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l.~- GENERALIDADES

INTRODUCCION, -

Debido a la importancia que en nuestro pais y en todo el mundo se ha dado a -
Oltimas fechas al control de la contaminacion de las corrientes, especialmente
por lo que se refiere a |os métodos de disposicion de los aguos negras de pobla~
ciones pequefias, resulta conducente analizar la factibilidad y aplicar el Méto

do de Lagunas de Estabilizacidn a las aguas de desecho de Tlaltizopan, Mer,

El uso eficiente de Lagunas de Estabilizacion requiere de condiciones climato-
ldgicas especiales, asi como de la disponibilidad de extenciones substanciales
de terreno a bajo precio, para su aplicacidn, Estos requerimientos se satisfa~
cen plenamente en las poblaciones rurales y semi rurales de nuestro pais, dan
do por resultado, en comparacidn con otros métodos de tratamiento, mas bajos

costos tanto de construccidn como de operacién y mantenimiento,

En este trabajo se presenta el procedimiento seguido en el disefio de un siste~
ma de lagunas facultativas aplicade al caso de Tlaitizapan, Mor, y el anali-
sis de costos de construccidn respectivo, Este estudio complementa el proyec
to de alcantorillado pare aguas negras elabeorado para dicha poblacion por la

Secretaria de Recursos Hidraulicos,

DESCRIPCION DE LA ZONA,
La ciudad de Tlaltizapan se encuentra situada al Sur del Estado de Morelos, ~

en la confluencia de los rfos Yautepec y Agua Dulce, en la zona denominada




de los balnearios, a 11 Km, al Nareste de la poblacién de Zacatepec, 15 Km,
al Noreste de Jojutla y 6 Km, al Poniente del centro recreativo Las Estacas, -
Sus coordenados geograficos son 18° 4T Latitud Norte y 99° 08" Longitud -

Oeste; su altitud es de 940 m, sobre el nivel del mar. (Fig. No. 1),

Tlaltizapbn es la cabecera del municipio del mismo nombre. Su importancia -
se ha visto incrementada en los Ultimos afios por estar situada en una de los zo.
nas principales del beneficio de la cafia, que ademas presenta grandes atracti-

vos turisticos.

La poblacidn cuenta con servicios de telégrafos, correo, radio, energia elec-
trica y agua potable. En la ciudad se encuentran tres escuelas primarias, una
secundaria, una preparatoria, asi como un centro de adiestramiento del IMSS,
Los servicios médico-sonitarios incluyen una clinica del IMSS, un Centro de -
Salud de la Secretaria de Salubridad y Asistencia y un Hospital Infantil, La -
Secretaria de Agricultura y Ganaderia mantiene en la region un Centro de In-

vestigacion para el Mejoramiento del Maiz y el Trigo,

Desde el punto de vista cultural e historico, Tlaltizapan se enorgullece de con
tar con el mejor museo de la region, de la Revolucién de 1910, dignamente de

nominado " EMILIANO ZAPATA",

Tlaltizapan se comunica con las poblaciones de Cuautla, Yautepec i+ Zacate -

ﬁec, todas en el Estado de Morelos, mediante carreteras asfaltadas de segundo
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orden y por medio del ferrocarril de via angosta que va de Puente de Ixtla a -

la civdad de Cuautla,

La principal actividad y fuente de ingresos econdmicos de |a poblacién es la -
agricultura, en la que predomina el cultivo de fa cofia, seguido por el del ==

mafz y el frijol,

Otros renglones de ingreso son la ganaderfa practicada en pequefia escala, -
los servicios municipales, el comercio y algunas pequefias industrias y artesa-

nios,

Lo topografia de la ciudad (Fig, No. 2) es de tipo accidentada, localizéndo~
se en la zona central, un parteaguas sobre la calle Guerre'ro, que determina-
dos zonas de escurrimiento, una en el Oriente que drena hacia el ric Yaute~

pec y la otra, al Poniente, que drena al rio Agua Dulce, ambos ofluentes del
rfo Balsas, Al DNorte de la poblacidn esta localizada la zona més accidentada,
en la cual se presentan fuertes pendientes. Lo zono Suroeste presenta ligeras

elevaciones,

CRECIMIENTO DEMOGRAFICO,
La expansion demogréfica de la poblacidn de Tialtizapén sigue una tasa de -
crecimiento mayor que !a observada en la RepGblica Mexicana, segin se cb-

serva en el siguiente cuadro:



CENSOS TASA DE CRECIMIENT O

ANO POBLACION TLALTIZAPAN TREP, MEXICANA
1921 798

1930 1,433

1940 1,966

1950 2,914 4,8 3.1

1960 4,308 4,8 _ 3.5

1970 9,802 12,7 3.9

Para determinar a poblacidn futura de proyecto, se fi{ un periodo econdmico
de obra de 20 afios, La extrapoblacion se efectud usando el modelo geometri~

co de crecimiento, por ser el que se ajusta mejor a la tendencia obs ervada en

los datos censales, (Fig. 3).

La ropidez de crecimiento segbn el modelo geomeétrico se expresa mediante:

dy _

_dy _Incremento de la poblacién,
dx

oKy —— (1) K — Tasa de ropidez de crecimiento.

dx

Despejando e integrando:

y d X
__y.___ Kdx
yo y X=0

[tn Y]z°= K [x]:

y .
L.ny° Kx

y .
—=efr vy
Yo

Y _ Poblacibn,

e (L2)




Tomando logaritmos y sumas:
ILln y=—"nlLnYo =KEKIx
de donde

K = ILnY-nlLnvYo
Ix (1.3)

La aplicacian de la farmula 1.3 o los datos censales de 1930 a 1970 de Tlalti~

zapan, Mor, conduce o:

ANO X POB, Y LnY
1930 0 1433 7.2676
1940 10 1966 7.5837
1950 20 2914 7,9774
1960 30 4308 8.3684
1970 40 9802 ?2.1204

SUMA: 100 40,3875

K- 40.3875]605 (7.2676) _ o.0405

valor que sustituido en la formula 1,2, permite extrapolar la poblacion para -

el afio de 1990,

Y 1433 e0.0405 (60)

[

Y = 16,264 hab,

Tomando ahora en consideracidn los censos de 1940 a 1970 se tiene:
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ARO X POB. Y| Ln

1940 0 1966 7.5837
1950 10 2914 7.9774
1960 20 4308 8,3684
1970 30 9802 9.1904
SUMAS 60 33.1200

K = 33.120066 4 (7.5837) - o.04642

Substituyendo en 1,2

Y = 1966 e 0.04642 (50)

El promedio de los dos valores obtenidos, redondeado a lo segunda cifra sig~

nificativa se el igid como poblacion de proyecto, la que resulta ser 18,000 -

hobitantes.:

Y = 20,053 Hab,




2.~ FACTORES CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS,

El método de autodepuracidn de aguas negras mediante Lagunas de Estabiliza-
cidn esté intimamente relacionado con las condiciones climatdlogicas e hidro- ;
lbgicas, a saber: precipitacion, temperatura, insolacién, evaporacién y vien
tos, por lo que es de vital importancia el estudio y determinacion de sus valo-

res ya que, intervienen como paréimetros en el disefio de las lagunas.

Los datos respectivos fueron proporcionados por la Secretaria de Recursos Hi-

draulicos, segin registros de las estaciones climatoldgicas establecidas en Te-
comalco, Ticuman y Zacatepec, poblaciones aledafios a Tlaltizapan (Fig. 1),
de los que se derivaron mediante interpolacién por coordenadas, los datos co- |

rrespondientes a Tlaltizapan,
PRECIPITACION PLUVIAL,

Este factor es importante ya que, la lluvia que coe directamente sobre la super
ficie de la laguna representa agua practicamente limpia que diluye las aguas -~

negras disminuyendo la concentracién de DBO en este cuerpo de agua,

TEMPERATURA.

La temperatura influye directamente en la rapidez de las reacciones quimicas-
y bioldgicas, o temperaturas mayores de 35°C se presentan efectos nocivos ta-~
les como: proliferacién de algas verdiazules que originan manchas superficia--

les y producen disminucion de la actividad de las algas verdes; aumento del -~



ritmo de consumo de oxigeno por las bacterias y de produccitn de gases en el se
dimento bental, A temperaturas inferiores a 4°C la actividad de algas y bacte

rias se hace insignificante,

La gama de variacion de lo temperatura para el proceso adecuado de autodepu-

racién de las lagunas esta comprendida ertre 4°C y 35°c,

INSOLACION,
El proceso fotosintético de las algas se realiza en presencia de luz, con lo que

se favorece el proceso de oxigenacién del agua,

La oxigenacidn por intercambio a través de {a superficie expuesta representa ~
una muy pequefia parte si se compara con la aportacién realizada de las algas;

de aqui la importancia de conservar libre de sombras el area de la laguna,

EVAPORACION,

Este factor también es de suma importancia ya que, al disminuir el volumen de
aguas negras, aumenta la concentracidn de DBO modificando las earacterfsii~
cas de los efluentes, eficiencias y tiempos de retencidn, La altura de evapo-
racidn es generaimente mayor que la de precipitacidn, lo cual ocurre én el -

caso de Tlaltizapan.

Es evidente que los tiempos de retencién deben ser calculados considerando el

gasto influente de aguas negras, y los respectivos a precipitacidn, evaporacion




e infiltracién,

VIENTOS,

El viento interviene en el proceso de depuracién en las lagunas en forma meca-
nica, provocando una mezcla del agua almacenada que ayuda a una mejor -~
aireacidn en la zona superficial, ademés, gracias a {os vientos se tiene una me~
jor distribucion de los nutrientes que utilizan las alges, lo cual favorece a sy ~=

crecimiento y reproduccion,

Se considera que para que el viento produzca una accién efectiva de mezclado,

es necesario que para su velocidad sea mayor a los 50 Kmy/Hr.

La direccion del viento debe tomarse en cuenta en el disefio, para evitar el ==
transporte de olores producidos por la descomposicidn anaerobia y los propios =

de las A.N. a los centros de poblacién,

La poblacién de Tlaltizapan presenta las siguientes caracteristicas climatolbgi=
cas e hidrologicas:

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL:

Mes més frio Enero 19.9:c

Mes mas caliente Mayo 27.4°C
PRECIPITACION PLUVIAL:

Enero 30 mem,

Mayo 45 mom,
EVAPORACION:

Enero 1.5 mem,

MGYO 239 MeMyo

Direccién: Vientos N - NE
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En las tablas 1 a 5 se presentan ejemplos de registro de los datos climatoldgi~ ‘
cos e hidrolbgicos a partir de los cuales, segin se explicé anteriormente, se

obtuvieron los parametros anctados arriba.
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3.=» SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y CARACTERISTICAS

DE LAS AGUAS NEGRAS,

DESCRIPCION DEL SISTEMA, -

Para la poblacién de Tlaltizapan se adoptd el sistema separado para aguas ne-

gras, tomando en consideracién los siguientes aspectos:

o).~ Que se pretende dar tratamiento a las aguas servidas.

b).- El bajo potencial econdmico de la poblacién, ya que ésta practicamen=~
te no cuenta con industrias que eleven el ingreso bruto per capita,

c).~ Que las aguas de lluvia pueden ser desalojodas por escurrimiento super-
ficial, aprovechando la topografia de la ciudad, ya que se cuenta con
suficiente pendiente en casi toda la poblacion y el vertido de los escu--
rrimientos se puede hacer répidamente en corrientes noturales que la cir-

cundan.

A pesar de que en el plano topogréfico se definen dos zonas de oportacién, --
una hacia el rio Yautepec y otra hacia el rio Agua Dulce, el proyecto de la-
Secretaria de Recursos Hidréulicos se forzd para tener una sola descarga, toman

do en consideracidon que se dara tratamiento a las aguas servidas,

Las tuberias principales de la red son, un Colector principal que tiene una -~
longitud de 140 m, de tuberia de 38 cm, de diametro y 1 115 m, de tuberia de

45 cm, de digmetro que se inicia en el cruce de las calles Zaragoza y Nicolas

RO



- 12 -

Bravo para seguir por &sta, con sentido de escurrimiento Norte=Sur hasta su =
entronque con la calle Corregidora por la que continlia con sentido de escu=-

rrimiento Oriente Poniente hasta su descarga en el Emisor.

Otra tuberia principal de la red es el Sub~colector que se localiza sobre la =
calle Independencia con sentido de escurrimiento de Oriente Poniente, que =
tiene su origen en el cruce de {a calle Miguel Hidalgo y descarga sus aguas -
al Colector principal, Su diametro es de 30 ¢m, y su pendiente de 2 milési-

mos,

Tanto en el disefio del Colector principal asi como del Sub-Colector, se cuidd
principalmente que las velocidades minimas no fueran menores que las permiti-

das por la Secretaria de Recursos Hidraulicos,

El trazo de las atarjeas se hizo indistintamente en forma de peines y bayonetas,
predominando los primeros, dadas | as caracteristicas topograficas de la ciudad.
Su diametra corresponde al minimo permitido o sea 20 em,, y se cuidd en la ~=
zona de topografia accidentada que sus pendientes no determinaran velocida-

des mayores a 3,00 m/seg. a tubo lleno. (Fig. 4).

El Emisor consiste de un tramo que trabaja por gravedad y ofro tramo a presién,
&ste Oltimo con el objeto de tener carga suficiente para entregar las aguas a -

la elevacidn necesaria en la caja de entrada a las Lagunas de Estabilizacion,
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El primer tramo del Emisor o sea el de gravedad, tiene una longitud de 168 m.
de tueberia de concreto simple de 45 cm, de diémetro con 32 milésimos de ==
pendiente en sus primeros 92 m., y 15 milésimos de pendiente en sus restantes
76 my Se inicia en el cruce de 'las calles Corregidora y Aquiles Serdan, parg
lelamente a la caorretera a Tlalquiltenango, yendo a descargar sus aguas a una
caja, en donde se inicia el Emisor a presién con tuberia de asbesto cemento -
clase A=5 con una longitud de 490 m,, que vertera finalmente sus aguas a la

Laguna de Tratamiento (Fig. 5).

GASTOS EN LAS DESCARGAS,
Las fluctuaciones de gasto de aguas negras fueron valuadas mediante la formu=
la de Harmon, para estimar los gastos maximos instantaneos en un tramo deter=

minado del Colector o Sub=colector,

En base a la poblacian de proyecto (18,000 habitantes) a la dotacidn fijada =
(200 Its/hab/dia) y considerando un coeficiente de aportacion del 75%, el -

gasto medio de aguas negras, de acuerdo con la formula

Q medio = _Poblacion x Dotacion (0:75)  resylta ser de 31 .2 Lty/seg.
86,400

El gasto minimo, de acuerdo con el criterio de la Secretaria de Recursos Hi-

dréulicos, es igud a la mitad del gasto medio & sea 15.6 Lts/seg.

El coeficiente de Harmon, para determinar el gasto méximo se determina con

la formula:
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14 P - Poblacion en miles de habitantes,

M - Coeficiente de Harmon, que para una poblacidn
de 18,000 habitantes resulta ser igual a 2,7; por lo tanto es:

31.2 Lis/seg. x 2.7 = 84,4 Lts/seg., por lo que el volumen de aguas negras
producido diariamente sera:

31,2 x 86400

= S
000 2700 m

LOCALIZACION DEL SITIO DEL TRATAMIENTO,

El sitio donde se pretende construir las Lagunas de Estabilizacidn, se encuen-

tra al Suroeste del poblado, aproximadamente a 400 m, del crucero que for--

man las calles Aquiles Serdain y prolongacion de la calle Corregidora, a ori—-

ltas de la carretera Tlaltizapan-Jojutla, sobre la margen derecha del rio Agua
Dulce, Aqui el terreno es ligeramente plano, y supone el menor movimiento -
de terraceria posible, y la facilidad de verter el efluente de las lagunas a una
corriente natural receptora con capacidad adecuada, Otro de los factores que
determinaron la seleccion de este sitio, fue la direccion de los vientos domi-~
nantes; asi como lo naturaleza de los suelos que deben ser arcillosos parg lo«-

grar condiciones de impermeabilidad en los bordos y fondo de las lagunos.

CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LAS AGUAS -
NEGRAS,

Las aguas negros a las que se pretende dar tratamiento, son de hecho residuos
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domésticos, ya que dentro de la poblacidn no se tienen industrias de transforma
¢cidn, y ademés, como se dijo anteriormente, el agua de lluvia no se captara -

mediante la red de alcantarillado,

De las caracteristicas fisicas de las aguas negras, la Gnica que puede conside~
rarse fundamental en el tratamiento mediante lagunas de estabilizacidn, es la
temperatura, pues juega un papel muy importante en el desarrolio de las algas,
ademd@s, segln experiencias en laboratorio, se ha observado que lta DBO del --
efluente disminuye a medida que aumenta la temperatura de las lagunas ya que,
conforme &sta se eleva, se aceleran los procesos biolégicos, aln sin incremen-

to considerable en la poblacidn de las algos.

Las caracteristicas quimicas que intervienen directamente, en los procesos -=
aerobios y anaerabios son las relativas o fa interaccian entre los contaminan-
tes y nutrientes de las aguas negras y la parte viva de las mismas, De aqui --
que tenga primordial importancia la determinacidn en el influente de las lagunas
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), parametro que sirve para estimar in-
directamente la concentracidon de materia organica de las aguas; la concentra-
cidn de substancias nutritivas, fosfatos y nitratos; y el‘ p.H.5 concentracidn de

jones de hidrégeno,

A bajos valores de p.H. se presenta produccién de gas metano en las aguas, -

negras aparejada con la presencia de bidxido de carbono (C02), acidos organi=-

i
s
i
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cos y malos olores,

La folta de fosfora, nitrégeno y carbono en fos influentes de las lagunas puede
ser Ja cousa de desarrollo limitado de los algas y de produccion de malos olo-
res, La presencia de elementos y compuestos tdxicos provenientes de los resi-

duos quimicos causan grandes dificultades en el funcionamiento de las Jagunas,

De.sgracicdumente no existen datos acerca del analisis de las aguos negras de -
Tlaftizopén, ni de poblaciones cercanas que tengan caracteristicas semejantes,
no obstante, una idea a éste respecto puede obtenerse del analisis de los resi~
duos liquidos de la ciudad de Colima, Col. (tabla 6) que se suponen semejantes

a los de la poblacidn que nos ocupa,
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4~ SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS NEGRAS MEDIANTE

LAGUNAS DE ESTABILIZACION,

El objetivo del tratamiento de las aguas negras de una poblacién es afectar =
en el menor grado posible las condiciones de fos cuerpos receptores, ya que
&stos pueden ser vsados para diversos fines como son abastecimiento de aguo
a otras poblaciones, recreo, imrigacion, explotacion de especies acuaticas,

etc,

Los procesos de tratamiento de aguas negros persiguen acelerar y controlar
los procesos naturales de purificocion, de manera de lograr la estabilizo--

cion de la materia orgénica, sin que se presenten condiciones ofensivas.

Los lagunas de estabilizacion proporcionan un método de tratamiento sencillo
y eficiente, en que los aguas negras crudas del sistema de alcantarillado des -
cargan en un almacenomiento de relativamente baja profundidad en donde -
quedan sujefas al mismo proceso de oxidacion que ocurre en los lagos natu—

rales,

En las lagunas de estabilizacion se retienen las aguas negras hasta que se redu
ce la demanda bioquimica de oxigeno a niveles adecuados, después de lo cual
el efluente puede ser descargedo a los cuerpos receplores o usarse para riego -

de cultivos especificos. Durante el proceso, los sélidos 1levados por el influen
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te se convierten en lodos que se asientan en el fondo de la laguna,

Debido a la baja concentracién de sélidos en las aguas negras, la produccion
de lodos es practicamente despreciable, circunstancia que permite que una -
taguna correctamente disefada preste muchos afios de servicio sin padecer —-

reducciones detectables en su capacidad.

LAGUNAS DE OXIDACION,

Cuando las Lagunas se disefian y operan de manera que la estabilizacin es
predominante aerdbica se les lama lagunas de oxidacibn.l Son de escasa pro
fundiad (maximo 1,50 m.) para permitir el paso de la luz hasta las capas in-

feriores,

La estabilizacion de las aguas negras se debe a la accion de las bacterias y
las algas; las bacterias digieren y oxidan las aguas negras, y las alges, me-
diante la fotosfntesis, producen el oxigeno que se requiere para la accidn -

bacteriana aerdbica,

El ciclo de descomposicion del oxigeno es cerrado y continuo ya que, el ==
biéxido de carbono (C02) producido en la descomposicidn de la materia orga
nica es utilizado por las algas en el proceso de fotosintesis como consecuen-

cia del cual se produce oxigeno,

La ecuacidn qul mica que ilustra el proceso de respiracion de las algas duran-
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te lo noche es la siguiente:
C'6H12 0g + 600 —= 6C0y + & Ho0 + energia
Durante el dia se produce la fotosintesis, cuya ecuacidn quimica es:
Cop + H0 + luz —~ CH,0 + 02 - energia
Ecuacibn de los procesos combinados.

CH0 + 0, respiracién CO, + Hy0

fotosintesis

La cantidad de oxigeno necesario para la descomposicién aerdbica se denomi=-

na demanda bioquimica de oxigeno & DBO; a 20°C, el ritmo al que se re-
quiere el oxigeno es maximo durante los primeros 58 6 dias, disminuyendo des
pués de modo constante, pudiendo acelerarse nuevamente alrededor del vigési-

mo dia, despues del cual disminuye gradualmente durante un tiempo indefinido,

LAGUNAS ANAEROBIAS,
Por lo general se construyen parc dar tratamiento primario, sin embargo reali-
zan al mismo tiempo, una parte substancial de la funcidn del tratamiento se-

cundario,

Lo descomposicidon anaerobia degrada la materio ergénica @ través de posos su-
cesivos hasta productos gaseosos finales. Durante la fase &cida de la fermenta
cion se degradan los curbohidroqu, proteinas y grasas. Microorganismos pro=
ductores utilizan acidos organices para elaborar metano, dibxido de carbono y

ofros productos volatiles, La fermentacion es una accidn escencial en lagunias

|
(
{
:
E.
1
{
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anaerobias, El hidrégeno sulfurado o acido sulfridico es liberado durante las

fases de fermentacidn de los acidos organicos y del metano,

La relacidn entre el area de unidades aerbbias y anaerbbias, para eficiencias -
similares es aproximadamente de 5 a 1, pero por regla general las lagunas anae

robias producirén mas olores que las cerébiasa

LAGUNAS FACULTATIVAS,
Este tipo de lagunas son mas profundas que las aerdbicas, variando su profundi-

dad entre 0,90 m, a 1,80 m,

El proceso de estabilizacidn se desarrolla parte en forma aerdbica y parte en -
forma anaerdbica, es decir, el amoniaco que se forma por la accidn anaerdbi-
ca (fermentacidn reductora) se estabiliza a su vez por la oxidacidn de ia accién

aeréhica,

Durante el proceso a valores del p.H, inferiores a 7,5 pueden resultar olores
desagradables por la emanacidn de acido sulfidrico, debido a la accidn bioqui

mice en condiciones anaerdbicas,

Las cargas organicas expresadas en DBO, varfan entre 45 y 225 Kg/ha/dia de
DBO5.

El efluente de este tipo de lagunas se considera por lo general més estabilizado




4.4,

4.5

-2 -

que el obtenido en lagunas aerdbicas,

Para este tipo de lagunas Marais y Shaw recomiendan un tiempo de retencidn

no mencr de 7 dias,

LAGUNAS AIREADAS. -

Como las lagunas de estabilizacion ordinarias necesitan una gran extension, -
se han proyectado lagunas de mayor profundidad, a las cuales se les instalan -
agireadores de tipo mecanico, con lo cual se acelera la oxidacién de la materia
organica, Con esto se ha logrado obtener una gran disminucién en la superficie
necesaria para el tratamiento, con el consiguiente ahorro en la inversion inicial

o sea la adquisicion del terreno.

OTROS TIPOS DE LAGUNAS,

Existen otros tipos de lagunas, de los cuales las mas importantes son las siguien-

tes:

a).~ Zanjos Sanitarias de Oxidacidn.~ Son zanjas generalmente provistas de =
rotores mecénicos para producir la inyeccidn de aire para lograr el trata--
miento a base de lodos activados, con lo que se obtiene un proceso de depu

racion similar al de un rio,

b),~ Lagunas de Maduracidn,~ Se usan para tratar el efluente de dispositivos

convencionales tales como plantas de tratamiento, sistemas de lagunas ==
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aerdbicas y ancerbbias, etc,, o para depurar a niveles semejontes a los
de una corriente no contominada, lo cual practicamente constituye un =
tipo de tratamiento terciario. Son unidades biolbgicas en las cuales un
efluente secundario bien estabilizado, es tratado para dar al agua una -
alta calidad bacteriolégica y viroldgica. La profundidad de estas lagu~
nas se recomienda que no exceda de 1,20 m. y su forma es generalmen=

te rectangular,

Sistemas de Lagunas.~ En algunos casas se emplean varios tipos de lagy
nas, constituyendo un sistema, con lo que se busca reducir la extensidn
necesaria de terreno y acel erar los procesos de estabilizacion, Cuando
la extensién de terreno disponible es limitada es conveniente pensar en
acelerar los procesos incluyebdo en el disefio mas de un tipo de laguna,
frecuentemente se usa una luéuno anerdbica, una facultativa y otra --

aerdbica o de oxidacidn,

Este sistema de logunas puede cperarse en serie desde un principio, o -
construirse y operarse de acuerdo o las necesidades presentes en distin-

tos periodos del horizonte de disefic,

o ————— o
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5.= FACTIBILIDADES TECNICAS Y ECONOMICAS.

ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.,

Aunque las formulas de disefio de las Lagunas de Estabilizacién son semi empiri
cas, este tipo de tratamiento se ha estudiado y desarrollado suficientemente =~
como para ser considerado entre los mas importantes, debido a la facilidad y ~
economia que presentan en su construccidn, mantenimiento y operacidn, Sal-
vo fas estructuros de entrada, salida y medicibn, que consisten en cajas de con
creto armado sencillas, el resto de las estructuras son exclusivamente de terra-

cerias, lo que por si solo habla de su facilidad constructiva,

En la construccién de una laguna de estabilizacién deben considerarse los si--

guientes aspectos:

a)e= Replanteo,~ Como en todo obra de ingenieria, se deben estudiar las co~
racteristicas topograficas y fisicas del terreno para poder seleccionar la =

localizacién de las obras,

b).~ Desmontes~ Eliminacién de la vegetacibn que estorbe para la ejecucién

de la obra.

c)o-, Despalme.~ Remocién del material que se considere no llena los requisi

tos para la obra,

e

— — . —————————, e e .t
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Excavacidn.~ Este es el principal aspecto constructivo ya que, la forma
cidn de las lagunas se logra a bhase de excavacién para dar fondo y de for

macidn de bordos compactados con material producto de la excavacidn,

Escarificacidn.- Consiste en la remocidn del material superficial en los
zonas donde se van a construir los terraplenes, Esta excavacion no exce
de 0,20 m, y su finalidad es la de evitar que puedan ocurrir follas por -
deslizamiento, ademas con esta operacidn se contribuye a disminuir la -

tubificacian,

Formacion de Terraplenes,- Estos se forman con material producto de la
excavacion realizada para dar fondo a la laguna. Les taludes varian ==
de 2;1 a 3:1 dependiendo de la plasticidad del materials El ancho ~--
de la corona debe ser como minimo 3,00 m, para permitir el fransito de
vehiculos pequefios, como por ejemplo tractares agricolas o camionetas

pick=up,

Los cruces de terraplenes se proyectan curvos con radio de giro no menor
de 7.50 m, con el objeto de evitar acumulacién de sélidos y de particu=
las de agua que no circularian en las esquinas de las lagunas, y conside~

rando también el iransito de vehiculos sobre {a corona,

g).~ Afinacidn de las secciones,~ El uso de maquinaria pesado en la excava
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¢cidn produce fondos disparejos por 1o que éstos deben ser afinados con -

motoconformadora o bien a mano,

h)e~ Preparacidn del fondo.~ Si el material original de que esté formado el -

fondo es permeable, debera ser recubierto con material arcitloso de bento

nita o cualquier tipo de arcilla de los alrededores para formar un nucleo=~

o capa de éste material. Esta capa puede variar entre 10 y 40 cm, de =~

espesor, La impermeabilizacion también puede lpgrarse a bose de cual--
i

quier otro material de tipo impermeable,

i).- Proteccidn de los taludes,- Se puede hacer a base de orcilla, algbn ma-~

terial impermeable, zampeado de piedra o concreto,

i)e= Estructura de entrada.= El disefio de la estructura de entrada debe ten=-

der a evitar que se produzcan obstrucciones. Generalmente es de concre

to armado, mamposteria etc, Consiste de una caja que descarga el agua

“negra al fondo de la laguna, Solamente cuando existe bombeo se reco-
mienda que la descarga se realice en la superficie de la laguna, lo que

facilita la inspeccién de la tuberia en caso de falla,
En caso de que el gasto de entrada a la loguna, sea mayor que el que ==

puede regular une caja de 1,20 m, x 1,20 m,, se opta por distribuirlo ~

en forma proporcional en varias cajas, en vez de agrandar las dimensio-

nes de la caja,



5,2

- 26 -

k}e- Estructura de salida,~ Consiste de una caja cuya funcién principal es -
permitir la salida de excesos de coudal para que no se rebasen los bordos

de la laguna.

1)e= Tuberias de intercomynicacién.~ Todas las lagunas de un sistema se inter
conectan entre si a nivel de fondo y para esto normalmente se usa tuberia

de concreto simple,

m)e- Estructura de medicién.~ Cuando el sistema del alcantarillado es combi.
nado no se puede permitir el paso de todo el volumen de agua combinadas
a la laguna ya que, su tratamiento seria muy costoso, por lo que antes de
la cajo de entrada se instalan vertederos seguidos de un medidor Parshall

que garantice que el gasto de entrada a la laguna es igual al de disefio.

n).= Estructura de distribucidn proporcional .= Tiene por objeto distribuir el ==

gasto entre varias lagunas funcionando en paralelo,

CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES Y EFICIENCIAS DE LAS LAGUNAS -~
DE ESTABILIZACION. |

El efluente de las Lagunas de Estabilizacidn no necesariamente esta libre de or-
ganismos patdgenos, y puede requerir tratamiento adicional, dependiendo del
uso a que se destine y de }as normas respectivas, Si el efluente no es clorado -

su uso debe restringirse al riego de cultivos que no sean de consumo humano ~-




- 27 -

directo,

Se considera que el efluente de lagunas de estabilizacidn es el resultado de -

un tratamiento adecuedo cuando:

a),= No contenga més de 30 miligramos por litro de materia en suspensién,

b).= No se detecte olor amoniacal o desagradable al inicio y tarmino de una
prueba de incubacion de 5 dias a 30°C.

c).= No contenga substancias toxicas a los peces o dafiinas para animales --
acudticos del cuerpo receptor,

d),- Una muestra incubada a 18°C no obsorba més de 40 miligramos de oxige~

no disuelto por litro en un periodo de 5 dies,

En general los lagunas profundas que reciben una carga ligera de DBO produ-
cen mejores efluentes que las poco profundas y més cargadas, debido o que =~

el periodo de retencién es més grande,

Los parémetros comunmente usados para medir las eficiencias del tratamiento -
de aguas negras mediante lagunas de estabitizacién son los % de reduccién de:
d),- Demanda bioguimica de oxigeno.

bk~ NGmero mas probable de micruorganismos Coli .

La DBO (5 dfas, 20°C) del efluente con relacién al agua alimentadora de la -

laguna se ha tomade como una medida de eficiencia del tratamiento, llegan-
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dose a obtener reducciones hasta de poco mdés del 98%. En general la eficien

cia de la laguna puede ser cbtenida mediante la férmula 6.7.

Lo eficiencia en el trotamiento mediante sistemas de lagunas de estabilizacién

puede ser comparado con el proceso convencional de tratamiento mediante lo-

dos activados precedido por sedimentacién simple.

.OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION.

Los problemas més frecuentemente observados en el funcionamiento de Lagunas
de Estabilizacién son:
a).- Pérdida de nivel de agua por infiltracién excesiva en el fondo de lo lagu

na o fallas y tunificacién en los diques.
b).~ Produccién de malos olores.
c).~ Falta de desarrollo en la poblacién de algas.

La operacidn de lagunas de estobilizacién es bastante simple. El proceso de -
tratamiento es de carécter natural y lo intervencién del hombre se reduce 0 —
controlarle para evitar fendmenos adversos, para este objeto es necesario:
a).~ Mantener un nivel de agua adecuado, paro evitar que las lagunas se se-
quen parcial o totalmente ya que, en tal caso pueden presentarse malos
olores debidos a crecimiento y descomposicién anaerébia de plantas y ma

teria orgénica en el fondo de la laguna.

. on¥ .-
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b).~ Promover la accién solar sobre la capa superior de la laguna para que

el fenémeno de fotostntesis se efectde en forma adecuada.

c). - Evitar substancias cuya influencia pueda afectar el normal desarrollo del
proceso estabilizador, mantener el pH cercanou 7 y ;:ontrolcr las con--
cenfraciones de nutrientes necesarios para la procreacién de las algas, -~
Normalmente, en el caso de las aguas negras existen condiciones adecua

das al respecto.

d).- Controlar la carga orgdnica y coudales aplicados para’ no exceder las -

condiciones de disefio.

En cuanto al mantenimiento de las lagunas es necesario:
a).~ Conservar los diques y terrenos adyacentes libres de hierbas y maleza --
para evitar la cria y albergue de mosquitos y otra clase de insectos. ~-

Aplicar insectisidas en el emso que fuera necesario,

b).~ Conservar las condiciones de impermeabilidad en el fondo y paredes de~

la laguna para evitar pérdidas excesivas de agua.

¢).- Cuidar las cercas y sefiales que se pongan en los linderos del terreno de
las lagunas, para evitar que por deterioro de éstas haya acceso de perso

nas y animales al sitio,

BIBRIOTHMCA CENTRAL
.8 AM
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d).~ Cuidar las estructuras de entrada y salida para evitar que haya obstruc-

ciones.

e).~ Mantener la superficie de la laguna libre de masas flotantes de algas y

otros cuerpos que puedan estorbar la penetracién de la fuz.

ASPECTOCS ECONOMICOS,

Por lo genera! en el tratamiento mediante lagunas de estabilizacién resultan -
costos, tanto de construccién como de operacién y mantenimiento, menores a
los obtenidos por los métodos convencionales de tratamiento. Los andlisis de-
los costos de operacién y mantenimiento de algunas plantas que se encuentran
en funcionamiento en diferentes ciudades de Estados Unidos de Nortedmerica,

que dan idea de lo citado anteriormente, se presenta en la tabla 7.

A §litimas fechas en México, la Secretarfa de Recursos Hidrdulicos ha elabora
do los proyectos para el tratamiento de las aguas negras de distintas entidades
como son: Guanajuato, Zihuatanejo y Salamanca, utilizando sistemas de La-

gunas de Estabilizacién.

Analizando los presupuestos correspondientes a los proyectos citados se puede
deducir fécilmente los costos por habitante servido, habiéndose obtenido los

siguientes valores:

—— e ———— e
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Poblacién Hab.Proyecto
Guanajuato, Gto. 80,000
Zihuatanejo, Gro. 65,000
Salamanca, Gto. 97,000
5.5

SELECCION DEL METODOQ Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO,

Hab.servido actualmente
para los cuales se proyec.
té el tratamiento.
40,000
65,000

97,000

Costo de Constr,
por habitante,
$ 43.45
36,92

4].68

En & _aso que nos ocupa se opta por dar tratamiento mediante Lagunas de Esta

bilizucidn, debido a que:

a). - Se dispone de la superficie necesaria para la ubicacidn de las Lagunas de

Estabilizacién.

b).~ El tipo de tratamiento propuesto es el mds adecuado desde el punto de -

vista econdmico ya que, segin el inciso. anterior bajo las mismas con-

diciones de corge, los costos de construccién de Lagunas de Estabiliza-

cién, son mds bajos que para los sistemas de trotamiento convencionales.

El anélisis socio-econémico de la poblacién indica que ésta no podria so.

portar métodos y sistemas de tratamiento mds costosos.

¢c).= Se pretende remover cuando menos el 70% de la DBO de las aguas ne=~

gras crudas. Lo cual puede ser satisfecho con este tipo de sistemas,

d).- Los suelos del sitio seleccionado para alojar las instalaciones de trata—-
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miento presentan caracteristicas adecuadas para la construccién, ope-

racién y mantenimiento de Lagunas de Estabilizacién,

Se opté por formar un sistema mediante tres lagunas colocadas en serie, ya que:

a).-

La topografia del sitio disponible para las instalaciones del tratamiento -
précticamente impone la disposicidn escalonada de un sistema de lagunas

para obtener el minimo movimiento de terracerias. (Fig. §).

Los volimenes de tierra resultantes de la nivelacién del terreno pueden -

ser aprovechadas para la construceién de los bordos de las lagunas,

Las condiciones meteorolSgicas y climatolégicas de la zona suponen una

eficiencia adecuada en este tipo de tratamiento.

Las férmulas de disefio indican que la concentracién de DBO del efluente
de un sistema de logunas disminuye o medida que aumenta el ndmero de ~
unidades; ésta relacién es asintética, de manera que en la préctica resslia

antiecondmico usar sistemas con un niimero mayor de unidades.

Lo reduccién de bacterias provenientes de heces fecales, es bastante mayor

en este tipo de tratamiento.
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6.~ DISENO DEL SISTEMA DE LAGUNAS Y ANALISIS DE COSTOS,

Con el disefio de lagunas se pretende esencialmente que éstas tengan capaci~
dad suficiente para retener las aguas por tratar el tiempo necesario que per~

mita obtener el grado de colidad deseado.

Para la determinacién de la capacidad de las lagunas es esencial obtener la ~
siguiente informacién bdsicas

a), - Gasto maximo de aguas negras que entran a la laguna,

b).= Gasto minimo de aguas negras que se va a retener en la loguna.

c).~ Concentracién de las aguas negras en términos de DBO por persona, por

dia,

PARAMETROS Y FORMULAS DE DISENO.

Para el disefio del sistema de lagunas propuesto se empleardn las férmulas de —

sarrolladas por Hermann, Gloyna, Marais y Shaw:

P, = PO
™ (KTR; + 1) (6.1)

Py — DBOjs a 20°C del efluente de la laguna, i, kg/dia.

Son particularmente notables los siguientes pardmetros: Tiempo de retencién,

Temperatura, Carga de la laguna.

El tiempo de retencién, Rj , dias, se define como el tiempo durante el cual
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las aguas negras permanecen bajo tratamiento en una laguna especifica B

i=],2'3-

Se considera que en cada una dé las tres logunas del sistema ocurre mezcla ==
completa, es decir que la concentracidn de la DBO del efluente es el prome-
dio de la degradacion alcanzada por la materia que tiene varios dias de estar
expuesta a la accidn degradante, asi como de aquellas de reciente ingreso

la laguna.

) . '
La temperatura "T" “C, aparece involucrada en la formula;

Ky = 1.2 8 ~135-T) (6.2)
en la' que el parémetro 0 puede variar entre los valores 1,072 y 1,085, de-~
pendiendo de las variaciones de las temperaturas registradas, tomando el -
valor superior para poblaciones en las que no se registran grandes cambios ~
durante el affo, y el inferior cuando las variaciones son notables (¢lima extre)

moso); se considera que Tlaltizapén queda comprendida en el primer caso.

La carga de materia organica Po, Kg/dia, se refiere la DBO5, que presenta
la cantidad de oxigeno, mg, requerida para la degradacidn de la materia ==
t

organica durante un periodo de incubacién de 5 dias, que es en el que se al-

canza la maxima degradacién a una temperatura de 20°C.,

En el siguiente esquema se indican las variables en el sistema de lagunas:
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PRIMERA LAGUNA Pi SEGUNDA LAGUNA P2 TERCERA LAGUNA

cd, cd, Cdy

Al Q, Az Q, Ag

- Y\l
N2

DATOS DE DISERO. ~
Los datas més importantes, que intervienen en el disefio de lagunas, tanto los
que sirven para el dimensionamiento de las dreas requeridas para los embalses

como los que injervienen en el proyecto de las estructuras especiales, son los

siguientes:

Poblocién:
Actual (afo 1970) =~~-co-cmmmcc e e 9,500 Hab.
De proyecto (afio 1990) ———-—mmmcmmmeamnn 18,000 Hab.

Gaste de Aguas Negros:

Medio (Aportacién x poblacién/86400) ~~------ 0.0312 m3/seg.
Mnimo (0.5 gasto medio) ~=~=me=mmc-mcacaa- 0.0156 m3/seg.
Méximo (2.7 x Gasto medio) —=---=cmcwc-mca 0.0844 m3/seg.

Aportacién de oguas negras (75% dotacién) - - - - 150 Lty'Hab,/dia

Gusto de aguas negras (gasto medio x 86,400) - - - 2,700 m/ dia

.rrh
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Carga PBiolégica:
DBO5 20°C ==-===m=m=mmmoemmnnn 360" 1t (54 97 haly'dia
K
DBOS 20°C (549r/hab/d’nx 18,000 hab) === 972 g/di'o

Temperatura media mensua! (1971)
Mes més frio Enero == -=c-ecrmcmcecccc e o 19.9°C

: °
Mes més caliente Mayo 27.4 C

Precipitacién pluvial (1971} . "

Enero ==---ecmmmcom e e e e e a e 1.5 mm.

Mayo m-rmeemee i 2.9 mm.
Evaporacién:

Enero N s S 30 mm.

Mayo mememcmem e 45 mm,

Capocidod mdxima del colector ===ccmmmmonoaa 125 Lty/seg.

Didmetro de la tuberia de ilegada ~=-~=-c=mena 45 em.

DISERIO PRELIMINAR.

El disefio preliminar se lleva a cabo con objeto de conocer en forma aproxima
da, el area requerida por cada una de las lagunes, para compararlas con las
éreoas disponibles, asi mismo es necesario conocer las copacidades de depura-

¢ién para determinar el tipo de funcionamiento resultante (anaerobio, faculta

tivo, etc).
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En el disefio preliminar se observan los pasos siguientes:

Considerando la temperatura media mensual correspondiente al mes mds frio -
un coeficiente 0 = 1.085, un tiempo de retencién de 7 dics para la primera
laguna y de 13 dias para cadu una de las dos siguientes, se procede a determi

nar los siguientes conceptos:

a).~ Valor del coeficiente de reaccidn KT, de acuerdo con la férmula 6.2,

b).- Cargas de materia orgdnica Pi, P2, y P3 de acuerdo con las férmulas
6.1.

c).- Remocién de DBO en cada laguna, lo cual se efectia restando a la DBO

influente la DBO efluente,

Q. !
=
t

Considerando los tiempos de retencidn referidos anteriormente, v una -~
profundidad de 1.50 m. se procede a determinar el area requerida para
cada laguna mediante la fémula:

Ai = Qm x Rj (6.3)
1.50

A} =--- Area necesaria para la laguna i
Qm -~ Gasto medio de oguas negras

Ri ==~ Tiempo de retencién en ia laguna i

e).~ Considerando las cargas de DBO removidas en cada laguna, se procede

a determinar las capacidades de depuracién por unidad de superificie y
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y pordla "Cd;", paro cada laguna, mediante la férmuia:

co; = B ;(P- ) (6.4)
i

De acuerde con las teorias de Hermann, Gloyna, Marais y Shaw, los logunas
con valores de Cd mayores a 200 Kg/Ha/di’c, funcionan anaerdbicamente y
dguellas con valores menores o iguales a esta cifra, funcionan como faculta-

tivas,

A continuacién se muestro los cdlculos correspondientes al proceso descrito:
Primera Laguna:

a).- Para T-19.9°C  (Mes més frio)

Kr = 1.2 7T =21.21.0857%%799) = 4,241,085 2 0.353

972 Kg/
b).- P1 = ([@3557) +1 = 345 dia

¢).= Po~P) =972 - 345 = &27 K¥/dpy

d).- Vol. = Qmx Ry = 0.0312 x 7 x 86400 = 18,900 m3
Area = lB,_9£)9_ = 12,700 m2 = 1.27 Ha.
1.50
e).- Cdy = B2 495 Koha/ars > 200 “Sho/dra
1.27

La laguna trabajard como anaerobia.
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Segunda Laguna:

972 = 70 X/ dta

b).- P2 * FOIEAT I 0.38 <1 7 13

c).- Py +Py = 345-70= 275 Kg/dia.
d).- Vol. = 0.0312 x 13 x 86400 = 35,155 m3.

Area = 35,155 = 23,500m2 = 2.35 Ha.
1.50

e).- Cdp = —2:75 117 Kg/Ho/dia

2,35

Tercera Laguna:

b).e Py = 972 = 14.2 %9/4r,
T3 [10.353x7) + 1][ (0.353x13) + 11[ (0.353x13) +1]

c).~ Pp -P3 = 70 -14,2 = 55,8 Kg/dia.
d).~ Vol = 35,155 m3; Area = 2.35 Ha.

e).- Cdg = 55.38 = 23.8 Kg'Ha./dia
' 2.35

RESUMEN

LAGUNA|]  Tiempo Remocién {Ccspacidad Depu- | Funcionamien| A r e g —s=
Retencién | DBO (Kg/dfa)| racién(Kg/Ha/diq | to Resultante | Resul~ Dispo/

. tante _ Inible
PRIMERA 7 dias 627 495 200 Anaerobio 1.27 |
SEGUNDA ; 13 dias 275 17 200 Facultativo 2.35
TERCERA 13 dias 55.8 23.8 Facultativo | 2,35

IAREA TOTAL  5.97 Ha.7.5]
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-

Las lagunas aerébicas corresponden a profundidades menores a la considerada

en general de 0.30 @ 1.50 m,

DISENO Y REVISION DEL RUNCIONAMIENTO DE LAS LAGUNAS,

E! disefio preliminar indica que las superficies necesarias para las lagunas, --
son inferiores a las disponibles, por tanto considerando que el uso total de =
esta area conduce al incremento de la eficiencia del sistema, se opta por rea

lizar el disefio definitivo aprovec hando el total del terrenc disponible.

Se procede al disefio geométrico de las lagunas, procurando, al trozarlas so~
bre el plano configurado de la zora minimizar el movimiento de terracerias.
Bajo éstas circunstancias, las superficies de cada una de las lagunas queda ~

establecida como sigue:

AREAS TAGUNAS (Ha)

NIVEL PRIMERA SEGUNDA = TERCERA
Bajo 2.00 2.51 2,72
Alto 2.04 2.58 2,83
(Ver Fig.7)
Fondo 1.55 2.30 2,55

En donde el nivel alto corresponde a un tirante de funcionamiento de 1,50 m
y el bajo a0 1,20 m. (Ver capitulo 5),
Con las éreas del cuadro anterior se procede o revisor el funcionamiento y --

eficiencias de las lagunas, procediendo de la siguiente manera:




Q). -

b).-

c).-

d).-

e).-

f.-

- 4] -

Considerando una profundidad de 1.50 m. se determina el volumen de -

cada laguna.

Se corrigen sucesivamente los gastos influentes, a cada lqguna por pre=
¢ipitacién pluvial, evaporacién e infiltracién, mediante la férmula:

Q= Q- + Wi-§-1; 1= 1,2,3.____(6.9
en donde:

Qo, Qi, ... influentes a la primera, segunda, etc. lagunas

LL; - Precipitacién pluvial m3/dia
Ei - Evaporacién. m3/dfa
17 = Infiltracién. m°/dia

Con el valor de Qj , se determinan los tiempos de retencién, dias con

la férmula:

- V. .
Ri = L. {6.6)

Con la frmula 8.1 se calcula la carga de materia orgdnica del efluen-
te de cada laguna.
Se caleulo la copacidad de depuracién en cada una de las lagunas con b

fémula 6.4,

Se calculan las eficiencias hasta la laguna | mediante la férmula:

_ Po = Pi ,
% " —7s (6.7)
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g).- Por Gltimo se calcula la concentracién del efluente de cada laguna con

la fémula:

G = g x 1000 (6.8

C; — Concentracién de DBO en mg/Lt.

A continuacién se muestran los cSlculos correspondientes al proceso descrito:

PRIMERA LAGUNA:

Nivel Alto Nivel Bajo

a).- Area, A 2.04 Ha 2.00 Ha

Volumen, Vi (h= 1.50 m) 26,900 m3 21,300 m°
b).- Influente, Po 2,700 m3/da 2,700 m/dfa
Evaporacién 20400 x0.03/31 - 20 m%/dta - 20 m/dh
Infiltracién 20400x 0.005 - 102 m3/d?'c| - 102 m?’/dru
Precipita dén Pluvial 20400 x0.0015 + 3 m3/dfa + 3 m3/dfc
Efluente, Py 2,581 m3/d?'c 2,581 m3/dia

c).~ Tiempo de Retencién:

= 26,900 | 10 4 dtas; By - 21,300

2,58‘ 2,58] = 8.2 dias

d).~ DBO del efluente:

972 z 209 Kg/dia; Py = 972 = 251 Kg/dta

Ak A TS D.35x8.2 + 1
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e).~ Capacidad de Depuracion:

= 972-209 _ e = 972-251 _ .
Cd; = S el 374 Kg/ha/dig; Cdy = 55— = 361 Kg/ho/dia

fle= Eficiencia hasta ia primera Laguna:

_ 9722209 _ o 0 _972-251 _ o7
" 7 e A e 7

g)e~ Concentracidn del efluente:

209 251
2egy * 1000=81 p.p.m.; 7587 * 1000 = 98 p.p.m.
SEGUNDA LAGUNA: ,
Nivel Alto Nivel Bajo
a)e= Area, Ay 2,58 Ha 2,51 Ha
Volumen, V, (h=1.50m,) 36,600 m3 28,800 mS
b).= Influente, P, 2,58t m/dia 2,581 m3/dia
Evaporacién 25800 x 0,03/31 - 25 m3/dia - 25 ma/diu
Infiltracién 25800 x 0,005 - 129 mY/dia -129 m¥/dia
Precip. Pluvial 25800 x 0,0015  + 4 m%/dia + 4 md/dia
Efluente, Pp 2431 m3/dia 2,431 m¥/dia

¢)e~ Tiempo de Retencidn:

36 600 . 28 800 .
= = . = = 1 . d .
Ro 523 15,1 dias;  Rp 733 1.8 dias
d),~ DBO del efluente:

_ 972 . o 972 ) '
P2= 4,64(0,35x15,1+ 1) 38 Kg/dia; Py = 387 (0. 35018017 - 47 Kg/dia




o= Capacidad de Depuracian:

- 209-38 _ . = 251 =49 _ e
Cdp S 66 Kg/Ho/dig; Cdp R — 80 Kg/Ha/dia

o= Eficiencia hasta la segunda laguna:

_ 972-38 _ .9, - 972- 49
Ne= 258 =096 n, = T2 =095

Ne~ Concentracion del efluente;

223?} x 1000 = 16 p.p.m.g 24"; x 1000= 20 p.p.m.
'ERCERA LAGUNA,
Nivel Alto Nivel Bajo
).~ Area, Ag 2,83 Ha 2.72 Ha
Volumen, V3 (h=1.50m.) 40,300 m° 31,600 O
)e- Influente, P, 2,431 m¥/dia 2,431 m/dia
Evaporacién 28300 x 0,03/31 - 27 m¥dia - 27 m¥dia
Infiltracion 28300 x 0,005 - 141 m¥dia - 141 m¥/dia
Precipitacion Pluvial 28300x0,0015  + 4 m%/dia + 4 mYdia
Efluente, Ps 2,267 m¥/dia 2,267 m¥/dia

c)e= Tiempo de Retencion:

_ 40,300 _ ., - 31,600 _ .
Ry = _.2_’72?7_ 17.8 dias; Rz —26757 13.9 dias

4),- DBO del efluente:

= 972 =4,6 Kg/dig; P, = 7 =84Kddia

P - N
3" T.64x6,78(0,35x 17,8 +1 37 3.87%5,13(Q,35x13, 1)

e
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¢).~ Capacidad de Depuracion:

Cdy= _3.%8_‘;;?_ = 12 KgHe/dia; Cdg= 13:728_L= 15 Kg/Mo/dia

f)o- Eficiencia hosta la tercera laguna:

- 972-4,6 - 099 = 972 -8.4 _
N3 = ~575 0.99; 13 ~— 0,98

g).- Concentracion de! efluente:

6,5

4,6 _ . 8.4 -
555 X 1000 = 2 p.p.m,; w555 1000=4 p.p.m.

En la revision |levada a ¢abo se encuentra que con las dimensiones propuestas
para los lagunas, se logra mejorar la capacidad de depuracion de cade faguna,
por lo que se puede considerar que el funcionamiento de las mismas seré més —-

eficiente,

Aunque en la revision se obtiene una eficiencia de 9%% para el sistema, se —-
considera poco probable en la practica que ésta se alcance, debido a los milti

ples factores que intervienen en la operacidn del sistema,

ESTRUCTURAS ESPECIALES,
Las estructuras que necesariome nte se tienen que construir pare la operacidn =
del sistema, son la caja de entrada a la primera laguna y las de salida de las ~

tres lagunas,

En cada una de las cajas de salida hay un vertedor para controlar el gasto y el =




6.6

tirante de la laguna correspondiente y una mampara para impedir la entrada de
lirios u otro tipo de planias acuéaticas que obstruirian el funcionamiento del ver

tedor,

El vertedor se calcula con las férmulas de Hidraulica para vertedores de cresta
delgada, procurando no exceder un tirante de vertido de 10cm, para el gasto

méaximo,

La seccidn de la caja de entrada es cuadrada de 1,20 x 1,20 m, y la de salida
rectangular de 1,20 x 1,45 m, En ambos casos la profundidad es la correspon-
diente ol fondo de la laguna a que sirve, La caja de entrada no tiene vertedor

ni mampara,

Los cajas se construiran de concreto armado ya que, en la region se cuenta con

los agregados y aglomerantes necesarios,

Las tuberias de Interconexidn entre lagunas se especifican de concreto simple,
por ser las mas usuales, pero en caso de que en la localidad se fabriquen tube~

rias de barro vitrificado se recomienda usar éstas por su larga duracién,
En la figura 8 aparecen los detalles de construccion de las cajas.

CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO,

Para la elaboracion del catélogo de las obras, se procede a cuantificar los si=-
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guientes conceptos:

a).- El drea ocupada por las instalaciones, para determinar la limpia de terre
no.

b)e- El volumen de despalme en la base de los bordos,

c)e= La excavacidn con méquina para la formacion de los bordos, compactan
do a 90% Proctor, agregando la humedad necesaria,

d)e- La excc;vacién con méaguina para nivelar el fondo,

e)e~ Las cajas, los cuales se consideran como unidad por su tamafio pequefio,
en vez de presupuestarlas por conceptos,

f)e- Las tuberfas de interconexién de las lagunas.

g)e~ Los zampeados de piedra en seco, para la proteccidn de fos bordos,

En obvio de tiempo y por ser una obra en la que interviene directamente la Se
cretaria de Recursos Hidraulicos, en lo concerniente a construccién, para sa-
ber el importe de la obra, se aplican para fa zona correspondiente, los precios
unitarios del catalogo de dicha Secretaria, Los importes por estos conceptos
se obtienen multiplicando las cantidades de obra por los precios unitarios co~-

rrespondientes,




CONCEPTO

OBRA CIVIL

Limpia del Terreno
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TLALTIZAPAN, MOR,

ALCANTARILLADO

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

PRESUPUESTO

CANTIDAD UNIDAD

Despalme en la base de los
bordos y acarreo del material
extraido a una distancia de -

500 m.

Excavacidn con maquina, aca
rreo a una distancia maxima -
de 500m, para la formacion de
bordos, compactados a 90% —
Proctor, agregando la humedad

necesaria,

Excavacidn con maquing, aca
rreo a una distancia maxima-
de 500m., el material exce~-

dente,

Caja de entrada segin plano

No, 2.

Caja de salida segin plano

No, 2

8.4 Ha.
4000 m3
28400 m3
11350 m3

1 Pza,

8 Pza.

P.UNITARIO

$ 1,500.,00 $

8.00

16,00

8.00

5,000, 00

8, 000,00

IMPORTE

12, 600,00

32,000,00

454,400,00

90,800.00
5,000,00

64, 000,00
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CONCEPTO CANTIDAD

Suministro de tuberia de
concreto simple de 30¢m,
de digmetro, 212

Instalacion de tuberia de

concreto simple de 30 cm,
de diametro, 212

Relleno de zanias con ma=

teriales | y To |l apisonado

y compactado con aguo, en

capas de 20 cm, de espesor, 130

Zampeado con piedra de -
pepena colocada en seco, 1400

UNIDAD

SUMA:

15% Administracidn e imprevistos:
TOTAL:

P.UNITARIO  IMPORTE
19,60 4,155,20
17.50 3,675,00
13,90 1,807.00
62,10 86, 940,00
$757,603,20
113, 640,48

S 871,243.68

e e,
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APENDICE

TEORIA DE LA ESTABILIZACION
Dentro de los estudios llevades a cabe para desarrollar la teoria de la Estabili-
zaciodn, se tienen los efectyados por Hermann y Gloyna (1958) para determinar
el volimen necesario para obtener del 80 al 90% de reduccién de DBO, En -
tal estudio se introduce el concepte *tiempo de retencidn” para una laguna &

"tiempo de retencion acumulativo”, en series de lagunas, El desarrollo de la

teoria es el siguiente:

A una temperatura To se encuentra experimentalmente que se requiere un tiem
po de retencién Rto, paro dar 90% de reduccidn, Se admite que @ una tempera
tura T, para la mismo reduccién, el tiempo de retencidn Rt, se relaciona con -
un tiempo de retencidn previo de acuerdo con la Ley de Arrhenius:

RT = Rp © {Yo-T)
De experimentos a escala, en laboratorio, llevados a cabo en una serie de cua
tro lagunas, Hermann y Gloyna concluyen que la dptima eficiencia es lograda
a 35°C, obteniéndose 9(0% de reduccidn para un tiempo de retencion total de
3,5 dias, Cuando la temperatura decrece, el tiempo total de retencién, para
la misma reduccidén, aumenta de acuerdo con:

(35-T)

Rgs5 = R3s5 & =3,5 (1,072) 37 a-n

H
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Del onalisis estadistico efectiado por los autores se concluye, que el promedio
de DBO para aguas negras en bruto en los Estados Unidos de Nortetmerica, es
aproximadamente de 200 mg/It, Una reduccion del 80 al 90% do una DBO ~
del efluente de 20 a 40 mg/1t, Con el fin d~e conservar estos limites, el tiem
po de retencidn para DBO del influente (Po), debe ajustarse segin la siguien-

te relacion:

R = Po R A-2
200 T o
de aqui:
35- 35-T)
R= WPO R3zs © L %656- Fo (1‘072)( —4-3

Para los disefios en base a esta teoria se recomienda la temperatura media para
el mes més frio del ofic. Una profundidad pora fa laguna entre 0.75 m. y 0,90 m,
Asi, conociendo la temperaturs, la profundidad de la laguna e influente diario
de DBO y el gasto de entrada, se puede determinar el volimen deseado y el =

’
area de lo laguna,

Marais y Shcwv en 1961, consideraron cada laguna, seo sola o de una serie, indi
vidualmente, fomc;ndo en cuenta los gostos influente y efluente, DBO, la capa-
cidad de depuracidn y el volumen de la laguna. La carga de materia organica
se determina en la suposicion de que el mezclado es completo e instantaneo y

la capacidad de depuracion ocurre mediante una reaccidn de primer orden que

no depende de la temperatura, La ecuacion diferencial para determinar la ~=
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carga de materia orgénica (S; ) en la laguna es:

ds Qo SoQ (A-4)
e + K+ v )S= VQ

El efluente tiene poco efecto en la carga de materia orgénica en la laguna y

se puede tomar como igual para el influente, la ecuacidn (4) se simplifica a:

- R=7g) -

1
ds + (K+——) S=
wn R

Si So, R y K permanecen constantes, se establece eventyalmente un equili—=

brio en la carga de mat eria orgénica en la laguna de manera que:

ds/dt =0 de la ecuacidn (5)

S g (a-6)

En lo serie de lagunas, el equilibrio de la carga de materia orgénice puede ser

calculado mediante las formulas:

. _ So - St _
SI = m P S2 -R'R—f—ﬁ ) etc, (A 7)

INTEGRACION DE LA TECRIA.

Un anélisis de las dos teorias anteriores en términos del estudio de Fair (1960)-
indica que ambas se basa en dos parametros del rango de depuracién (temperaty

ra y tiempo de retencidn) con lo cual dichas teorias pueden ser integradas,

Esta integracién proviene del concepto tiempo de retencidn que se define como

el tiempo durante el cual las aguas negras permanecen bajo tratamiento en la =
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laguna,

P=P° e-K' (A"]])

Sor S de Hermann y Gloyna, corresponden Py, P de Marais y Shaw .

En una loguna en que ocurre mezcla completa, el tiempo de retencién puede =

ser analizado en una muestra de aguas negras del influente, La proporcion del

remanente en cualquier tiempo, t, después de su introduccidn es dado por:
Proporcion del remanente e —_ (A-12)

esto muestra que se requiere un tiempo infinito para completar la estabiliza=-

cibn del sobrante. Si no hay flujo, la carga de materia organica del sobrante

en la laguna, en cualquier tiempo t, es dado por:

Po -K1t

- €

(%)

por tanto, tomando en cuenta el flujo, la carga de materia orgénico debida o

la muestra en cualquier tiempo t, es:

Po

(5)

La carga de materia organica tomando en consideracion que el flujo continuo,

et o-(3)s

es dado por: -

Lo T (A_I3)

(2) Jus

$i V/Q es definido como tiempo de retencidn, R, entonces




P Ax+L) 7°. _Po :
P=?° —[Kl ][e(”a)'] *mIT  ——— (A-14)

De la ecuacidn |1, para un porcentaje de depuracidn fijado, puede ser demos-
trado que, bajo condiciones de Flujo discontinuo para temperaturas T1 y T2, -
la relacion entre el fiempo de exposicion t1 y 12 y las constantes de depura—=

cion K1 y K2 es:

KL =12 (A-15)
Ko f]

Similarmente, para una laguna, de la ecuacidn 14, en términos del parémetro,

R, la relacién es:

Ki =g -
5 (A-16)

En una serie de lagunas, si la disposicion (volOmenes relativos y el nimero en
serie) permanece la misma, el ﬁen':po de retencién, R, puede ser escogido ar=~
bitrariamente come también el tiempo de retencion de una laguna o el tiempo
total de retencidn de la serie, De nuevo, en términos de este pardmetro, la =
ecuacidn 16 es valida, Si la disposicion cambia, el valor de R puede dar un
porcentaje de depuracién fijado que cambiara, pero la ecuacidn 16 se seguir
aplicando a cada disposicién, Por consiguiente el valor 3.5 que Hermann y ~
Gloyna dan a Ra5 (equivalente a R en la ecuacién 1) se aplican a una serie de

lagunas sdlo si la disposicion es igual a la del modelo estudiado; esta es una =

S——

C ——— e, | ——
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condicion restrictivo ya que, los valores experimentales para R35 en la ecya-
cidn 1 no pueden, por ejemplo usarse legitimamente para determinar el volu-
men de una sola laguna, Tebdricamente para {a reduccidén del 90% en una sola

laguna, se usa la ecuacién 18, con K35 = 1.2 dando por resultado Rag=7,5dias,

De la relacion expresada por {as ecuaciones 1 y 16, la relacion funcional en—
tre R, K, By T se puede escribir:

RT =0 37T = Kas (A-17)

K se expresa ahora en términos de €y t y se puede ser incorporada o la teo-

ria de Marais y Shaw,

_ P - - (35-T) -

Para probar la validez de la ecuacion 18, un analisis de los resultados sosteni~
dos por Suwannakarn en 1963, en una serie de lagunas de oxidacion a escala =
en laboratorio, operadas a 35°C, 24°C, 20°C y 9°C, arrojaron valores €= —
1,085 y Kzs = 1,2, El valor de © esta cercano a 1,072 aceptado por Hermann

y Gloyna en 1958,

Las condiciones bajo las cuales los experimentos de Suwannakarn fueron Heva-
dos a cabo, son semejantes a aquellos empleadas en la obtencién de la ecva--

cion 18,

W

——

e . e P b . A,
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 212-40-5

DIRECCION DE HIDROLOGIA TABLA 1.-

DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA - OFICINA DE CLIMATOLOGIA
CONTROLADA POR .2

LATITUD LLUVIA S M.
ONGITUD e estacion .. LACATEPEC
:L:ﬁ‘gn EN mm. ESTADO M% RELOS.,

ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC ANUAL

1961 (0,0 0,0 {1.0 0.0(10.2 |232,3 |208.9 | 84,3 [147,2| 35.7 | 40.0 |INAP 759.6

1962 10,0 | 0.0 [INAP| 21.9|23,1 (179.3 72,7 215.3 [166,7 | 43.5| 4.4 | 0.6 727.5

1963 | 0.0 | 0.0 |8,3 4,6167.4 |237.4 200,5 | 92.8 1120.8 {97.0 |INAP|{ 0,0 | 828.8

1964 [16.9 | 0.0 [INAP | 1.7 [106.6 210,7 117.1 108.3 |166.1]38.0 [25.9 | 8.6 | 799.9

1965 [21,2 | 6.9 0.0 |33.4|74.1 {176.2 153.5303.1 [130,5|98.2 | 0.9 | 2.7 | 1000.7

1966 | 0,8 |INAP|12.3 |38,9 |81.1 | 76.0136.0| 94.0 (217,7 |42,2 | 0.0 | 0,0 | 699.0

1967 {61.1 { 0.0 [INAP | 0.2 |61.8 |207.8 | 93.0 [229.6 |168,5 113,5{11,0 | 0.3 | 946.8

1968 112.8 |1 8.9 | 1.8 |30.3 (93,9 [171.1 80,3 |158.8 |{114.7 | 44,7 |INAP |20,5 | 737.8

1969 119.0 [INAP| 9,1 5.4 | 6.1 |64.4 138.8 [254.2 |226,6 148.9 | 0.0 | INAP| 772.5

1970 | 0.1 [INAPI 2.0 | 0.0

SUMA

PROM.

T. Q. N.—6246-70



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

212-40-6

DIRECCION DE HIDROLOGIA TABLA No. 2.-

— DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA -COON]I;I;IAI::P;?‘E CLIMA.TAC/)\LOGIA
e Mo et ARG RIS

ANO | ENE | FEB |MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC ANUAL
1961 117.5/138.3]201.4 215.5 |213,1 [145.1 [153.1 162,3 [134.6 [130.0| B86.8 89.1 1786.8
1962  {111,5(146.0 [216,9 1207.6 |207.6{179.7 [172.3 [180.2 |129.1 {123.4 | 106.8 90.8 1871.9
1963 1115.3[143,2 (201.7 [208.2 {176.4 |146.9 {141,0 {145,6 129,2 {121,9]| 100.7.93.6 1723.7
1964 1107.,60166.9 [197.8 [214,4 1172.9 i 166.6 143.9 1133.7: 106.5| 88.2

1965 95.9/129.11200.4 [201,8 j203,6 {155.9 {165.5 83.6

1966 1105,5137,2(185.9 |185.2 |191.0 [185.0 [163,7 [158.6 137,1 {113.3|107,2106.3 1776.0
1967 95.41128,7 [178.9 191.2 190.4 1544 {168.3 [160.1 [134.4 [131.5 [146.6121.3 1801.2
1968 {115.7(128.9 174.1 197.7 177.8 [156.8 [160,5 [157,2 |139.7 [149.7 {118.3 [117.6 1794.0
1969 {108,31130.7(204.2 [221,8 [247.0 {195.9 [177.5 {146,7 [146.8 |151.0(139.3 [120.6 1989.8
1970 1129.2147.3181.6 j201.8
SUMA
PROM.

e A

T. G. N—0247-10



'SECRETARIA DE RECURSQOS HIDRAULICOS -

212.40-3

DIRECCION DE HIDROLOGIA

DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA - OFICINA DE CLIMATOLOGIA TABLA 3.~
L e 7 Xor 1) e —
ALTITUD MEDIA EN °C. ESTADO P
ANO | ENE | FEB |MAR | ABR | MAY [ JUN | JUL | AGO [ SEPT | OCT | NOV | DIC ANUAL
1961 21,91 22,2] 25.4 | 27.9 | 29.0] 25.4| 23.9| 23.7 | 22.5 | 22.6] 21.3] 18.8 23.7
1962 | 19,41 23.3| 26,0 26,2 | 28,8| 28,8|28,2 | 26.5 |25.7 | 25.4| 21.7| 22.0 24.8
1963 | 21.,2|21,0 | 26,1 | 27.9 | 27.4| 26.3|25.1 | 25.3 |25.1 | 23,8 21.7 | 20.3 24,3
1964 | 21,6 23,5 |25.6 |27.4 | 26.8| 25,225.0 | 25.1 |24.7 |22.4 {21.5 |19.6 24,0
1965 | 19.1120.7 |23.8 |26.1 | 26.7| 25.7|24.8 | 23.8 |24.5 |22.8 |21.4 | 20.5 23.3
1966 119.7 (22,2 |23.6 25,2 | 26,7 26.2|25.5 | 24.6 |24.1 [23.5[19.6 | 18,5 23.3
1967 | 18.6121.0 |24.6 |26.7 | 27,2 | 26,3 |25.1 |24.8 |24.5 |22.9 |20,5 | 20.1 2.5
1968 | 19.9/20.2 (22,8 |27.3 | 26,6 | 26,3 |25,3 |25.3 |25.0 | 2357 |21.5 | 20.9 23.7
1969 | 20,0(22.6 |{25.0 25.9 [27.7 | 28.0 |25.8 [25.0 24,8 123,8121,2 119.3 24,1
1970 119.5 22,4 {23.4 |27.1
SUMA
PROM,

T. G. N.—6227-07
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LATITUD

CONTROLADA POR

VIENTOS DOMINANTES

Py B BTN e REL O
ANO ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV DIC ANUAL
wel {w o flw |lw | wiw |w lw |wi lw lw/|w]|w
1962 {w |w lw [ wiw |w  iw i lwlwlw/lw]|w
1963 |w |w |w | w i w |w |sw [Nw [Nw|Ww [Nw | N
1964 [N | N NW [NW INE |NE N JE N | N | N | N
1965 | N [N N | N [N | N |NE [NE [NE |NE | N | N
1966 | N N INE [N |NE | N |NE |NE INE |NE [NW [NE
197 [N IN IN [N OININE[NEOINE [N OINOIN N
1968 {N_INE [N [N INE [N INE |E INE |NE [N N
1969 | N N |NE IN [N INE [NW [N |NE NN

SUMA

PROM.

T. G, N.—06120-65
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LATITUD.

SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS

DIRECCION DE HIDROLOGIA
DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA

- OFICINA DE CLIMATOLOGIA
CONTROLADA POR... . -c

212 .40 . %

TABLA No.5,-

LONGITUD " INSOLACION TOTAL  Esracion CUERNAVACA
ALTITUD ~ EN HORAS.  ESTADO - MORELQOS

ANO ENE | FEB [ MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEPT | OCT | NOV | DIC ANUAL
1941 1171.71217.1)|258,8|189.4 214.2(160.0{186.5 1397.7
1942 224.81280.2 1166,0(132,1|145.7|209.1 | 175.4|122.4|234.9(219.2 | 263,4| 2173.2
1943 ps1.9 P55.7 197.4 | 87.8|121.2{150.2{261.2|250.8{220.6233.2 234.7 |269,9| 2564.6
1944 1240.61260.91201.2 |121.1(128.3{100,1|181.7 {150.7 |103.5 |224.2 222.2'205.7 2140,2
1945 1206,0(252.4 |220.2 [101,9 | 71.5{105.5{157.0{131.4{160,5 [193.6 |228.2 {164.1 | 1992.3
1946 163.61127.51 68.01{100.2 |103.1 135.8{124.,4 149.3 {191.4 202.5 | 1365.8
1947 |208.01160.9[122.8 {11.0 502.7
SUMA
PROM,

T. G. N.—0226-67




TABLA No, 6

RESULTADOS ANALITICOS DE MUESTRAS DE AGUAS NEGRAS TOMADAS
DEL SISTEMA DE ALCANTARILLADO DE LA CD, DE COLIMA, COL,

Muestra compuesta de Muestra descarga  Muestra tomada
10 partes de la descer al arroyo "Moralete" en la descarga -
ga "' Emisor rio Colima" al rio "Colima"
y 1 parte descarga arro

Muestras yo "Moralete" .

pH 6.9 7.1 6.9

DBO 212 196 270

DQO 524 710 828

AF/AT o/ 244 0/ 264 Y 256

DT 15 144 164

cr 44 36 40

504 60 52 48

S.T. 802 822 672

STF 374 320 312

STV 428 502 340

SS 332 280 240

SSF 100 100 72

SsV 232 180 168

SD 470 542 432

SOV 274 220 240

. SDF 196 322 192
5.1 5.0 6,0 4,0

Nota,= Resultados expresados en mg/1, excepto sdlidos Imhoff (S.1) que se
expresan en ml/1,



Tipo de Tratamiento

Lagunas de Estab,
Lagunas de Estab,
Legunas de Estab,
Lagunas de -Estub.
Lagunas de Estab,
Lagunas de Estab,
Primario + Lagunas

de Oxidacion

Primario + Lagunas
de Oxidacidn

Primario + Lagunas
de Oxidacién

Datos de
Disefio

20%/ acres/ di_u
20%/ acrey/ aio
40t acrey/ dia
404/ acrey/dia
60#/acrey/dia
604/ acres/dia
2 hr, de sedi-
mentacioén
654/ acrey/dia
3 Hr.de sedi--
mentacion,
170#/acrey/dia
3 hr, de sedi—~

mentacion
170%/acres/ dia

‘Cloracion

(mg/1)

2,5
Ninguno
2,5
Ninguno
2,5

Ninguno

2.5

2,5

Ninguno

Engeineering News Record - $ 900,00,

Costos tota-
les de lg =~
planta($mgd)

365,000¢
360, 4008
196,900¢
191,400°
140, 300°

134,800°

337,300°

300,200°

290, 200°

Culculado {costo del terreno - $ 1200/ acre)

TABLA No. 7

Costos de Opera=-
cién y manteni--
miento ($ mgd)

7,200°
5,500°
6,900°
5,200°
6,5900°

5,200°

16,100°

14,100°

11,400°

Las cifras estan basadas en dolares de 1963 y en un Tndice de costos del ~

Estimado de datos publicados (costo del terreno = $1200/acre),




58

FIGURAS

P e ey

BN L s T WP, SRR

i

N

7 FACULTAD DE..|
UNAM. 'y ngJ_ER!A-i
TESIS PROFESIONALY

[TLALTIZAPAN, MOR:

ULISES AGUILERA HERNANDEZ:

ABRIL 1973

L rece.




<0 om== sy TLANSENARGOCHIEEE ~ 0 ' ' R -
I.‘uenavism%;IMome\%__&_'ﬁﬂs SrisEe  pelicgs 0 S N ANTACATARIN%

REHEN oo

Plan de Ayala 4 B Ry W
i iCiernavacaty N A% Bastida ATLA
CUERNAVACA R ores s > - Texcalp
U : ‘Al1a VistaSOmmmgliEET A X w )
SN 1e%e8 Anton3 T iy CHAP\U\L\TEPEC “ OACALCS ) Pantis San Martin
wn U T -\ Lagunillas, 34 16 £ Co. Indusgrial Nopalgo & N -
NN R o - 9. . - Itzamgatitign 3 osha.
\ ,-. b de Golf %y ~TEJALPA D R ipzalfatits  EQIOrina
N e | A Aponquenza!co‘o moAmos PR
Mg‘céezu- i \ \‘/ Py N
Q Carion de Cotlan Yautepe 0

2! : s
,"‘ 3 I-’ro%roeo Lobos o) '. San Corlos
angd #
ll.!ﬁ‘EPEc 5 YAUTEPEC

. 10 :
\\{ Pedregal dela . Cuuuhtqmocosqn Jose'
¥Oanis Fuente Atlihucy & 4 Caracol
ll ”

: San Gaspar '8 . fPAtlihuayan o =0
S N .
2 f A edrito gy
i: MILIANO ZAPATA A oSan Pabl - <. Ines
; [ ‘2 K . - =
A cente Antiguo Mez?uixes - Puxtlag {';'

’ vHOSpifGl

‘o \ i

/\Q Oolores oNopatera

CUAUTLA

Ciruelo )
° Cn:nume:oo (MIRELOS)

<
\, (35ollano \
\

5 WO TEPETZINGO

ANENECUILCO

- h X
>S5 ﬁ& tlaco
‘ N
Jo
{de les Iapotas) v{: Ti
20,
b Cuarto
o
A
E)LINTEPEC

1
L Ghi oncuac : : °«§

B J E
‘ A TETECALITA
C 4 - A Y f’“n‘;'!'.‘;*:*-' T 0
' " Matanza ™
Palo Bolero . o ;
{Balneario) /“ T‘ L \ Wt

scaieriiios
w4

Barranca Frigo

Y

Laguna Coatetelco

; e, \:o 1 o
ALPUYECE O ATLA HOLOAYA 7 1%. 6y P Bpr reto Casa Blanca
hatetelco N Al QTEMW'LC'NGO' SN oAbelardo L. %g_grf
i X N
/ ) e‘".s irio Diaz % J-'Lus Estacas 2\ B le exte
a A. Salazaq] Acamil “:forhnoom ] R’cmweioo a : N3
W Mlejondra\at ) Moyotepe < serel
i ; \PUEBLO NUEKA 3 o \ i W:" N
i T Ny 4 A ‘
Pedernal greme N olyfhcade . \ [ 2 ./
/9 i OvVeinte Trgjnto AR
D o i5anVicehte de Judrez
! Huetecalgon iR .
Sy Polvorin G 7y o .
HUETZINGO o 7Oy y 7~ “Piedras 1o \
of., i el
. 1Sfchacamd ., V2 e .
: - . ACATHPEC / -
gre st ' SAN RAFAEL ZXL [ domaLco
, SRIs Est.Hu
%, Sogé {2 i Rollo Limon NS~ SIITT -
% SlTLAQUILTENANGO Animas cHiNAMECAM 4 anid
R . i = o’
; N o ) ° Papayg ™ 4 V  Zacapalco® o
< b - N La Mezquitera Los CopalesO “ 4 Pastrar
,E';\\ f =N "_ - DN ° / S
/i v teguna de "FIZJOJUTLA\DE JUAREZ Sy Metates
..m@-\\ rquesquitenge rehimaalen o )

o > Bcalgbazos




&\ \NSSANTA CATARIN lat
o) 4 c'SIGNOS | CONVENCIONALES
SN Bastida ATLATLAHUCAN ) =
‘o ) Texcalpan® <N, Copital del Estado
4 N
Ve OACALC \ San Martin Santa.AnaO WY | . o
4 Nopala o . ; o Ciudades Principales
dussrial g o) . 8/ itz atitlon g o> oftJarat (115 s \(‘1
EJALPA N R 1pxofra tit/  NkQlorina »OAXTEPEC, ’ Ciudades
g @ Aponquenzo'co(o "éArcos [ _ OFEl Bosque n
M%Céezu' Cafion de oy Youtepe ) gl 4l / 4 @ S Poblaciones
) S otlan i ATLA- 4 e
S ZProgre\ -7 ° i San Carlos “KAMULG YECAFTXT  Pueblos
w o YAUTEPEC ULCO ,
TePEC Yo ° . °Tlolmomulo Rancherias
8 pedregat dela Cuauhtémoc oSan Jose i .
Onianis Fuente Ay : ¢ , TETELCINGO Juon ; e i
o Gaspar " tiugyde - Atihuayan Coraco San ignacio Supercarretera de Cuoto —
N d‘: N Rutg Propuesta
s v N
‘-fmno ZAPATA Q‘; 8 oSan Pabl ; o | Brechas y Caminos Antiguos ~———=
/ ’ ) e - UAUTLIXCO ; °
te ; Antiguo Mezquitcs : Puxﬂoo‘, Comino de’ Terracerias I
lores I an isidr v h AMILCINGO . ’ _
° oNopalera é guaHedionda | Camino Revestido s
o VA - - . .
Siruelo N2 CP{?‘FL’ . mlE-L;S)A i - OPuxtla  Camino Pavimentado S——
NY Hidalgo nameesy ‘//’ Plan de Ayala = Ferrocarriles et
LY 3 n\ Ay oo S e s —
. \ H H - -
2‘ ‘ ‘.; 5/& Haco Compos de Aviacion *
‘ INGO 7 vocmmqncas "r A Rios “.{_./‘—.—'. _,_:“
oéscdierlncs (/WENECU!L)C > N
A % los Zopatas) 47y fui Tinajag, Lagos,Lagunas y Presas =
po— ~ ]
ITA » 2 .. .. .
X i OTICUMAN AYALA v Cuarto ~
A Esperanzao
/oBarranca Honda A *
4 o /
e\pgarrete CasaBlanca JbunTepec
TEMIMLCINGO  \\* ©Palo Amaritlo [mor] ~qAvelardo L. Rodriguez
o i 40/ TS TeRexTepaRgs
N ici0 Di “Las Estacas 2
\{Porflnooloz Qe RChOﬂVieiOO < .‘\ 3 Ecn .:‘:on
> i uehueyo
\ tejandra\3 M°y°'epf° werel 4
\PUEBLO NU W B \ foe N
\ oTr\ “a d94 NueWRy, Temilpa \\ } ) !
: it
e Tr‘gi\mq mingo W)Y n s RUITZ|LILLA C :
icente de Juarez ;
el O || N f:’“y'ce" , oA S B ESCALA GRAFICA EN __KILOMETROS
TUALYI- K. L N : i
g SOhUGfES '"ZAPAN / 14 ///(‘ Piedras ‘o E/ ,;’ ea 3 (<] 9 .42
Rio J f U N A FACULTAD DE
) Sfchacam ,,/ ) N, INGENIERIA
THPEC SAN RAFAEL Z! >
By ‘ N\ TESIS PROFESIONAL
P E! Rollo Limon_\3
' [TLaquILTENANGO Animas CHIN SE TLALTI Z APAN ! MOR
ni HINAM :
D) X S oo e o PLANO GENERAL-LOCALIZACION
! La Mezquitera Los Copales@ (- Pastrana
N y . JULISES AGUILERA HERNANDEZ
A \ Mefates a
?:JUTL DE JUAREZ Q\'"*'l COIObG?P_S .,-.;—::J A B R | L ! 9 7 3 F IGURA N" 1




-

¥

. P
REFUSID BUSTAMANTE

4

§

A Curtnovace

» et

N K. LOPEZ OF MAVA-"

\T .'”/:,/ a4

/
\

3
!\
=

e e

I3
N
e

23

X . D

3 . N
] 4
& .
2

YA RO

CORREGIDORA
i)
{3
-
£3

w5 O FESRENO

N

oot




wanrines 06 /3 ok iagosro !

H
B

. r
wemw VICENTE

|
i
INDEPENDENCIA

0.

&
m

YARO

]
H
H
H
:

: g

3 <

-

%

»
T
- T - D
v Sl T .
. P . )

“
S s ¢ 7 £
£
R P
. - ”~» -
& b /
7 * ,
S >
Ly &
'
foe 20 S .
. i i T / 229 o
\ 2
\ T -
A
% >
. “‘mt

¥,
2e 2¢) -3
143
N
AW
an
% .
. x o " b 20
ESCALA |1 2,000

TESIS PROFESIONAT

FACULTAD DE
I NGENIERIA

UN.A,

TLALTIZAPAN, MOR.

— TOPOGRAFIA DE LA POBLACION —

ULISES AGUILERA HERNANDEZ

ABRIL 1973 FIGURA N22




25000 T

20000 +

({ HAB.)

15000

10000

5000 4

POBL ACION

T T T T 1 T
1921 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990

A N 0O S

[UNAM G esmida
TESIS PROFESIONAL

TLALTIZAPAN, MOR.
IMACION POBL ACION FUTURA
LISES AGUILERA HERNANDEZ

ABRIL 1973 FIGURANS23




LOPEZ

AUS TAMANTE

y MO
T fwew

% orex ot wavA

L Sw02-ed

A Cusipavaca

DES

ALVARO OBREGON

DENCIA

110-34

i
)
[

aod

—- ©
QUILES SERDA

Y

CONREGIDO A A
A




CANTIDADES DE OBRA | SIGNOS CONVENCIONALES

EXCAVACION Emevor . . L L e s s
n matereal cinne € 6 380 =3 Cotector .
Subcolecror ___

onmeletee) close I 22930 =3

e omaleriot ciwra M o 3280 @3 Avarheo o o

Cobesa de Atarjea

TUIEAIA DE CONTETD SivuLE

M OIS M 0 diemeli0 e . 3 K0C Pato de Visig Comin

"
—
o
S
Coida lire dentro dei pon e

1 ¢e 0.20m 18 e 18 060 =
€ 030m % UGMOIO e 6'Om Elgracian I el -2
te 038 ig' - — 14 . .
¢ a38m o didmetre or Longtud (m§ Percbent {mies) Deimewolom)______ Biezeas

20 0.435m dediamoite . 1 )ISm

410 BUSTAMANTE

i H ESTRUCTURAS CONEKAS DATOS DE PROYECTO
s X Dete de wisite comvAs . 157 sates ,
- Poblociuvan 1970 . __ 9802 hob
h DESCARGAS DOWICILIARIAS i 800 ¢ese.
. Capocicad oe) Sistema @000 hag
el Datacrogn__ 200 1/h/e
% LOPEZ DE NAVA = AOTA
o . Aportocion (75% Dothee .. 130 i
o Los tremet de ¢luren 6in didmeteg saciede
w ) Sistemg Seporoco AN
« Soh do 2C cm . 1
; Fdrmulng SUN— P LY
bl Longitud de lo red. .. . -— 19924 =»
ol
= { Veerids ... ... . ... ... A0 AgoDuiceprevia
. - <, . Teatanvesto
e gl : H Eremanacron . . .. .. R Grawsg
3 <
= . seem 085 maeg
P 2300 miseg
-8 5 s
— 3 i ns//::
DB e g
-8
. B = -
P art o T
o; ° g . . ne ‘ﬂ 5 ﬂﬁucm w li] ALLENDE
Ei = * 2 z - o R | Ty
B B PR ASTER Bl 0 32
i 2 R I K &2
» - - EQ " !
! "o e
‘@ : d
i<
IR
3io
- -
:’ -
"o o0 o
t: 2000

7 oE reanens N UNA FACULTAD DE
..\ﬁnc . INGENIERIA
N TESIS PROFESIONAL
TLALTIZAPAN, MOR
ISTEMA ALCANTARILLADO AGUAS NEGRAS
’ ULISES AGUILERA HERNANDEZ

- ABRIL 1973 FIGURA N24




PLANTA £3CaLA ¢ 2,000
0 -
.
R DO SLINEA PIEZOMCTRICA .
L ukeR PIEZO
’ i
;
" i ;
i
. - I l
: — ;
CARGA DISPONIBLE | & % ¥ I t ]
- o £ = v - ¥
2{PIEZOMETRIA |3 H : T ¥
8 ¥ 2 : i £ ]
g10E PLANTILLA § ¢ l‘ : H H
g § ¥ T - i
&1 oe vermrENOD HIR ¥ I :
DISTANCIAAL § .g i': g g g
2 : -
ORIGEN G g I t

P ER F I L

MORIZONTAL 12,000
VERTICAL 4100

£3CALAS




CRUC EROS

I- iz-s-c-s
?“i P
! ?_‘ ! \_‘ %0
! o 00 i P
1 1
H

DATOS DE PROYECTO

GAST0 MiKIuO —

CASTO MEDI0 ——————e—mm W02

OAS1O MAXINO B s LICNRTIVATTY
FORMULAS UANNING NILLTAM- MAZEN
AChG TUSD GRAVEDAD tea Wi
LORG TUBO 4 FRESION 4308 wn
VERTITO e IONA TRATAMIENTO

C ANTIDADES DE 0BRA

Leeavacian

¢
In
jot . TN OUATERIAL CLAIL | ——————e—me 140 a!
12 EN MATEAIAL CLASE T oo a0
I - % MATERIAL CuASET LI
¥ - TURERIA CE CONCRETO SIMPLE SLOASMOE CIAM ————— 170 m
igi P . ESTAUCTUNAS CONEEAS
I s T L
1 - .56 g OO OF w181TA COMLN —————— ) PO T O
et e 20ZC 0L CaIDA T EY)
el £STAUCTURS OF CE3CARGA e —ee | E3TRUC.
TUBEAM DE ALC TIPS A-3LE SO wm LIA)OCE LAY
- B
S16GNOS CONVENCIONALES
cvisan ———————— PR
covecTan
ATARICS
$OZ0 OL VISITA COMUN mmmmrerereereeermees ——
4= &)
. . PGZ0 OE CAIDA 3
v TUBERIA DZ4 C.TIPO A= CE S50mm (18° )0 —————n P —
P LANTA iz ) - NLot crucEng ———
€3TRUCTURL D DEICAAGA ————— e ]
ELEVAZION D€ TEARENO a8.00
. %= oy 4800
fLevacion of Pranmiiia —.-‘—L— se 4
LLEVACION DE TERRLNG ——r———————g
' . o x.
CARSA DisPONIDLE .
R B P B e — Th g4
] LONG. DEL TAAMO EN m e Lare’
4 -
g NOTAS:
4 £4 TODOS L0S COOOS SE DEBLAAN CONSTRUIA ATNAQUIL OE CONCALTO SIMPLE SC
i UK 17 30 ag/em?
1 LAS LONGITUDLS DL TAAWOS INTRE CRUCENOS ESTAN OADAS EN METROY Y LAY
CARGAS DNSPOMIBLES EN WCTAOS COLUMA OF AGUA
. -
E - PIEZAS ESPECIALES
3 v SR - - E -
: i L Ty €000 OF fete /b OF 10°(330wm (90% (4™} 6 et prs.
1 b
ro v A CODO OF fals c/s DNE 43° ¢ 330mm WUS* e 14”1 0 e 4 18

0 JUNTA UMIVERSAL GPE D€ 330mm 114°H 6 . i0gre

sai0! 030!
950

UNAM [35%7 48405

TES!IS PROFESIONAL

DIESAO0 270 M ie

L » ' ‘ TLALTIZAPAN, MOR.

—EMISOR DE AGUAS NEGRAS—
1ZONTAL 112,000

e ¢ 0o ULISES AGUILERA HERNANDEZ

ABRIL 1973 FIGURA N25







O R e e o Bk S

E3CALA

[B- -

UNAM.

FACULTAD DE
INGENIERIA

TESIS P

ROFESIONAIL

TLALTIZAPAN, MOR.

~TOPOGRAFIA._ X

ONA DE TRATAMIENTO—

ULISES AGUI

LERA HERNANOEZ

ABRIL 1873

FIGURA N26




e 2y

L2vacion oas 30000
ets o€ S5ud ALTD
L of atvs 8400
neveL oet ronod

o,

—Cbit Wy

taes 2.

Hrezpeee

Taws 23 1

LU P

" LaGUNA 3

UIvAOn oL 80430 Be 00
SIVEL M A M0 us be
WYL UL 8320 o2 w0
#1veL o romso "

BORDO Ne.1t
v - = v

ESCALA {:500




DATOS OE PROYECTQ

1400 wes.
14000 nea
N0 tuire/sief

»
38 yrves
- T2 wylhe
C T eiara Ty 340 pom
e vus 23 1 BORDO No3 @), ?
Thes Tat \ — % . 1m0
- 174%¢
\ L3 em
\ 3 -
NN ‘>/ w  Cvaromacion
-~ - Crere e . 10 -
~o P ware 19 e
- / formuLay
etmen-Gigas g Maced < Sew . g o -3
3 [ cnoro
LAGUNA Nt
o HE -
n L
— - Aree nave
e =
LAGUNA a
utvacion s 00088 H
-y 1o o »
il O & o ®
IvTL CEL FORRS - e
ELEHACION DCL 30800 94 7D :
SivEL P AGua ALTO 480 -
i NIVEL O AGUA 840 $3.30 -
. VR L PONDO $2.30 mn e -
. " - R H
. - . 3
: -
RIR TV
Lacuna a2
Tusste ads . . —————
. BORDQ Ne T B oy D 150 @

\ .
. 2
AN
- e - Carga msregne. I8013
3 Tatigeare — xymia
AN Cteare oo e N 38tk

Lonrs s o .
Concomicniinn bat 805o0at g 1S ppa
LHeacon 9o g OROAS ] o Q82
L e '20

LAGUNA W8 Y B

: T LAGUNA 3
A =1 —
f 3 i .
[ . N e .
o N HEvaCon ML 80800 ol
. AIvCL K ssus 41O all
» #YEL D Maus 8000 x|
'\ aiviC on roeso FRd
\\
: Concomtrocion ool @ Hbott o el T 3 sam
Cheoncia oo la togeae 3 o
Ehtisecrs on ey topnsns 1,27 3 ore
CANTIDADES DE OBRA
LAGUNARDE ESTANILIZACION °
Limper 04 rerrons 33 e
Cotowmna 8 bove o4 bevo. 4300 =f
Gcevecns 1150 =
Sodor conpacroson 1wa mt
. e ] Unée
Coms ou soio ¢ Unisnces
veely
NOTAS:

(8 Gmentanes | lavecart 1WA 98 B OVEY dKOpe £000e bo
atca 0 4 naded

¥ Sareen 14 onpectares ¢ 3% Prrcrer

Lot vmomat 4 SAann 16k HariEH, 0 Contdarsnime @ 090,
TVTeseatent & W8 METne TepUd 04 o oarey :
Comtmtrents cane sedia 1 Seet WY oel otva, 16 MRS 8 Seca =
Srmirtn o by dedes o 300 A e 48CH N 2eeee e
P e ]

UNAM TS icnra
TESIS PROFESIONAL
TLALTIZAPAN, MOR,

~LAGUNAS DE ESTABILIZACION=

ULISES AGUILERA HERNANDEZ
ABRIL 1973 _FIGURA N27




LAGURA Mo 2
A0
D X

et -
TTTTTT T em

BORDOS 1,2y 3

€. 1.80

LAGUNA Mo.)

N Wney

LAGUNA Na.3

8ORDO No?

ESC V00

LAGUNA Nal
LAGUMA Ko.2 saro conoms. T r e ne
30 _—3 i i ointd

it

320w
o+ RLOO Mt terse oy,

LAGUNA Ma2

BORDO No.4

£3C 1/80 ESC. 1180
————
LAGUNA No.3 LAGUNA Mol a1 conoma
T
q

BORDOS Nos.5y6&

LAGUNA No. 3

s
A
tol
EY: -] .
- d L
BORDOS Nna,slxoz 1] BORDO No. i2
E3C i@ 3. 1'80

ARLELH

5
bl
m
i
1L
1o
i
i
R
o .
CORTE A-A
4 %‘
o T
..... : 011 CAJA DE ENTRADA
LA LASURA e
e - H ESC.1018
7 Hi ‘ )
J_ﬂ:._ = - = :-4 A
;.3 + .
ELE H
A..._{b c‘ou::rvos'c-‘:‘;:s;:;“::;: C"-b PLANTA
Mvel aavnas 4T “&_
e e E e A CAJA DE SALIDA
ooat anlaang @ croes 130 _ﬁxo - 80 N ESC.I:IS
X _oont gy bpade 8230 it 180
1 10_g 0% | a3
DL Tuwwnie miceme o ).20 120

CORTE C-C

. NOTA
Pefuerzn varities Na ¢ on ambes woccssenn ¢ 20cm. (R
oolecods ol Cratre Be Dures v Iosan

FACULTAD DE

IuN- INGENIERIA
[TESTS PROFESTONAL]

TLALTIZAPAN, MOR.
-B0RDOS Y CAJAS DE CONEXION-]
ULISES AGUILERA HERNANDEZ]

ABRIL 1973 FIGURA Nt8



	Portada
	Contenido
	1. Generalidades
	2. Factor e Hidrológicos
	3. Sistema de Alcantarillado y Características de las Aguas Negras
	4. Sistema de Tratamiento de Aguas Negras  Mediante Lagunas de Estabilización
	5. Factibilidades Técnicas y Económicas
	6. Diseño del Sistema de Lagunas  y Análisis de Costos
	Apéndice
	Bibliografía
	Tablas
	Figuras



