• 1997) 
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Es probable que la estructura de los terrenos en el Municipio de Jiquipilco se haya formado a 

fines del terciario o comienzo del cuaternario. Por lo que a las ~teristicas del suelo se refieren éstas 

son: 

1. Aadasol. Se caracteriza por generarse de una gran cantidad de cenizas producto de la actividad 

volcánica. Posee una capa de superficial de color negro muy oscuro .. de textura esponjosa y muy 

suelta su localización es muy notoria (21%). en la .,.ne alta del municipio y tiene un uso 

forestal es su mayor superficie. la restante es ocupada .,.,. usos agropecuarios. 

2. Luvl.al. Se encuentra distribuido en toda la falda de las montailas en que se ubica la cabecera 

municipal (27%). Las caracteristicas que presenta el suelo son: localizarse en climas templado 

lluvioso y seco como el que se presenta en la cuenca. Éste sucio es fértil y poco ácido; su color 

varia del rojo a colores claros .. en oeasiones presenta tonos pardos o colores grises. El uso 

frecuente ha sido agrícola, el f"orestal a perdido espacio. 

3. Pl•no!IOI l\lólico. Se encuentra en el S2% del municipio. en toda la pane baja y plana desde el 

sur de San Miguel Yuctepec hasta el none de loma de Malacota. que en general tiene 

características de ser muy féni1. de color oscuro y rico en materia orgánica. Esto pennite que 

dichos suelos tengan un uso agropecuario de alto rendimiento y escasa erosión (Ricortlo H.. IH'1). 

N 

A 
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........ 3-2 Tlpe * ..... (lfJcardo H., 1991) 

Hldroarana en Jlquipllco 

El municipio de Jiquipilco fonna pane de la cuenca del rfo Lenna que pasa al occidente de la 

zona baja. Cuenta con dos ríos que reciben las aguas de diversos riachuelos y escurrideros éstos son: El 

Sila y el Mado (figura 3-3). 

Existen manantiales de cauce perenne. de los cuales sobresalen: Vidado. San Banolo. Santa 

Isabel, La plata., Cadenshi, Moqucnza. Los Corrales y otros dando un total de 18. También son parte de 

los recursos hidrológicos del municipio: S 1 pozos profündos para el DDF, 12 acueductos, S3 bordos, 24 

corrientes intennitcntes. 

..._ 
®­

·-°'~ 

... 

N 

A 
Fls. 3-3 ldeosrafla del •u•kipio (Ricardo H.. 1991) 
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3.3 CAUDALES Y CARACTERISTICAS 

DEL AGUA RESIDUAL 

Los caudale5 y sus características de aguas residuales de pequeftas comunidades difieren en 

gran medida de los grandes sistemas. 

Es por ello que se hace necesario establecer el caudal promedio y las características tipicas de 

que se reportan para este tipo de comunidades. lo cual nos pennitirá tener un parámetro de medida, 

necesario para el disefto de los diferentes sistemas. La tabla 3-3 nos muestta los valores úpico de 

diferentes tipos de residencia. 

Tabla ~. Caudale9 dplcoe de ••- rnld•al procede•lft de 
....w..r&aa (Cn1,s. Jr,JfJ.1) 

Tipe de 'lfiwinlda Calldal (1.Aab·d.) 
laleft'alo Valor Tfpico 

Unifamiliar 
Seaunda residencia 140-200 I 70 
lnwaos bajos 160-2 JO 180 
Ingresos Medios 160-320 210 
Residencias de Lujo 200-400 260 

Apanamen1os 140-200 160 
Bloques de pisos 140-:?00 I 60 
Nola: El caudal procedente de la.s viviendas no incluye otras 

aportaciones y la ocupación media de las viviendas es de 2.4 y 
2.8 residentes por vivienda. 

Por lo tanto podemos establecer las características del agua residual para pequeilas 

comunidades dentro de cienos parámetros típicos como a continuación nos lo indica la tabla 3-4. 

Tabla 3-1. Datos "pko• de lo. tactore. de ta ... u•itarUI procedeatn de rnide•cW illdhrkl•aln 
fAletcal . l 99j 

Elemento 
Factor de cara• 

unitario 
(&/h•b·d) Intervalo• 

OBO, 81 SO mg!L 216-540 
SS 100.00 mgll.. 240-600 
NH1 como N:i J .20 mg/L 7-20 
N org;inico como N: O.OS mafL 24-60 
P org&nic:o P: 1 . 3 S mg/L 4- 1 O 
GTasu m¡¡.IL 45-100 
Colif"onncs totales Num. /100 mL 107 -1010 

pH Adimensional S-8 
·Los valores de las c:onc:entracioncs se basan en caudales de 380 y 1 SO L/hab·d . 

.. Para un caudal de :? 1 O l.lhab·d. 
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3.4 CONSIDERACIONES GENERALES DE DISE~O 

Debido a su tamafto las pequei'las comunidades no pueden aprovechar las ventajas de la 

economia de escala que se derivan de la construcción de plantas de tratamiento de aauas residuales 

para grandes comunidades. Como consecuencia las instalaciones suelen tener un coste por habitante 

mucho más elevado en pequellas comunidades, debido a que la población esta más dispersa. 

En el caso del municipio de Jiquipilco También influye la topo¡¡rafla que presenta el terTeno, 

por lo tanto se hace necesario generar sistemas de tratamientos de aguas residuales. para que todos los 

habitantes tengan acceso a estos sistemas a un costo mjnimo y pueda aprovecharse el agua tratada. 

El municipio de Jiquipilco cuenta con varios sistemas de tratamiento de alJU&S residuales. pero 

estos no captan la totalidad del agua residual generada en las comunidades. a continuación se presenta 

la tabla 3-S con datos al respecto. 

Tabla 3-S ........ de lrat•mieato de •a11•• rnid11ale9 e11 el Muaicipie de .llq•lpilce 

Ubicad6• 
... ntasen Cal!!cidad Tle!d•li!!!:• ... Tolalde 

(Localidad) A B e Tnbajada Proyec .. da Laau•• T•aq- C•pt•dÓll 
si tico (%) 

Jiquipilco M.za. .r .r 
San Felipe (rumbo asila) .r 180m3 .r 30 
San Felipe (Rumbo a la .r 
soledad) 1BOm3 .r 30 

San Felipe (Rio) .r 180m3 .r 30 
Dolores Amarillas .r 180m3 .r 70 
San Felipe (centro) .r 180m3 .r 30 
San Felipe (rumbo a san Jose .r 
buenos aires) l80m1 .r 30 

Loma de hidalgo .r l80m3 .r 60 
Barrio 1 ° de buenos aires .r l80m3 .r 60 
Loma de san felipe .r I80m3 .r 60 
Rincón de loma hidalgo .r 180m3 .r 30 
Madrona .r 180m3 .r 90 
Rancheria de s.ila .r 180m3 .r 70 
San banolo oxtotitlan .r 180m3 .r 25 
Santa cruz .r 180m3 .r 25 

Nota. A ""' Funcionamiento. B - Construcción. C - Proyecto. En cuanto a los tanques septicos esto son de doble c&mara. 

Como se puede ver en los datos presentados en la tabla 3-S. se hace necesario Ja utilización de 

sistemas descentralizados. que pcnnitan la utilización del agua residual para riego apicola. 
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3.4.1 CARACTERfSTICAS DE LOS SISTEMAS 

Es imponantc tomar en cuenta los parámetros necesarios para el diseno de los diferentes panes 

que componen los sistemas mencionados en la tabla 2-6.. ya que de ello depende el buen 

funcionamiento y el correcto discfto de cada uno de los sistemas integrados. 

Tanque Séptico 

El Tanque séptico e• un tanque hennético (ver figura 3-4)construido de piedra. ladrillo. 

honnigón u otro material,. es generalmente rectangular. el cual se proyecta para que las aguas 

permanezcan un periodo de 12 a 24 horas. Aqui se decanta la mayor parte de materia sedimentable, la 

cual entra en un proceso de digestión anaerobia. Por esta razón la cantidad de lodo que se acumula es 

pequcfta,. sin embargo. constituye una cantidad finita que con el tiempo hace disminuir el volumen 

efectivo de la fosa séptica y por consiguiente el periodo de retención. Se estima un volumen de lodos 

digeridos por persona en periodos de limpieza (mbimo dos ai'los) de 30 a 70 litros. 

1881 

Fia. ~ T8Dqlle Hpdco (Colll. 1997) 

Entre la cara inferior de la cubierta y el nivel mbimo de agua deberá de dejarse un espacio de 

40 cm (mínimo 0.25 cm) para gases y materia flotante. Es importante que se le provea de registros 
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impermeables y herméticos de no menos de 60 cm de diiim-o. que permita el ac..eso a un hombre y 

la extracción periódica de lodos. 

Las asuas negras llegan al tanque séptico por medio de una ... T. que descarga verticalmente a 

una profundidad no menor de 60 cm del nivel del agua. ésta se coloca exactamente debajo del registro, 

permitiendo la limpieza en caso de obstrucción. La salida del a¡¡ua sedimentada se efectúa también a 

través de una ''T" (figura 3-.5). 

Es necesario precisar que para los cálculos se tornara el caudal de 1.50 L por habitante como lo 

marca el Instituto Mexicano de Tecnolasfa del Agua rco1111997). 

Una adecuada área superficial suarda una relación entre el tarso-ancho de 2: 1 a 3: 1 cualquier 

valor dentro del rango mencionado proporciona buenos resultados (tabla 3-11). En cuanto a la altura se 

recomienda ver la tabla 3-6 

Ta ... ~ All..._ ..... ele,. .... Nptku (Colll. 
1997 

Ah•ra«•p 
1.7 
2.0 
2.3 
2.4 
2.S 

Lecho de Rafees y Sistemas Acu6tic09 

Habira•te. 
1-19 

20-30 
31-40 
41-60 
61-100 

En los lechos de raices y sistemas acuáticos se llevan acabo procesos biológicos. flsicos y 

químicos que conjuntamente remueven contaminantes del agua residual (figura 3-6). 

Para el correcto funcionamiento se recomiendan áreas donde predominen suelos húmedos. 

áreas rocosas o con grava que estén saturadas o cubiertas con agua. Dado que el trabajo de excavación 

afecta el costo del sistema los arados de pendiente para los lugares seleccionados deben ser de menos 

del 5°/o. Se prefieren suelos con capas subterráneas poco permeables. 

La selección de las plantas es uno de los principales factores que afecta la eficiencia del 

tratamiento. A continuación se presentan una lista de plantas de las cuales pueden seleccionarse 

all,"llnas. 

Narciso 

Tule 

Junco 

Bejuco 

Junquillo canario • 

Carrizo 

Papiro 

Cardo ruso 

In gesta • 
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Dentro de los criterios más importantes que involucran el disefto de este tipo de tratamientos 

son mencionados en Ja tabla 3-7 y 3-8. 

Tipo de 111edio 

AN11a•ed5-
Arnta de c•ano 
Gr.va 

Tabla 3-'7 Cancrerúricu del •edito pa ... el leclllo CCollr. 1997J 

Di•merro efectivo de Porosidad Colld•ctiw..._. 
...... de ara•• lllldrii .. lca 

<••> '"' - .~, •• d> 
1 0.42 420 
2 0.39 480 
11 O.JS !U>O 

1.84 
1.35 
0.1!16 

La profundidad del flujo subterráneo se controla por la penetración de los rizomas y ralees de la 

planta.. debido a que las plantas proveen oxigeno al agua a través de sus sistema de rizoma/raiz, pero se 

puede especificar la profundidad óptima en los lechos de flujo subternneos es de 60 a 70 cm (tabla 3-

12). 

Dentro de las especificaciones más importantes se encuentra las estructuras de entrada y salida,, 

debido a la imponancia que tiene la distribución homogénea en todo el sistem~ ésta puede ser un tubo 

con orificios o 0r~ unifonnc mente espaciados o un canal a lo ancho. 

Tabla 3-8 Criterios de diado r tt•o.::16• "f?!!!d• de con1aminan1nrCn//r. l 997J 

Criteorio Raaao/Clase- Ra•aolClase Pa.-.i•el,... Porceatajft de 

Prorundidad 30-76 cm 
Suall·•to (arena. <40mm arav• 6 roca) 
Tipo de pl•nta Emergente 
Tiempo de 6-14 días 
tt9idenda 
c;;•ra• hidriiulica <200 Umltd 
Are• .O 1-250 acres 

Vaual re•od6a 
JO a 6S cm 

20-30 mm 
Junco y c.urizo 

6a7dias 

1501..Jmltd 

DBD 
Sólidos suspendidos 

Nitrógeno 

Fósforo 

Coliformes 

70-90 

60-90 

40-90 

40-80 

60-95 

Unidad Anaerobia UASB y Biofiltro (lecho ftuidizado) 

El disei\o de los procesos de tratamiento anaerobio dependen del tipo de sistema para procesos 

convencionales de mezcla completa. el disefto se basa en un reactor de mezcla completa sin 

recirculación (figura 3-8). En la tabla 3-9 se registran Jos coeficientes cinéticos más comunes para el 

lodo de las aguas residuales. 
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T ..... 3-9. C....._~ ...... .._ pan a. diae-11611-INreltla 
,,,,,, 1994 -k .... 

K. maDQOIL 
y m• SSV/ma DQO 
K,, d"' 

..... 
0.5~2 

500-2500 
0,0,..0.15 
0.02.0.05 

l 
1500 
0.1 

0.03 

De fonna alterna. los procesos de tratamiento anaerobio. se pueden dimensionar sobre la base 

de carp orgJinica volumétrica y de sólidos volitiles (tabla 3-14). Los valores usuales para estos 

parámetros se registran en la tabla 3-10. Se debe de tener en cuenta que ni el valor de Lo.a ni el de L.,. 
son ..-r'flletros fundamentales. sino parámetros usados para dimensionar un reactor. empleando la 

siguiente ecuación. 

Donde V= volumen del reactor. pies3 (m') 

C = concentración de materia orgánica mg DQO/L (glm') 

Q =caudal de agua residual MgaVd (m3/d) 

F =Factor de conversión 8.34 lb/Mgal(mg/L) ( 103 kg/g) 

L 0 ..,, =Tasa de carga orgánica volumétrica lb DQO/pie3 d (kg DQO/m3 d) 

Filtro de Lecho Empacado 

En este tipo de filtros el agua fluye venicalmentc sin colmar el medio. mientras que el aire 

fluye a través de éste siguiendo una trayectoria independiente. Cuando el agua viaja a través del medio 

absorbente. prefiere utiliz.ar los espacios vacios del interior del medio filtrante (Tezontle). por Jo tanto 

los espacios que quedan entre el medio filtrante se utilizan para la rec:irculación del aire. permitiendo el 

transpone directo del oxigeno (figura 3-9}. 

Mientras que los rellenos de roca u otros materiales similares.. no pueden sobrepasar 

profundidades de 1 a 2.S m. los lechos de materiales sintéticos pueden sobrepasar profundidades de 6 

a J 2 m. Como el empaque que se utilizará es tezontlc dimensiones se basen en profundidades para 

rellenos de roca (tabla 3-15). 
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V•iclad A•aerobl• USB 

La principal característica de este rector es la cama de lodos. La cual debe estar formada por un 

lodo granular anaerobio. ésta debe tener concentraciones mayores que en la parte superior del reactor. 

Este tipo de reactor se utiliza para tratar aguas tanto industriales como domesticas. Por lo que 

para aguas de tipo doméstico (figura 3-7), se recomiendan altwas de 3-S m (H-arJ 1994). 

El separador gas-sólido tiene los objetivos de separar y descargar el biogás del rector, permitir 

la decantación de lodo dentro del reactor, evitar el lavado de bacterias viables, etc. Es por ello que debe 

considerar: que las mamparas deben tener *11gulos entre 4S y 60° respecto a la horizontal, la altura de 

este dispositivo es entre l.S y 2 m. el traslape de colectores debe ser de 10 a 20 cm y material de 

construcción debe ser de acero con recubierto con alguna material plástico (las dimensiones se muestra 

en la tabla 3-13 ). 

Digestión anaerobia 
Contacto anaerobio 
~fanto de lodos 
anaerobio de flujo 
ascendente (UASB) 
Lecho Fluidizado de 
flujo ascendente 

1 S00-!5000 360-480 O. 1..0.3 45-65 
1500-SOOO 2-10 0.1-1.0 75-90 

5000-15000 

10000-20000 

Lecho fluidiz.ado 5000-10000 
Nora: lb DQO/pie1 d • 16.0185 - k11 DQO!m1 d 

18-30 
65-85 
8-16 

0.05-1.0 

0.1-1.25 

0.3-1.8 

3.4.2 DIMENSIONAJ\IIENTO 

75-90 

80-95 

El dimensionamiento de las unidades tomo en cuenta los datos obtenidos de los tanques 

sépticos los cuales se utilizan en todos los sistemas propuestos. por lo que se presentara la tabla 3-1 t 

que contiene los datos de dimensionamiento de éste y se hará referencia la misma. Cabe mencionar que 

se dimensionaron los sistemas uno a uno de tal manera que se pueden hacer las combinaciones de tas 

sistemas necesarios. asi como también pueden construirse los sistemas en panes hasta alcanzar el 

sistema deseado, dependiendo de la calidad de agua y el uso que a esta se le de. 
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Lkeral N 

Nu9Mrode ......... 
Habita••" 

1-5 2 
6-10 2 
11-IS 2 
16-20 2 

21-30 
31-40 
41-60 
61-llO 
•1-100 

Ta ... ~11 'Dfmlell..._ del la!91 .. !!J!!ke 
H w Ll L2 HT ...... - A9C ... ....... ...... A..._ra,..., , .. s•1 s•a s•1 

1.7 o.as 1.00 o.so 
1.7 o.as 1.30 0.70 
1.7 1.00 1.60 0.85 
1.7 1.10 1.80 0.90 
2.0 1.30 3.00 
2.3 1.40 3.50 
2.4 1.65 4.00 
2.5 1.85 4.60 
2.S 2.00 S.20 

D 1 

·--·-·----·-· -··--·-·1 

! 
¡ 

¡-------¡ 

-· ·-· --·----- -·--··-·-_j 

1 ¡n 
¡~ 
L----·-j f 
----

~-~~ ~.:;1¡ 
FALLA DE ORIGEN 

1-1 
2.10 
2.10 
2.10 
2.10 
2.45 
2.80 
2.90 
3.00 
3.00 

• 
-•libre 

i•I 
0.40 
0.40 
0.40 
0.40 
0.45 
o.so 
o.so 
0.50 
o.so 
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Tabl8 ~12 Dtmet1•'9 ... del lec•o de raicea y ••--• 
mct16ticoti 

Vartablft w L H 
A_ ... ....... Alt•ra 

Habitaat" S•! s•t S•l 
1-5 1.84 6.99 0.70 

6-10 3.00 11.41 0.70 
11-15 3.83 14.55 0.70 
16-20 4.51 17.12 0.70 
21-30 5.36 20.38 0.70 
31-40 6.33 24.<M 0.70 
41-60 7.55 28.68 0.70 
61-80 8.92 33.88 0.70 

81-100 10.10 38.39 0.70 

1 
® 

l 
¡ 

CD 

___/ 

+ m L ! 
1--•--I 1--•--I 

Fla-~ Lec•o de llldrifllaa (Collr. 1997) 
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v ........... 

Hahlt••'-
t-S 

6-10 
ti-IS 
16--20 
21-30 
31-40 
41-60 
61-80 

111-100 

Ta ... ~13 Di•-•.._ del lanaue Vs• 
H L w 

Al••n ...... ... _ .. 
(•I ••> f•) 

o.as 0.65 
o.as 0.65 

3 1.00 0.80 
3 1.10 0.90 
3 1.30 1.20 
3 1.40 t.SO 
3 t.6S t.BS 
3 l.8S 2.20 
3 2.00 2.45 

~ ~7 reactor vs• (Col/r, 1997) 

HT 

A.ll•ra• .... ·-· J.45 
3.4S 
3.45 
J ... 5 
J.45 
3.4S 
3.45 
3.45 
3.45 

1 
<So 

l 

r I 
Il 1 
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V•riehlft 

Hahlü.1ttn 
1-S 

6-10 
11-IS 
16-20 
21-30 
31-40 
41-60 
61-80 

81-100 

Tellla ~14 Dl•e•aie._ del blollllre 
N H w LI u HT 

Nli•erode Athll'll de 
c ....... ......... Aaclte ...... ....... Alt•NTotal 

C•> (•) ·-· 1•> 
0.45 o.as 0.6S 

1 0.-45 0.85 l.20 
2 0.55 1.00 0.70 0.70 
2 0.65 1.10 0.70 0.70 

2 0.65 1.30 0.90 0.90 
2 0.6S 1.40 l.IS l.15 
2 0.65 1.65 1.40 l.40 
2 0.65 1.85 1.65 1.65 
2 0.65 2.00 1.85 1.85 

D -------1 r---------------1 f 
' ' t j 1 : 

1 1 1 ¡ 
1 

¡ 1 ¡ 
-··-· -·--·---·- ·-- - -·----·' ··-·----- - --·-·-- -· -----' 

!----@---- 1----<9 ___ __, 

TI 
r 

J_ 

Pfa. ~ Biollltro (Colll. /997) 
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••> 
1.10 
1.10 
1.20 
1.30 
1.30 
1.30 
1.30 
1.30 
1.30 

90 



Ta ... ~l!I Dime11aiew del ftltlN de'-••.-.-.-
V uta- H D HT 

Alt•rade --.. -=-..-..- .,.. ...... ·-......... ,_, <•) ,_, 
1-5 1.00 1.15 1.50 

6-10 1.00 1.60 1.50 
11-15 1.00 2.00 1.50 
16-20 1.00 2.30 1.50 
21-30 1.25 2.50 1.75 
31...0 1.50 2.60 2.05 
41-60 1.50 3.20 2.05 
61-80 2.00 3.20 2.55 
at-100 2.00 3.60 2.55 

v-------< ---

F'8- 3.9111'"' ele ----- (roll< /997) 
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3.5 ANALISIS ECONOMICO 

En esta etapa se determinará la viabilidad del proyecto haciendo uso de análisis costo/beneficio 

procurando dar Ja información de cankctcr económico y que los beneficios sean lo más apegado a la 

realidad. Aquf comienza la determinación de los costos asi como la inversión y el análisis económico 

de los beneficios que tendrá cada sistema. 

3.5.1 INVERSIÓN INICIAL 

La inversión inicial comprende el costo de cada sistema.. diferenciindolo en costos de material 

y mano de obra. con to cual se obtienen los datos que arroja la tabla 3-16. Se toma en cuenta que el 

ayuntamiento se aportará el costo de material y los beneficiarios el costo de la mano de ob~ la 

inversión inicial hace referencia al costo que tendrá el material. 

1-5 
5-10 
t0-15 
16-20 
21-30 
31-40 
41-60 
61-80 
81-100 

TS-AT 

s 3.800.00 
s 4,289.00 
S S,083.00 
S 5,500.60 
s 6.078.80 
$ 7,471.00 
s 8,848.40 

s 10.334.80 
s 11,609 20 

~LR-LA TS-ANAI TS-A.NAZ TS-A.f:R 

s 5,349.00 s 6.937.00 s 4,811.00 s 5,560.00 
s 7,336.40 s 7,424.80 S S,912.00 s 6,981.20 
s 9,548.80 s 8,725.80 s 7,223.80 s 8,752.60 

s 1 t,299.80 s 9.462.80 s 7,776.00 s 9,890.40 
s 13.793.80 s t0,832.60 s 9,132.00 s 12.033.00 
s 17,621.60 s 13.043.40 s 11,157.20 s 14.265.60 
s 22,664.20 s 15,326.40 s 13,60960 s 17,994.20 
s 28,764.80 s 17.845.80 s 16,115.20 s ~0.732.00 
s 34.602.00 s 19.852 60 s 18.229 20 $24 099 00 

3.5.2 MANTENIMIENTO 

TS-ANAl-2 

s 7,945.00 
s 9.047.60 

S I0.866.60 
s 11.738.20 
s 13,885.80 
s 16.729.60 
s 20.087.60 
s 23.626.20 
s 26,472 60 

TS-ANA-AER 

s 8,695.00 
s 10.116.80 
s 12.360.40 
S 13,810.t>O 
s 16,756.80 
s 19.866.40 
s 24.442.20 
s 28,243.00 
s 32.342.40 

Tomando en cuenta que los sistemas no tienen partes móviles ni electromecánicas se puede 

considerar que el mantenimiento es casi nulo. por lo que únicamente tendrá que tomarse en cuenta la 

limpieza del tanque séptico. Esto lo puede realizar una persona. si consideramos que el pago al 
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personal es de SSOºº diarios podemos obtener el costo del mantenimiento por cada dos aftos. como se 

muestra en la tabla 3-17. 

T•bla ~17 CCNIO de 111••ln1i•--lo e•ra cad• sisle•• 
ff•lllr•nln TS-AT TS-LR-LA TS-ANAI Ts-ANAZ TS-AER TS-ANAl-2 TS-A.NA-AER 

1-S 550 sso sso sso sso sso sso 
S-10 sso sso sso sso sso sso sso 
JO-IS SIOO SIOO SIOO SIOO SJOO SIOO SIOO 
16-20 5100 SIOO SIOO SIOO SIOO SIOO SIOO 
21-30 SlSO SISO SISO SISO SISO SISO SISO 
31-40 SISO SISO SISO SISO SISO SISO SISO 
41-60 S200 S200 5200 S200 5200 S200 S200 
61-80 S200 S200 S200 S200 S200 S200 5200 
81-100 5300 SJOO S300 S300 S300 S300 $300 

3.5.3 VALORACIÓN DE LA RAZON BENEFICIO/COSTOS 

La comunidad seleccionada para el análisis de beneficio/costo es la manzana Quinta la Capilla. 

Que está ubicada aproximadamente dos kilómetros al sur oriente de la cabecera municipal. Como en 

esta comunidad las pendientes son pronunciadas las aguas residuales de los terrenos altos afectan a los 

terrenos más bajos ya que esta manzana no ricne dn:naje sanitario por lo que todos los desechos son 

arrojados a ca"os a cielo abieno provocando con esto una gran contaminación. Siendo un gran foco de 

infección Jos linderos donde se ubican los canos. Por otto lado las tierras de sembradíos han dejado de 

ser utilizad.as para esos fines. en la actualidad son ocupadas para el pastoreo. 

Esta comunidad cuenta con 24 familias. en una extensión de terreno de aproximadamente tres 

hectáreas y media de las cuales. cerca de dos hectáreas y media son utilizadas para el pastoreo de 

borregos. pero su utilidad se limita únicamente a los meses de junio a septiembre en los cuales se 

presenta Ja temporada de lluvia. Los otros meses del afto se mantienen a los animales con pastura. 
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Valuación de Benenrio!l/Costo• 

Benekl09 dlrertoa e ladlredos de lu. u•uari09 

El objetivo del anilisis de beneficios/costo es maximizar el valor equivalente de todos los 

beneficios sobre todos los costos: 

B I C = beneficios positivos - beneficios negativos 
costos 

Una razón beneficio costo mayor o igual a t indica que el proyec:to evaluado es 

económicamente ventajoso. 

La razón modificada incluye los costos de mantenimiento y operación (M&.0) en el numerador. 

tratándolos como beneficios negativos. 

B I e= beneficios po.~itivo.~ - beneficios negativo.V - costo.V de M&O 
costos 

BENEFICIOS CON SISTEMAS DESCENTRALIZADOS DE TRATAMIENTO 

La comunidad puede ser dividida en seis sistemas (T~ANA 1) para captar las aguas residuales, 

con esto se dará uso ha el agua que se desperdicia. regando campos de pastoreo y siembra. 

Bencndo• Directos. 

Ahorro por servicios médicos en infecciones gastrointestinales 

Benefkios Indirectos. 

Incrementar el período de pastoreo 

Generación de hon.aliz.as 

Obtención de abono 

1 . Beneficios por ahorros médicos de inf"ecciones se calcularon tomando en cuanta que la consulta 

y el medicamento. esto haciende a S t SOºº por persona enf"enna si se enfennen al afto 2 personas 

en promedio por familia el ahorro sería de 57.200°0 anual. 
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2. Beneficios por incremento en período de pastoreo. esto se ve reflejado en el ahorro de pastura 

para los animales en periodo de estiaje. es de $20°0 qu.incenales por familia que tiene borregos 

( 16). por lo que el ahorro anual sení SJ.200ºº anual. 

3. Beneficios por honalizas el consumo de verduras (chiles. jitomate. tomate. etc.) genera un gasto 

aproximado 52.Sºº quincenales por familia. con esto se tcndria un ahorro de 514.400°0 anual. 

Benenclo• 

Costos 

Cw9!!o 
Abonos médicos 
Incremento de pastoreo 
Honalizaa 

TOTAL 

s 7,200.00 
SJ.200.00 

s ... 400.00 

Se eligieron ' sistemas del tipo tanque séptico biofiltro a anaerobio (TS-ANAI). los cuales 

tienen diferentes capacidades 

l\lantenlmiento 

ff•blla•te. 
16 

• 12 
18 
19 
25 

TOTAL 

Cotilo 
s 9,462.80 
s 7,424.80 
s a.ns.so 
s 9,462.80 
s 9,462.80 

s 10.832.60 

SS!!..371.M 

El mantenimiento debe considerarse como anual. mientras que a los sistemas se les da 

mantenimiento 1 una vez cada dos aftos por lo que el mantenimiento de los sistemas es: 

16 
8 
12 
18 
19 
25 

TOTAL 

M•a•~•i•ie•to 
SS0.00 
SS0.00 
SS0.00 
sso.oo 
SS0.00 
$7500 

SU!!. .. 
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Razón BeneOcio/Costo 

La razón beneficio/costo se debe de estimar para un periodo de 20 aftos. por lo que los datos de 

este periodo serán. 

B/C = $282.644.47 5 _ 10 
$55.371.60 

BENEFICIOS CON REDES DE ALCANTARILLADO 

Beaencios Directos. 

Ahorro por servicios médicos en infecciones gastrointestinales 

1. Beneficios por ahorros médicos de infecciones se calcularon tomando en cuanta que la consulta 

y el medicamento y esto haciende a SISOºº por persona enferma si se enfennen al afto 2 

personas en promedio por familia el ahorro sería de $7.200°0 anual. 

Beneficios 

Conc.-plo Cono 
Ahorros médicos s 7.200.00 

TOTAL $7.200.00 

Costos 

Se colocaran 300 m lineales de tubo de 45 cm y 250 m lineales de tubo de 25 cm mas tres ollas 

de colectoras 

Conre-plo 
Tubo de 45 cm 
Tubo de 25 cm 
Ollas colectoras 
Mano de obra 

TOTAL 

CoHo 
s 46.800.00 
s 11.000.00 

s 800.00 
s 12.600.00 

571.200.00 
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Beaenclos neantivos 

En la temporada de estiaje de debe comprar pastura para los animales esto es 8 manojos de 

alfalfa de $3.SO por semana durante seis meses 

c .... 
Postura $672.00 

TOTAL $672.• 

Rnzóa BeneOcio/Coato 

La razón beneficio/costo se debe de estimar para un periodo de 20 anos, por lo que los datos de 

este periodo serán. 

B/C = $74,875.65 
$71,200.00 

1.05 TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

Como puede observarse Ja razón costo/beneficio de la propuesta en la construcción de sistemas 

de tratamiento de Db>ua .. es mayor que la del alcantarillado por la tanto podemos acertar en decir que el 

proyecto nos asegura que Ja inversión que se realice traerá beneficios a las diferentes comunidades en 

las que se ponga en marcha este tipo de proyectos. asegurando la reutilización de tan vital liquido. 

evitando con esto el desperdicio que pudiera ocasionar el uso del agua para el riego de honalizas, u 

otro tipo de sembradios. 
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CONCLUSIONES 

Como podemos constatar el tratamiento del agua es una verdadera necesidad. no solo a nivel 

wbano sino también en el ámbito rural. y en esle último. poco se hKe para que el agua sea no solo 

tratada sino que también se reutilizada y que lenga un beneficio para las personas que lo lleven a cabo. 

ya sea para sembrar hortalizas. para resar praderas de pastoreo ó para alsuna otra actividad agrlcola. 

El municipio de Jiquipilco, Estado de Méllico. esta constituido por zonas topogrifícas muy 

accidentadas que no hacen posible el tratamiento centralizado de aguas residuales. aunado a esto hay 

que considerar que las casas están alejadas unas de otras. 

El tratamiento descentralizado es la mejor opción ya que pennite a las personas y comunidades 

sacar provecho al reutilizar el agua. por lo que podemos concluir que es mas viable realizar este tipo de 

tratamiento para el caso de este municipio. Ya que el costo de inversión y el beneficio que representa 

es mayor comparado con un sistema centralizado cuyo beneficio-costo es cuatro puntos más bajo que 

el de los sistemas de tratamiento descentralizados. 

Slstcmu 

Descentralizados 
Redes de alcantarillado 

-· beeefklo/cost• 
S.10 
1 os 

Con los siete sistemas de tratamiento que se plantean en este proyecto podemos concluir que se 

satisfacen las necesidades de las diferente comunidades que integran este municipio. y que la selección 

dependerá de la utilización que se le de al agua (ver sistemas seleccionados capitulo 11) asf. como de ta 

pendii:nte con la que cuente el terreno. tal es el caso del lecho de plantas acuáticas que recomienda 

pendientes menores al .5o/o. 

Los sistemas presentados son sistemas sin panes electromecánicas (bombas) y con reutilización 

de agua. Esto no quiere decir que no haya sistemas con estas canK:teristicas por lo que en los anexos se 

presentan dos sistemas con tales características para apoyar mais aun el trabajo realizado. 

""rr•~ "')N 
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ANEXO A 
Memorias de Cálculo 

Dlmenslónamlento de tanque siptlco 

Máximo número de habitantes 
Aponación de agua residual (Uhab d) 
Tiempo de retención (dlas) 
Periodo de limpieza (allos) 
Lodo acumulado (Uhab allo) 
Altura propuesta (m) 
Volumen del tanque (litros) 

N=30 
Q-1.50 
t- 1 
t2-2 
v,=60 
H-2 

VH-Q· N·t= 1.50 ·30· 1 =4.500L 
Volumen total (litros) 

VT-VH +(V1 • t 2 • N)=4.500 + (60· 2 · 30)-8100 L 
Ancho(m) 

W = j Vr • = ~ 8.1 = 1.27 m 
1 2.S · H 2.S · 2 

l.3m 

• El volumen total tiene que estar en metros cúbicos m 3 

Largo(m) 

L=2.S·W=2.S· 1.27=3.18m ~ 3m 

Altura total 
HT = H + 0.4S m = 2 + 0.4S - 2.4S m 

Asi es llenada la tabla 3-11 de para obtener las dimensiones del tanque séptico 

Tabl• l· 1 t Dimensiones del tangue séprico 

Literal N H w LI L2 HT 

Numero de 
altura 

Ancho Largo Largo Altura total Habitantes 
cámaras 

propuesta (m) (m) (m) (m) m 
21.30 2.0 1.30 3.00 2.45 

B 

Bordo libre 
(m) 

0.45 
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Dimensionamiento de lecho de plantas acu6tlcas 

Promedio de habitantes 
Aponación de agua residual (L/habd) 
tiempo de retención (días) 
Porosidad (n) 
DBO a la entrada (mg/L) 
Constante de decaimiento Kt (dia-1

) 

Altura{m) 

DBO en el efluente (mg/L) 

Np=26 
Q-150 
t-7 
n =0.35 
DBOa= 154 
Kt=0.86 
H=0.7 

DBOb = DBOa • EXP(-Kt • t)- 154 · EXP(-0.86 • 7)-0.37 

Caudal (m3 /d) 
Qp=Np • Q= 26 ·ISO- 3825 /= 3.825 m 3 

Área superficial del sistema As (m2 ) 

Ancho(m) 

Largo(m) 

As= QP · ( ln(DBO.)- ln(DBO.)) = 3.825 -(ln(IS4)- ln(0.37)) 
Kt·H·n 0.86·0.7·0.35 

B=,fAS = ¡t09.29 
·/ii 'i 3.8 

L =As= 109.29 
B S.36 

S.36m 

20.38m 

109.29 m' 

Si es llenada la tabla 3-12 calculando con esto las dimensiones del lecho de plantas 
acuñticas y sistemas acuáticos. 

Tabla 3-12 Dimensiones del lecho de raices y sistemas 
acuiaticos 

Variables 

Habi1antes 
21-30 

w 
Ancho 

(m) 

5.36 

L 
Largo 
(m) 

20.J8 

H 
Altu,.. 

(m) 

0.70 
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Dimensionamiento de lecho de bidrónlas 

Maximo de habitantes 
Aportación de agua residual (Uhabd) 
Tasa de carga organica (lbDQO/pie3 d) 
Concentracion de materia organica (mg DQO/l..) 
Factor de conversión (lb/Mgal(mg/L)) 
Altura propuesta (m) 

Caudal 

N=30 
Q= ISO 
To=0.8 
Co-13000 
F= 8.34 
H-3 

QT-N · Q= 30 • 150-4500 Ud= 0.00118421 Mpl/d 

Volumen del reactor 
V= (Co · QT · F) /To - (13000 • 0.00118421 · 8.34)/0.8 - 160.49 ft3 

- 4.54 m 3 

Ancho 
W = Ancho del tanque séptico para 30 habitantes = 1.3 m 

Largo 
L =V/ (H · W) = 4.S4 I (3 · 1.3) = 1.19 m "' 1.2 m 

Altura total (m) 
HT=H+ 0.45 =3.45 m 

Asi el contenido de la tabla 3-13 es calculado 

Variables 

Habhantes 
21-30 

Tabla 3-13 Dimensiones del tansuc USB 
H L W 

Altura 
(m) 

Largo 
(m) 

1.30 

Ancho 
(m) 

1.20 

HT 
Altura total 

(ml 
3.45 

Dimensionamiento de lecho de Biofiltro 

'!'!;;SIS CON 
FAU.A DE ORIGEN 

Máximo de habitantes 
Aportación de agua residual (Uhabd) 
Tasa de carga organica (lbDQO/pie3 d) 
Concentracion de materia organica (mg DQO/L) 
Factor de conversión (lb/Mgal(mg/L)) 
Altura propuesta de empaque (m) 

N=30 
Q= ISO 
To= l.S 
Co=8000 

H=0.65 
F=8.34 
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Caudal 
QT-N • Q= 30 • l!I0-4!1001./d -0.00118421 Mpl/d 

Volumen del reactor 
V-(Co • QT • F) /To - (8000 · 0.00118421 · 8.34) / 1.S = S2.67 ft3 

- 1.49 m 3 

Ancho(m) 

Largo(m) 

Altura total (m) 

W - Ancho del tanque séptico para 30 habitantes - 1.3 m 

L=V/(H· W)= l.49/(0.6S • 1.3)= l.8m 

Ll =L2=L/2= l.8/2-0.9M 

HT = (H · 100)/ SO= (0.6S • 100)/ SO= 1.30 

Asf el contenido de la tabla 3-14 es calculado 

Variables 

Habitantes 

21.30 

N 

Número de 
cunaras 

Tabla 3-14 Dimensiones del biofiltro 

H W Ll 
Altura de 
empaque 

(m) 

0.6S 

Ancho 
(m) 

1.30 

Largo 
(m) 

090 

Dimensionamiento de lecho de filtro de lecho empacado 

L2 

LariJO 
Cm) 
0.90 

HT 

Altura Total 
Cm> 
t.30 

Máximo de habitantes 
Aponación de agua residual (L/habd) 
Tasa de carga organica (lbDQO/pie' d) 
DBO a la entrada (mg/L) 

N=30 
Q= ISO 
To=0.8 
DBOa = 154 
DBOb =20 
Ef=87 

ITSIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

DBO a la salida (mg/L) 
Eficiencia de remoción de DBO (%) 
Factor de conversión (lb/Mgal(mg/L)) 
Altura propuesta de empaque (m) 

Caudal 

F= 8.34 
H = 1.25 

QT = N · Q =30 ·ISO =4500 Lid= 0.00118421 MgaVd 

Carga de DBO para el filtro 
DBOc = DBOa · F · QT = 154 · 8.34 · 0.00118421 - l.52 (lb DBO/d) 
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Volumen del filtro 
V= DBO, -0.05

2
612 ·IOOO= 

uf-IJ 
1.52 - 0.05~1 2 

• 1000 = 

(s~-1) 
214.81 ¡;• 

Area(m2) 

Diamctro (m) 

Altura total (m) 

D= 

A=V I H-6.08/ 1.25 = 4.87 m 2 

~ 6 
4.87-4 
3.1416 

2.50m 

HT- (H • 100) / 75 -(1.25 · 100) / 75 - 1.67 m ,. 1.75 m 

Asi el contenido de la tabla 3-15 es calculado 

Tabla 3 .. ¡ 5 Dimensiones del filtro de lecho empacado 

Variables H D HT 

Habitantes 

21-30 

Altura de 
Empaque 

(m) DWnetro (m) 

1.25 2.50 

Altura 
tOlal 
Cm) 

1.75 

6.08m3 

Costos 
~SIS CON 

FALLA DE ORIGEN 
Costos de m•teri•I 

l\.IATERIAL 
Varilla 
Cemento 
Arena 
Grava 
Tabique rojo (22.S"-12"5) 
Manero 
Alambran 
Alambre 
Cimbra 
Mampara 

UNIDAD 
Pza 

Bulto 
m3 
m3 
Pza 

Bulto 
Ka 
Ka 
m2 

CANTIDAD 
PRECIO 

VNITARIO COSTO 

s 27.00 s 27.00 
s 75.00 s 1S.OO 
$ 142.00 s 142.00 
s 142.00 s 142.00 
s 1.30 s 1.30 
s 50.00 s 50.00 
s 7.00 s 7.00 
s 7.00 s 7.00 
s 30.00 s 30.00 
s 300.00 s 300.00 
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PRECIO 
MATIERJAL UNIDAD CANTIDAD UNrrARJO COSTO 

Tezontle ml 1 S 142.00 S 142.00 

Para un tanque séptico de 21 a 30 habitantes los costos que involucran su construcción son los 
siguientes 

Varillas 
C..-mo 
Arena 
Grava 
Tabique 
Mortero 
Alambron 
Alambre 
Cimbra 

17.0 
13.0 

1.7 
1.2 

1&80.0 
JO.O 

163.0 
... o 
4.0 

COSTO TOTAL 

Benencios con sistemas de tratamiento 

c .... 
s 459.00 
s 975.00 
s 241.40 
s 170.40 
S:Z. ....... 00 
S 500.00 
Sl.141.00 
s 28.00 
s 120.00 

B = ~b.(I ... ;)-• 
hn = beneficio al final del periodo 
N = Vida del proyecto 
i =Tasa de interes del patrocinador 
B= beneficio 

,.....,..,. t;ON 
f-..J..A DI ORIGEN 

C=Costo 

Periodo Beneficios 
o 
1 $24,800.00 
2 $24.800.00 

$24.800.00 

4 $24,800.00 

s $24,800.00 

6 $24,800.00 

7 $24,800.00 

8 $24.800.00 
9 $24.800.00 
10 $24,800.00 
11 $24,800.00 

12 $24,800.00 

13 $24.800.00 

Mantenimiento 

$325.00 

$325.00 

$325.00 

$325.00 

$32S.OO 

S32S.OO 

Costo 
~71.liO 

B 
o 

S23396.23 
$21782.66 

$20822.56 

$19386.49 
$18532.00 
$17253.90 
Sl6493.4t 
SISJSS.91 
$14679.08 

St3666.71 
$13064.33 
$12163.33 
SI 1627.21 
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B - 5282,644.47 
e- 555,371.60 

Periodo ... 
IS 
16 
17 

•• 
19 
20 

8-ficioo M.mttcnimicnto 
$24.800.00 S32S.OO 
S2•.BOO.OO 
$24.800.00 S32S.OO 
$24.800.00 

$24.800.00 $325.00 
S2•.BOO.OO 
$24.800.00 S32S.OO 

Ben ene los con redes de alcantarillado 

B = 574,875.64 
C= 571,200.00 

Periodo 

o 
1 
2 
3 

• s 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

Beneficio• Beneficio• 
neptivoa 

$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 5672.00 
$7.200.00 S672.00 
$7.200.00 5672.00 
$7.200.00 5672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200 00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 5672.00 
$7,200.00 5672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7,200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 
$7.200.00 $672.00 

Costo 

Costo 

$71,200.00 

B 
$10825.32 
SI0348.17 
$9634.49 

$9209.W 
$8574.67 
$11196.72 
$7631.42 

B 

o 
6158.49057 
5809.89676 
5481.03468 
5170.78743 
4878.10135 
4601.98241 
4341.49284 
4095.74796 
3863.91317 

3645.2011 
3438.86897 
3244.21601 
3060.58114 

2887.3407 
2723.90632 
2569.72294 
2424.26692 
2287.04427 
2157.58893 
2035.46126 
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ANEXO B 

Pozos de Absorción 

Los pozos de absorción constituyen un método de disposición final de aguas residuales. por 

medio de la infiltración en terrenos porosos. proporcionando un tratamiento fisico y biológico a través 

de la infiltración al suelo (figura B). 

Todo pozo de be tener una cubiena ubicada a nivel superficial. ésta puede ser de honnigón 

annado o concreto con espesor de 20 y 7 cm respectivamente,. descansando sobre un brocal elaborado 

de mampostería conjuntas de mortero o un anillo de honnigón .. el cual además de servir de soponc a la 

losa evita la penetración de liquidas que no procedan del tanque séptico. A la cubierta se le deja una 

tapa de inspección de 0.60 x 0.60 m y se conecta a una tubería de ventilación. protegida en su extremo 

superior para la eliminación de gases. La tuberia de entrada debe ubicarse horizontalmente y penetrar 

mínimo 30 cm dentro del pozo con una T ó L para desviar el flujo y evitar que se erosionen las paredes 

del pozo. 

T•bi. B dlmen•iones del pozo de •bsorclóa 

Tiempo en minutos Habitantes 
Diámetro 

que tarda en bajar 1-5 5-10 10-15 
D 

2.5 cm el nivel del Profundidmd 
(m) 

aguia H(m) 

1 2.00 0.60 1.15 1.75 

2 2.00 0.70 1.40 2.10 

5 2.00 0.95 1.90 2.80 

10 2.00 1.50 2.95 4.40 

30 2.00 2.95 S.85 4.40+ 

+ en este caso se requieren dos pozos de las mismas d1mens1ones 

------· 
-------~-:.-:r:.-:.-::-. :::::.:,~" 
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ANEXO C 

Filtros Intermitentes 

La filtración intermitente es un método sencillo y confiable de purificación de aguas residuales 

domésticas por medio de la eliminación de microorganismos y materia en suspensión. En este proceso 

se hace pasar el agua residual a través e un lecho filtrante de arena u otro material finamente 

granulado. reteniéndose de esta manera la materia orgánica y los sólidos presentes en el agua residual. 

La aplicación del liquido sobre la superficie de arena se lleva acabo por un sistema de 

distribución superficial y opera aplicando el efluente del tanque séptico. en fonna periódica o 

intermitente. hasta una dctcnninada diferencia de presión limitada por obra muena disponible. En este 

punto el lecho es drenado y limpiado. el liquido tratado es colectado en el sistema de drenaje 

localizado en el fondo del filtro (figura C). 

Las partículas de sólidos suspendidos de S a 8 cm se acumulan en la cima del filtro y obstruyen 

la superficie evitando una efectiva infiltración del efluente. Cuando esto sucede se remueve la arena 

para ser lavada y reusada o es CaJnbiada por arena nueva • un disefto apropiado puede proporcionar de 

cuatro a seis meses de operación libre de mantenimiento. 

El medio filtrante. no es más que arena limpia. con un grano que oscila entre 0.20 a 0.30 mm. 

Para asegurar un funcionamiento adecuado del proceso de purificación se debe proveer un espesor del 

lecho filtrante de 90 cm y. como minimo. de 60 cm. La capa de arena se SOIXlna en tres capas de grava 

de diferentes tamailos que cubren el sistema de drenaje hasta una altura de por lo menos 1 S cm. 

El sistema de distribución tiene como objetivo aplicar el agua residual sobre todo el lecho de 

arena y consiste en tubería pcñorada juntas abiertas instaladas sobre ta superficie de arena. El sistema 

de distribución lo confonna la linea de suministro que, que generalmente es de 2 a 6 pulgadas, esta 

línea a su ves conecta el tanque de bombeo al múltiple que se localiza exactamente a la enttada del 

filtro para distribuirse. 

El sistema de drenaje es la tuberla localizada en el fondo del filtro colocada en una zanja. la 

cual se encuentra rodeada de grava limpia con un tamailo de 2 a 4 cm. La tuberia peñorada de 3 a 4 

pulgadas (Tabla C-1). Con una pendiente menor de 0.55 para lograr un escurrimiento eficiente dirigido 

hacia una tubería común colectora en forma perpendicular a la dirección de las zanjas. 
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El tanque replador es un dispositivo para la aplicación intermitente del efluente en los filtros, 

su capacidad varia dependiendo del caudal de agua a tratar de agua residual. La dosis puede realizarse 

por el uso de sifones automiticos, por bombeo ó haciendo f"uncionar a mano vilvulas 

convenientemente dispuestas (Tabla C-1 ). 

Literal 

Població 

n 

1-S 

S-10 

10-IS 

Tabla C 1 Caracterr.tieaa de,.,. ftltra. iate .... itea- de arena -w L N b A R 

Separación de Número de Separación 
Ancho LarSo Número de 

Laterales Drenes entre laterales 
(m) (m) Laterales 

(m) (m) 

S.40 S.90 9 0.60 2 2.70 

7.80 8.10 13 0.60 3 2.60 

9.60 9.90 16 0.60 4 2.40 

Tabla C-2 Caractermticaa del C4rcamo de bombeo y la bomba 

Población 

1-S 

!5-10 

10-1!5 

Potencia de 
Profundidad Ancho Largo 

(m) 

o.so 
0.!50 

0.7!5 

Bomba 
(m) (m) 

{HP) 

0.80 1.60 y. 

1.10 2.20 y. 

1.10 2.20 Y. 

'T'I:'SE CON 
~-,,,,.: J~ üE ORIGEN 
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