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1.- GIEINllEllAILll!D>ADIES 

1. l INTRODUCCION.-

Debido a la importancia que en nuestro pais y en todo el mundo se ha dado a -

últimos fechas al control de la contaminación de las corrientes, especialmente 

por lo que se refiere o lo; métodos de disposición de las aguas negras de pobla­

ciones pequeñas, resulta conducente analizar lo factibilidad y aplicar el Mét~ 

do de Lagunas de Estabilización a las aguas de desecho de Tlaltizapán, Mor. 

El uso eficiente de Lagunas de Estabilización requiere de condiciones climato­

lógicas especial es, así como de la disponibilidad de extenciones substanciales 

de terreno a bajo precio, para su aplicación. Estos requerimientos se satisfa­

cen plenamente en las poblaciones rurales y semi rurales de nuestro país, da!!. 

do por resultado, en comparación con otros métodos de tratamiento, más bajos 

costos tanto de construcción como de operación y mantenimiento. 

En este trabajo se presenta el procedimiento seguido en el diseño de un siste­

ma de lagunas facultativas aplicado al caso de Tloltizapán, Mar. y el análi­

sis de costos de construcción respectivo. Este estudio complementa el proye~ 

to de alcantarillado para aguas negras elaborado para dicha población por la 

Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

1.2 DESCRIPCION DE LA ZONA. 

La ciudad de Tlaltizapón se encuentra situada al Sur del Estado de Marelos, -

ert la confluencia de los ríos Yautepec y Agua Dulce, en la zona denominada 
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de los balnearios, a 11 Km. al Noreste de la población de Zacatepec, 15 Km. 

al Noreste de Jojutla y 6 Km. al Poniente del centro recreativo las Estacas. -

Sus coordenados geográficos son 18° 4t Latitud Norte y 9cf' 08' longitud -

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

Tlaltiz:ap&n es la cabecera del municipio del mismo nombre. Su importancia -

se ha visto incrementada en los últimos aftas por estar situada en una de las ZC!_ 

nas principales del beneficio de la cana, que además presenta grandes atracti­

vos turísticos. 

lo población cuenta con servicios de telégrafos, correo, radio, energía eléc­

trica y agua potable. En la ciudad se encuentran tres escuelas primarias, una 

secundaria, uno preparatoria, asi ccmo un centra de adiestramiento del IMSS. 

los servicios médico-sanitarios incluyen uno clínica del IMSS, un Centro de -

Salud de la Secretaria de Salubridad y Asistencia y un Hospital Infantil. la -

Secretaria de Agricultura y Ganadería mantiene en la región un Centro de In­

vestigación para el Mejoramiento del Maíz y el Trigo. 

Desde el punta de vista cultural e histórico, Tlaltizapán se enorgullece de co!! 

tar con el mejor museo de la región, de la Revolución de 1910, dignamente d.!'._ 

nominado "EMILIANO ZAPATA". 

Tlaltizapán se comunico con las poblaciones de Cuautla, Yautepec :• Zacate -

pee, todas en el Estado de Morelos, mediante carreteras asfaltadas de segundo 
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orden y por medio del ferrocarril de vía angosta que va de Puente de lxtla a -

la ciudad de Cuautla. 

La principal actividad y fuente de ingresos económicos de la población es la -

agricultura, en la que predomina el cultivo de la cal'la, seguido por el del 

maíz y el frijol. 

Otros renglones de ingreso son la ganoderfc practicada en pequei'la escala, -

los servicios municipales, el comercio y algunas pequel'las industrias y artesa-

ni as. 

La topografía de la ciudad (Fig. No. 2) es de tipo accidentada, localizándo­

se en lo zona central, un porteoguos sobre lo col I e Guerrero 1 que determino­

dos zonas de escurrimiento, uno en el Oriente que dreno hocio el ríe Youte­

pec y la otra, al Poniente, que dreno al río Aguo Dulce, ambos afluentes del 

río Balsas. Al f\brte de la población está localizado lo zona más accidentado, 

en la cual se presentan fuertes pendientes. Lo zona Su roes te presento 1 igeros 

elevaciones. 

1.3 CRECIMIENTO DEMOGRAFICO. 

La expansión demográfico de la población de Tlol tizapán sigue uno tosa de -

crecimiento mayor que lo observada en lo República Mexicana, según se ob­

serva en el siguiente cuadro: 
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1921 

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 lo población futuro de proyecto, se fijó un periodo económica 

de obro de 20 años. La extropoblación se efectuó usando el modelo geamétri-

co de crecimiento,. p·:>r ser el que se ajusto mejor a la tendencia observada en 

los datos censales. (Fig. 3). 

La rapidez de crecimiento según el modelo geométrico se expresa mediante: 

dy 
-=Ky-(ll) 
dx 

Despejando e integrando: 

...J..= Kdx d f X 

Y x=o 

Ln1.::. Kx 
Yo 

Y= 'yº e Ka 

jr _Incremento de la población. 
dx 
K- Tasa de rapidez de crecimiento. 

y _ Población. 

l l. 2 ) 
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Tomando logaritmos y sumos: 

I Ln y - ·n Ln Yo = K r x 

de donde 

K= 1LnY-nLnYo 
IX ( 1. 3 ) 

La aplicación de lo fórmula 1.3 a los datos censales de 1930 a 1970 de Tlalti-

zapán, Mor. conduce a: 

ANO X POB. Y L n Y 

1930 o 1433 7.2676 

1940 10 1966 7.5837 
1950 20 2914 7.9774 
1960 30 4308 8.3684 

1970 40 9802 9.1904 

SUMA: 100 40.3875 

K= 40.3875 - 5 (7.2676 J = o 0405 
100 • 

valor que sustituido en la fórmula 1.2, permite extrapolar la población para -

el of'io de 1990, 

y 1433 e 0.040~ (60) 

Y 16,264 hob. 

Tomando ahora en coraideroción los censos de 1940 o 1970 se ti ene: 
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Af:lO X POB. y L n 

1940 o 1966 7.5837 

1950 10 2914 7.9774 
1960 20 4308 80 3684 

1970 30 9802 9.1904 

SUMAS 60 33.1200 

K 33. 1200 - 4 (7.5837) 
60 

Substituyendo en 1.2 

y ,.. 1966 e0.04642 1501 

Y = 20,053 Hab. 

0.04642 

El promedio de los dos valores obtenidas, redandeodo a la segunda cifra sig-

nificotiva se eligió como población de proyecto, lo que resulta ser 18,000 -

habitantes.· 
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2.- FACTORES CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS. 

El método de outodepuroción de aguas negras mediante Lagunas de Estabiliza-

ción está íntimamente relacionado con los condiciones climatólogicas e hidro-

lógicas, a saber: precipitación, temperatura, insolación, evaporación y vie~ 

tos, por lo que es de vital importancia el estudio y determinación de sus valo-

res ya que, intervienen como parámetros en el diseño de las lagunas, 

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

dráulicos, según registros de las estaciones climatológicas establecidas en Te-

comalco, Ticuman y Zacatepec, poblaciones aledañas a Tlaltizapán (Fig, 1), 

de los que se derivaron mediante interpolación por coordenadas, los datos co-

rrespondi entes a Tlaltizapón. 

PRECIPITACION PLUVIAL. 

Este factor es importante ya que, la lluvia que cae directamente sobre la supi:!: 

ficie de la laguna representa agua prácticamente limpia que diluye las aguas -

negras disminuyendo la concentración de DBO en este cuerpo de agua. 

TEMPERATURA. 

La temperatura influye directamente en la rapidez de las reacciones químicas­

y biológicas, a temperaturas mayores de 3~C se presentan efectos nocivos ta­

les como: proliferación de algas verdiazules que originan manchas superficie-­

les y producen disminución de la actividad de los algas verdes; aumento del --



- 8 

ramo de consumo de oxigeno por las bacterias y de producción de gases en el s.:_ 

di mento bental. A temperaturas inferiores a 4°C la actividad de algas y bact.:_ 

rias se hace insignificante. 

La gama de variación de la temperatura para el proceso adecuado de autodepu­

ración de las lagunas está comprendida ertre 4°C y 3s°C. 

INSOLACION. 

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

se favorece el proceso de oxigenación del agua. 

La oxigenación por intercombio a través de la superficie expuesta representa -

una muy pequeí'!a parte si se comparo con lo aportación realizada de los algas; 

de aquí la importancia de conservar libre de sombras el orea de lo laguna. 

EVAPORACION. 

Este factor también es de suma importancia ya que, al disminuir el volumen de 

aguas negros, aumento la concentración de DBO modificando los característi­

cos de los efluentes, eficiencias y tiempos de retención. Lo altura de evapo­

ración es generalmente m1Jyor que la de precipitación, lo cual ocurre en el -

coso de Tloltizapán. 

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

gasto influente de aguas negras, y los respectivos a precipitación, evaporación 
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e infiltración. 

VIENTOS. 

El viento interviene en el proceso de depuración en los lagunas en forma mecá-

ni ca, provocando una mezcla del agua almacenada que ayuda a una mejor ---

aireación en la zona superficial, además, gracias a los vientos se tiene una me-

jor distribución de los nutrientes que utilizan los algas, lo cual favorece a su .... 

creci mi en to y reproducción. 

Se considero que para que el viento produzca una acción efectiva de mezclado, 

es necesario que paro su velocidad sea mayor a los 50 Krtj/Hr. 

La dirección del viento debe tomarse en cuenta en el diseño, paro evitar el ~· 

transporte de olores producidos por la descomposición anaerobia y los propios~ 

de las A. N. a los centros de población. 

La población de Tlaltizapán presenta las siguientes características climatoltigi• 

cos e hidrológicas: 

TEMPERA TURA MEDIA MENSUAL: 

Mes mós frío Enero 
Mes más caliente Mayo 

PRECIPITACION PLUVIAL: 

Enero 
Mayo 

EVAPORACION: 
Enero 
Moyo 

,l)i recci ón: Vi en tos 

19.9°C 
27.4°C 

30 m.m. 
45 m.m. 

1 .5 m.m. 
2.9m.m. 

N - NE 
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En las tablas l a 5 se presentan ejemplos de registro de los datos climatológi­

cos e hidrológicos a partir de los cuoles, según se explicó anteriormente, se 

obtuvieron los parámetros anotados orriba. 

f' 
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3 ... SISTEMA DE ALCANTARILLADO Y CARACTERISTICAS 

DE LAS AGUAS NEGRAS. 

3.1 DESCRIPCION DEL SISTEMA.-

Para la población de Tlaltizapán se adoptó el sistema separado para aguas ne­

gras, tomando en consideración los siguientes aspectos: 

a).- Que se pretende dar tratami ente a las aguas servidas. 

b).- El bajo potencial económico de la población, ya que ésta practicamen­

te no cuenta con industrias que eleven el ingreso bruto per cepita. 

c).- Que las aguas de lluvia pueden ser desalojadas por escurrimiento super­

ficial, aprovechando la topografía de la ciudad, ya que se cuenta con 

suficiente pendiente en casi toda la población y el vertido de los escu-­

rrimientos se puede hacer rápidamente en corrientes naturales que la cir­

cundan. 

A pesar de que en el plano topográfico se definen dos zonas de aportación, -­

una hacía el río Yautepec y otra hacía el río Aguo Dulce, el proyecto de la­

Secretorio de Recursos Hidráulicos se forzó para tener una sola descargo, toman 

do en consideración que se dará tratamiento a los aguas servidas. 

Los tuberías principales de lo red son, un Colector principal que tiene una -­

longitud de 140 m. de tubería de 38 cm. de diámetro y l 115 m. de tubería de 

45 cm. de diámetro que se inicio en el cruce de las calles Zaragoza y Nicolás 
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Bravo para seguir por ésta, con sentido de escurrimiento Norte-Sur hasta su -

entronque con la col le Corregidora por la que continúo con sentido de escu-­

rrimiento Oriente Poniente hasta su descargo en el Emisor. 

Otro tubería principal de lo red es el Sub-colector que se localizo sobre lo -

calle Independencia con sentido de escurrimiento de Oriente Poniente, que -

tiene su origen en el cruce de lo cal le Miguel Hidalgo y descargo sus aguas -

al Colector principal. Su diámetro es de 30 cm. y su pendiente de 2 milési-

mos. 

Tonto en el diseño del Colector principal así como del Sub-Colector, se cuidó 

principalmente que los velocidades mínimas no fueron menores que los permiti­

dos por la Secretaría de Recursos Hidráulicos. 

El trozo de las atarjeas se hizo indistintamente en formo de peines y bayonetas, 

predominando los primeros, dadas 1 os características topográficos de la ciudad. 

Su diámetro corresponde al mínimo permitido o sea 20 cm., y se cuidó en la -­

zona de topografía accidentada que sus pendientes no determinaron velocida­

des mayores o 3.00 eyseg. a tubo lleno. (Fig. 4). 

El Emisor consiste de un tramo que trabaja par gravedad y otro tramo o presión, 

éste último con el objeto de tener cargo suficiente poro entregar los aguas o -

lo elevación necesario en lo cojo de entrada a los Lagunas de Estabi lizoción. 
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El primer tramo del Emisor o sea el de gravedad, tiene una longitud de 168 m. 

de tueberia de concreta simple de 45 cm. de diámetro con 32 milésimos de --

pendiente en sus primeros 92 m., y 15 milésimos de pendiente en sus restantes 

76 m. Se inicia en el cruce de 1las calles Corregidora y Aquiles Serdán, par2_ 

lelomente a la carretera a Tlalquiltenango, yendo o descargar sus aguas a una 

caja, en donde se inicia el Emisor a presión con tubería de asbesto cemento -

clase A-5 con una longitud de 490 m., que verterá finalmente sus aguas a la 

Laguna de Tratamiento (Fig. 5). 

3.2 GASTOS EN LAS DESCARGAS. 

Las fluctuaciones de gasto de aguas negras fueron valuadas mediante la fórmu-

la de Harmon, para estimar los gastos máximos instantáneos en un tramo deter-

minado del Colector o Sub-colector. 

En base a la población de proyecto (18,000 habitantes} o la dotación fijada -

(200 ltihab/dia) y considerando un coeficiente de aportación del 75%, el -

gasto medio de aguas negras, de acuerdo con la fórmula : 

Q medio = Población x Dotación (0.75) resulta ser de 31.2 LtVseg, 
86,400 

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

dráulicos, es igud a la mitad del gasto medio ósea 15.6 L!Vseg. 

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

la fórmula: 
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M= 1 + 4 + vp 
14 P - Población en miles de habitantes. 

M - Coeficiente de Harmon, que paro uno población 

de 18,000 habitantes resulto ser igual a 2.7; por lo tanto es: 

31.2 Ltvseg. x 2.7 = 84.4 Ltvseg., por lo que el volumen de aguas negros 

producido diariamente será: 

31.,2 X 86 400 
1000 

3.3 LOCALIZACION DEL SITIO DEL TRATAMIENTO. 

El sitio donde se pretende construir los Lagunas de Estabilización, se encuen-

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

man las calles Aquiles Serdán y prolongación de la calle Corregidora, a ori-

llas de la carretera Tloltizapán-Jojutla, sobre lo margen derecho del río Aguo 

Dulce. Aquí el terreno es ligeramente plano, y supone el menor movimiento -

de terrecería posible, y la facilidad de verter el efluente de las lagunas a una 

corriente natural receptora con capocidod adecuada. Otro de los factores que 

determinaron la selección de este sitio, fue la dirección de los vientos domi--

nantes; así como la naturaleza de los suelos que deben ser arcillosos poro lo--

gror condiciones de impermeabilidad en los bordos y fondo de las lagunas. 

3.4 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BIOLOGICAS DE LAS AGUAS -

NEGRAS. 

Las aguas negras a las que se pretende dar tratamiento, son de hecho residuos 
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domésticos, ya que dentro de la población no se tienen industrias de transform~ 

ción, y además, como se dijo anteriormente, el agua de lluvia no se captará -

mediante la red de alcantarillado. 

De las características fisicas de las aguas negras, la única que puede conside-

rarse fundamental en el tratamiento mediante lagunas de estabilización, es la 

temperatura, pues juega un papel muy importante en el desarrollo de las algas, 

además, según experiencias en laboratorio, se ha observado que la DBO del --

efluente disminuye a medida que aumenta la temperatura de las lagunas ya que, 

conforme ésta se eleva, se aceleran los procesos biológicos, aún sin incremen-

to considerable en la población de las algas. 

Las características químicas que intervienen directamente, en los procesos --

aerobios y anaerobios son las relativas a lo interacción entre los contaminan-

tes y nutrientes de las aguas negras y la parte viva de los mismos. De aquí --

que tenga primordial importancia la determinación en el influente de las lagunas 

la demanda bioquímica de oxigeno (DBO), parámetro que sirve para estimar in- ! 
. ' 

directamente la concentración de materia orgánico de las aguas; la concentra- i/ 

ción de substancias nutritivos, fosfatos y nitratos; y el p. H.ó concentración de 

iones de ~idrógeno. 

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

negras aparejada con la presencia de bióxido de carbono (C02), ácidos orgáni-
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cos y molos olores. 

Lo falto de fosforo, nitrógtmo y carbono en los influentes de las lagunas puede 

ser lo causo de desarrollo limitado de los algos y de producción de molos olo­

res. Lo presencio de elementos y compuestos tóxicos provenientes de los resi­

duos químicos couson grandes dificultades en el funcionamiento de los lagunas. 

Desgraciadamente no existen datos acerco del análisis de los aguas negros de -

Tloltizopán, ni de poblaciones cercanos que tengan característicos semejantes, 

no obstante, uno ideo o éste respecto puede obtenerse del análisis de los resi­

duos líquidos de lo ciudad de Colima, Col. (tabla 6) que se suponen semejantes 

o los de lo población 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 población es afectar -

en el menar grada posible las condiciones de los cuerpos receptores, ya que 

éstos pueden ser usados paro diversos fines como son abastecimiento de agua 

a otras poblaciones, recreo, irrigación, explotación de especies acuáticas, 

etc. 

Los procesos de tratamiento de aguas negras persiguen acelerar y controlar 

los procesos naturales de purificación, de manera de lograr la estabiliza-­

ción de la materia orgánica, sin que se presenten condiciones ofensivas. 

las lagunas de estabilización proporcionan un método de tratamiento sencillo 

y eficiente, en que las aguas negras crudas d~I sistema de alcantarillado d~ 

cargan en un almacenamiento de relativamente baja profundidad en donde -

quedan sujetas al mismo proceso de oxidación que ocurre en los lagos natu­

rales. 

En las lagunas de estabilización se retienen las aguas negras hasta que se red!!_ 

ce la demanda bioquímica de oxigeno a niveles adecuados, después de lo cual 

el efluente puede ser descargado a los cuerpos receptores o usarse para riego -

de cultivos específicos. Durante el proceso, los sólidos -llevados par el influe!! 
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te se convierten en lodos que se osi enton en el fondo de la laguna. 

Debido o lo bajo concentración de sólidos en las aguas negras, lo producCión 

de lodos es prácticamente despreciable, circunstancio que permite que uno -

laguna correctamente disei'lodo preste muchos oi'los de servicio sin padecer -­

reducciones detectables en su capacidad. 

4.1 LAGUNAS DE OXIDACI ON. 

Cuando los lagunas se disei'lan y operan de manera que la estabilización es 

predominante aeróbico se les llama lagunas de oxidación. Son de escaso pr~ 

fundiad (máximo 1.50 m.) poro permitir el paso de la luz hasta los capas in­

feriores. 

lo estabilización de los aguas negros se debe a lo acción de los bacterias y 

los oigas¡ los bacterias digieren y oxidan los aguas negras, y los oigas, me­

diante lo fotosíntesis, producen el oxígeno que se requiere paro lo acción -

bacteriano aeróbico. 

El ciclo de descomposición del oxigeno es cerr.ado y continuo ya que, el -­

bióxido de carbono (C02) producido en lo descomposición de lo rroteria org~ 

nico es uti lizodo por los algos en el proceso de fotosíntesis como consecuen­

cia del cual se produce oxigeno. 

la ecuación quf mico que ilustro el proceso de respiración de las oigas duran- ... 

Í 
! 
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te lo noche es lo siguiente: 

Durante el día se produce lo fotosintesis, cuya ecuación química es: 

C02 + f-20 + luz ~ CH¿ O + o2 - energía 

Ecuación de los procesos combinados. 

respiración 
fotosíntesis 

Lo cantidad de oxigeno necesario paro lo descomposición aeróbico se denomi­

no demando bioquímico de oxígeno ó DBO; o 20°C / el ritmo al que se· re-

quiere el oxígeno es máximo durante los primeros 5 ó 6 dios, disminuyendo de_! 

pués de modo constante, pudiendo acelerarse nuevamente alrededor del vigési-

mo dio, después del cual disminuye gradualmente durante un tiempo indefinido. 

4.2 LAGUNAS ANAEROBIAS. 

Por lo general se construyen para dar tratamiento primaria, sin embargo reali-

zonal mismo tiempo, uno parte substancial de lo función del tratamiento se-

cundario. 

Lo descomposición anaerobio degrado lo materia orgánica o través de posos su-

cesivos hasta productos gaseosos finales. Durante lo fose ácido de la ferment!: 

ción se degradan los carbohidrotos, proteínas y grasas. Microorganismos pro-

ductores utilizan ácidos orgánicos para elaborar metano, dióxido de carbono y 

otros productos volátiles. Lo fermentación es una acción escenciol en lagunas 

1.: .. 

/ 
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anaerobias. El hidrógeno sulfurado o ácido sulfridico es liberado durante las 

fases de fermentación de los ácidos orgánicos y del metano. 

La relación entre el orea de unidades aeróbias y anaeróbias, para eficiencias -

similares es aproximadamente de 5 a 1, pero por regla general las lagunas ano;_ 

rabias producirán más olores que las aeróbias. 

4.3 LAGUNAS FACULTATIVAS. 

Este tipo de lagunas son más profundas que las aeróbicas, variando su profundi­

dad entre 0.90 m. a 1.80 m. 

El proceso de estabilización se desarrolla parte en forma aeróbica y parte en -

forma anaeróbica, es decir, el amoniaco que se forma por la acción onaeróbi­

ca (fermentación reductora) se estabiliza a su vez por la oxidación de lo acción 

aeróbica. 

Durante el proceso a valores del p.H. inferiores a 7.5 pueden resultar olores 

desagradables por la emanación de ácido sulfidrico, debido a la acción bioqui_ 

mica en condiciones anaeróbicas. 

La·s cargas orgánicos expresadas en DBO, varían entre 45 y 225 Kg/hq./dia de 

DB05. 

El efluente de este tipo de lagunas se considera por lo general más estabilizado 
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que el obtenido en lagunas aeróbicas. 

Poro este tipo de lagunas Marais y Show recomiendan un tiempo de retención 

no menor de 7 dí as. 

4.4. LAGUNAS AIREADAS.-

Como las lagunas de estabilización ordinarias necesitan una gran extensión, 

se han proyectado lagunas de mayor profundidad, a las cuales se les instalan -

oireadores de tipo mecánico, con lo cual se acelera la oxidación de la materia 

orgánica. Con esto se ha logrado obtener una gran disminución en la superficie 

necesaria paro el tratamiento, con el consiguiente ahorro en la inversión inicial 

o sea la adquisición del terreno. 

4.5 OTROS TIPOS DE LAGUNAS. 

Existen otros tipos de lagunas, de los cuales las más importantes son las sigui en- ! 
':. 

tes: 

a).- Zanjas Sanitarias de Oxidación.- Son zanjas generalmente provistos de -

rotores mecánicos paro producir la inyección de aire poro lograr el trota--

miento a base de lodos activados, con lo que se obtiene un proceso de dep~ 

ración similor al de un río. 

b).- Lagunas de Maduración.- Se usan poro tratar el efluente de dispositivos 

convencionales tales como plantas de tratamiento, sistemas de lagunas --
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aeróbicas y anaeróbias, etc., o para depurar a niveles semejantes a los 

de una corriente no contaminada, lo cual prócticamente constituye un -

tipo de tratamiento terciario. Son unidades biológicas en las cuales un 

efluente secundario bien estabilizado, es rrotado para dar al agua una -

alta calidad bacteriológica y virológica. La profundidad de estas lagu­

nas se recomienda que no exceda de 1 .20 m. y su forma es generalmen­

te rectangular• 

c).- Sistemas de Lagunas.- En algunos casos se emplean varios tipos de lag!!_ 

nas, constituyendo un sistema, con lo que se busca reducir la extensión 

necesaria de terreno yace! erar los procesos de estabilización. Cuando 

la extensión de terreno disponible es limitada es conveniente pensar en 

acelerar los procesos incluyebdo en el disei'lo más de un tipo de laguna, 

frecuentemente se usa una laguna aneróbica, una facultativa y otra -­

aeróbica o de oxidación. 

Este sistema de lagunas puede operarse en serie desde un principio, o -

construirse y operarse de acuerdo a las necesidades presentes en distin­

tos períodos del horizonte de diseí'la. 
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5.- FACTIBILIDADES TECNICAS Y ECONOMICAS. 

5.1 ASPECTOS CONSTRUCTIVOS. 

Aunque los fórmulas de disei'lo de los Lagunas de Estabilización son semi empí~ 

ces, este tipo de tratamiento se ha estudiado y desarrollado suficientemente --

como poro ser considerado entre los más importantes, debido o lo facilidad y -

economía que presentan en su construcción, mantenimiento y operación. Sal-

vo los estructuras de entrado, solido y medición, que consisten en cojos de CO!!_ 

.::reto armado sencillos, el resto de los estructuras son exclusivamente de terro-

..;eríos, lo que por sí solo hablo de su facilidad constructiva. 

En lo construcción de uno laguna de estabilización deben considerarse los si--

guientes aspectos: 

a).- Replanteo.- Como en todo obro de ingeniería, se deben estudiar los ca-

rocterísticos topográficos y físicos del terreno poro poder seleccionar lo -

local izoción de los obras. 

b).- Desmonte.- Eliminación de lo vegetación que estorbe poro lo ejecución 

de lo obro. 

c).-. Despalme.- Remoción del material que se considere no lleno los requi~ 

tas poro la obra. 

¡ 
¡ 
i 

¡ 
¡ 
j 
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d).- Excavación.- Este es el principal aspecto constructivo ya que, la form2_ 

ción de las lagunas se logra a base de excavación para dar fondo y de fo!. 

moción de bordos compactadas con material producto de la excavación. 

e).- Escarificación.- Consiste en la remoción del material superficial en las 

zonas donde se van a construir los terraplenes. Esta excavación no exc;;_ 

de 0.20 m. y su finalidad es la de evitar que puedan ocurrir fallas por -

deslizamiento, además con esta operación se contribuye a disminuir la -

tubi fi caci ón. 

f).- Formación de Terraplenes.- Estos se forman con material producto de la 

excavación realizada para dar fondo a la laguna. Los taludes varían -­

de 2:1 a 3:1 dependiendo de la plasticidad del material. El ancho -­

de la corona debe ser como mínimo 3.00 m. para permitir el tránsito de 

vehículos pequeños, como por ejemplo tractores agrícolas 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 acumulación de sólidos y de partícu­

las de agua que no circularían en las esquinas de las lagunas, y conside­

rando también el tránsito de vehículos sobre la corona. 

g).- Afinación de las secciones.- El uso de maquinaria pesada en la excav;!. 
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ción produce fondos disparejos por lo que éstos deben ser afinados con -

motoconformadora o bien a mano. 

h).- Preparación del fondo.- Si el material original de que esté formado el -

fondo es permeable, deberá ser recubierto con material orc:illoso de bent;: 

nito o cualquier tipo de arcilla de los alrededores para formar un nucleo-

o capa de éste material. Esta capa puede variar entre 1 O y 40 cm. de --

espesor. La impermeabilización también puede l!)grarse a base de cual--

quier otro material de tipo impermeable. 

i).- Protección de las taludes.- Se puede hacer a base de arcilla, algún me-

terial impermeable, zampeado de pi edra a concreto. 

j).- Estructura de entrada.- El disei'lo de la estructura de entrada debe ten-

der a evitar que se produzcan obstrucciones. Generalmente es de concr!:_ 

to arrr.ado, mampostería 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 inspección de la tubería en caso de falla. 

En caso de que el gasto de entrada a la laguna, sea mayor que el que --

puede regular una caja de 1.20 m. x 1.20 m., se opta por distribuirlo -

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

nes de la caja. 

¡ 
¡ 
! ¡ 
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k).- Estructura de salida.- Consiste de una caja cuya función principal es -

permitir la salida de excesos de caudal poro que no se rebosen los bordos 

de lo laguna. 

1).- Tuberías de intercomunicación.- Todos las lagunas de un sistema se inte.!. 

conectan entre sí o nivel de fondo y paro esto normalmente se usa tubería 

de concreto simple. 

m).- Estructuro de medición.- Cuando el sistema del alcantarillado es combi 

nado no se puede permitir el poso de todo el volumen de agua combinadas 

o la laguna yo que, su tratamiento serio muy costoso, por lo que antes de 

la cojo de entrada se instalan vertederos seguidos de un medidor Porsholl 

que garantice que el gasto de entrado o lo laguna es igual al de diseño. 

n). - Estructuro de distribución proporcional. - Tiene por objeto distribuir el --

gasto entre varios lagunas funcionando en paralelo. 

5.2 CARACTERISTICAS DE LOS EFLUENTES Y EFICIENCIAS DE LAS LAGUNAS --
1 

i.' 

DE ESTABILIZACION. 

El efluente de los Lagunas de Estabilización no necesariamente está libre de or-

ganismos patógenos, y puede requerir tratamiento adicional, dependiendo del 

uso a que se destine y de las normas respectivos. Si el efluente no es clorado -

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

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

un tratamiento adecuado cuando: 

a).- No contenga más de 30 miligramos por litro de materia en suspensión. 

b);- No se detecte olor amoniacal o desagradable al inicio y término de una 

prueba de incubación de 5 días a 30°C. 

e).- No contenga substancias tóxicas a los peces o dai'linas para animales 

acuáticos del cuerpo receptor. 

d).- Una muestra incubada a 18°C no absorba más de 40 miligramos de exige-

no disuelto por litro en un periodo de 5 días. 

En general las lagunas profundas que reciben una carga ligera de DBO produ-

cen mejores efluentes que las poco profundas y más cargadas, debido a que --

el periodo de retención es más grande. 

Los parámetros comunmente usados para medir las eficiencias del tratamiento -

de aguas negras mediante lagunas de estabilización son los% de reducción de: 

d).- Demanda bioquímica de oxigeno. 

b~- Número más probable de microorganismos Coli. 

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

laguna se ha tomado como una medida de eficiencia del tratamiento, llegán-

1 ¡ 
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dose a obtener reducciones hasta de poco más del 98%. En general la elicie!!_ 

cia de la laguna puede ser obtenida mediante la fórmula 6.7. 

la eficiencia en el tratamiento mediante sistemas de lagunas de estabilización 

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

dos activados precedido por sedimentación simple. 

5.3 OPERACION Y MANTENIMIENTO DE LAGUNAS DE ESTABILIZACION. 

los problemas má~ frecuentemente observados en el funcionamiento de lagunas 

de Estabilización son: 

a).- Pérdida de nivel de agua por infiltración excesiva en el fondo de la la~ 

na o follas y tunificaci6n en los diques. 

b). - Producción de malos olores. 

c).- Falta de desarrollo en la población de oigas. 

la operación de lagunas de estabilización es bastante simple. El proceso de -

tratamiento es de carácter natural y la intervención del hombre se reduce a -

controlarla para evitar fen6menos adversos, para este objeto es necesario: 

a). - Mantener un nivel de agua adecuado, para evitar que las lagunas se se-

quen parcial o totalmente ya que, en tal caso pueden presentarse malos 

olores debidas a crecimiento y descomposici6n anaer6bia de plantas y~ 

teria org6nica en el fondo de la laguna. 

» .... ~t,-.; .. 
. , 
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b). - Promover la acci6n solar sobre lo capa superior de lo laguna poro que 

el fen6meno de fotosrntesis se efectúe en formo adecuado. 

c). - Evitar substancias cuyo influencio puedo afectar el normal desorrol lo del 

proceso estabilizador, mantener el pH cercano a 7 y controlar los con--

centrociones de nutrientes necesarios paro lo procreación de los algos. --

Normalmente, en el coso de las aguas negros existen condiciones adecu~ 

dos al respecto. 

d).- Controlar la cargo org6nica y caudales aplicados para' no exceder los-

condiciones de diseí'lo. 

En cuanto al mantenimiento de las lagunas es necesario: 

a).- Conservar los diques y terrenos adyacentes libres de hierbas y maleza --

poro evitar la crio y albergue de mosquitos y otra clase de insectos. 

Aplicar insectisidas en el cr.iso que fuero necesario. 

b).- Conservar los condiciones de impe1meabilidad en el fondo y paredes de-

lo laguna poro evitar pérdidas excesivas de agua. 

c). - Cuidar los cercos y señales que se pongan en los linderos del terreno de 

las lagunas, para evitar que por deterioro de éstas haya acceso de pers~ 

nos y animales al sitio. 

SIBLIO"fw:A CENTRA«. 

'· .. "-· ~ 
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d). - Cuidar las estructuras de entrada y salida para evitar que haya obstruc-

cienes. 

e). - Mantener la superficie de la laguna libre de masas Flotantes de algas y 

otros cuerpos que puedan estorbar lo penetraci6n de la k•~. 

5.4 ASPECTOS ECONOMICOS. 

Por lo general en el tratamiento mediante lagunas de estabilizoci6n resultan-

costos, tonto de construcción como de operaci6n y mantenimiento, menores o 

los obtenidos por los métodos convencionales de tratamiento. Los on61isis de-

los costos de operación y mantenimiento de algunas plantas que se encuentran 

en funcionamiento en diferentes ciudades de Estados Unidos de Norte6rneri ca, 

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

A últimas fechas en México, la Secretaría de Recursos Hidráulicos ha elabor~ 

do los proyectos para el tratamiento de las aguas negras de distintas entidades 

como son: Guonajuato, Zihuatonejo.y Salamanca, utilizando sistemas de La-

gunas de Estabilizaci6n. 

Analizando los presupuestos correspondientes a los proyectos citados se puede 

deducir fácilmente los costos por habitante servido, habiéndose obtenido los 

siguientes valores: 



- 31 -

Población Hab. Proyecto Hab.servido actualmente Costa de Constr. 
para los cuales se proye:_ por habitante. 
t6 el tratamiento. 

Guanojuoto, Gto. 80,000 40,000 $ 43.45 

Zihuotanejo, Gro. 65,000 65,000 3é-. 92 

Solamanco, Gto. 97,000 97,000 41.68 

5.5 SELECCION DEL METODO Y SISTEMAS DE TRATAMIENTO. 

Ero .:. ~ ·-oso que nos ocupo se opta por dar tratamiento mediante Lagunas de Est~ 

bilizuo..i6n, debido o que: 

o). - SC3 dispone de lo superficie necesario paro lo ubicación de las Lagunas de 

Estabilización. 

b). - El tipa de tratamiento propuesto es el más adecuado desde el punto de -

visto económico ya que, según el inciso. anterior bajo los mismos con-

diciones de carga, los costos de construcción de Lagunas de Estabiliza-

ción, son más bajos que para los sistemas de tratamiento convencionales. 

El análisis socio-económico de la población indico que ésta no podrías~ 
i/ 

portar métodos y sistemas de tratamiento más costosos. i 

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

gros crudos. Lo cuol puede ser satisfecho con este tipo de sistemas. 

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

ración y mantenimiento de Lagunas de Estabilización. 

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

a).- La topografia del sitio disponible poro las instalaciones del tratamiento -

prácticamente impone la disposición escalonoda de un sistema de lagunas 

pera obtener el minimo movimiento de terracerias. (Fig. 6). 

b). - Los volúmenes de tierra resultantes de la nivelación del terreno pueden • 

ser aprovechadas poro la construcción de los bordos de las lagunas. 

c).- Las condiciones meteorol6gicas y climatol6gicas de lo zona suponen uno 

eficiencia adecuada en este tipo de tratamiento. 

d).- Las fórmulas de diseño indican que la concentración de DBO del efluente 

de un sistema de lagunas disminuye a medida que aumenta el número de -

unidades; ésta relación es asintótica, de manera que en la práctica reS11lia 

antieconómi co usar sistemas con un número mayor de unidades. 

e). - La reducción de bacterias provenientes de heces fecales, es bastante mayor 

en este tipo de tratamiento. 
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6.- DISE~O DEL SISTEMA DE LAGUNAS Y ANALISIS DE COSTOS. 

Con el diseño de lagunas se pretende esencialmente qi.e éstas tengan capaci-

dad suficiente para retener las aguas por tratar el tiempo necesario que per-

mita obtener el grado de calidad deseado. 

Para la determinación de la capacidad de las lagunas es esencial obtener la -

siguiente información bósica; 

a). - Gasto máximo de aguas negras que entran a la laguna. 

b). - Gasto minimo de aguas negras que se va a retener en la laguna. 

c). - Concentración de las aguas negras en términos de DBO par persona, por 

dio. 

6.1 PARAMETROS Y FORMULAS DE DISE~O. 

Para el diseño del sistema de lagunas propuesto se emplearán las fórmulas de-

sarrolladas por Hermann, Gloyna, Mereis y Show: 

Po 
( 6.1 ) Tr/ (KTRi + 1) 

P¡ -
o 

DB05 a 20 C del efluente de la lag.ma, i, kgi'dia. 

Son particularmente notables los siguientes parámetros: Tiempo de retención, 

Temperatura, Carga de la laguna. 

El tiempo de retención, R¡ , dios, se define como el tiempo durante el cual . 
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las aguas negras permanecen bajo tratamiento en una laguna especifica "i" = 

i = 1, 2, 3. 

Se considera que en cada una de las tres lagunas del sistema ocurre mezcla --

completa, es decir que la concentración de la DBO del efluente es el prome-

dio de la degradación alcanzada por la materia que tiene varios días de estar 

expuesta a la acción degradante, así como de aquellas de reciente ingreso a 

la laguna. 

La temperatura "T" ºe, aparece involucrada en la fórmula: 

Kr = 1.2 -& _(35-T) (6.2) 

en la· que el parámetro O 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 grand<;!s cambios -

durante el ai'lo, y el inferior cuando las variaciones son notables (clima extre) 

moso)¡ se considera que Tlaltizapán queda comprendida en el primer caso. 

La carga de materia orgánica Po, Kg/ die, se refiere la DB05, que presenta 

la cantidad de oxigeno, mg 1 requerida para la degradación de la materia --
Tt 

orgánica durante un periodo de incubación de 5 días, que es en el que se al-

canza la máxima degradación a una temperatura de 200C. 

En el siguiente esquema se indican las variables en el sistema de lagunas: 
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Po PRIMERA LAGUNA P1 SEGUNDA LAGUNA P2 TERCERA LAGUNA 
~ Cd, e d2 Cd 3 

ªº A, o, Az ª2 A3 

6.2 DATOS DE DISEf\JO.-

Los datos m6s importantes, que intervienen en el diseño de lagunas, tanto los 

que sirven para el dimensionamiento de las 6reas requeridas paro los embalses 

corno los que intervienen en el proyecta de las estructuras especiales, son los 

siguientes: 

Pobloci6n: 

Actual (ol'lo 1970) ---------------------- 9,500 Hab. 

De proyecto (afio 1990) ---------------- lB,000 Hab. 

Gasto dt; Aguas Negras: 

Medio (Aportación x poblaci6rVB6400) - - - - - - - -

Mrnimo (0.5 gasto medio)-----------------

M6ximo (2.7 x Gasto medio)---------------

Aportación de aguas negras· (75% dotación) - - - -

Gasto de aguas negras (gosto medio x 86,400) - - -

O .0312 m3/seg. 

3 
0.0156 m /seg. 

0.0844 m3/seg. 

150 Ltv'Hab,/dia 

2,700 m3/dia 

p 3 ,.._ 
Q 3 
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Carga Biol6gica: 

DB05 20ºC -------------------­

DB05 20ºC (54gr/hab/d'c x 18,000 hab) 

360mg¡lt (54 gr/ho4/dio 

9n Kg/dia 

Temperatura medio mensual (1971) 

Mes más frío Enero - - - - - - - - - - - - .: - - - - - - - - - -

Mes más caliente Mayo-----------------

Precipitación pluvial ( 1971) 

Enero -----------------------------

Mayo ----------------------------

Evaporación: 

Enero ----------------------------

Mayo ----------------------------

19.9°C 

o 
27.4 e 

1.5 mm. 

2.9 mm. 

30mm. 

45mm. 

Capocidadmóxima del colector-------------- 125 Lt!/seg. 

Diámetro de la tubería de llegada - - - - - - - - - - - - 45 cm. 

6.3 DISEf\10 PRELIMINAR. 

El disei'\o preliminar se lleva a cabo con ob¡eto de conocer en forma aproxim~ 

da, el orea requerida por cada una de las lagunas, poro comporarlas con las 

áreas disponibles, así mismo es necesario conocer las capocidades de depura-

ci6n para determinar el tipo de funcionamiento resultante (anaerobio, facult'!_ 

tivo, etc). 

l 
í 
~ .. ' .. , .... 
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En el disei'lo preliminar se observan los pasos siguientes: 

Considerando la temperatura media mensual correspondiente al mes más frio -

un coeficiente O = 1.085, un tiempo de retención de 7 dlas para la primera 

laguna y de 13 dias para cada uno de los dos siguientes, se procede a determ.!_ 

nor los siguientes conceptos: 

a).- Valor del coeficiente de reacción KT, de acuerdo con la fórmula 6.2. 

b).- Cargas de materia orgánica Pi, P2, y P3 de acuerdo con las fórmulas 

6.1. 

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

influente la DBO efluente. 

d). - Considerando los tiempos de retención referidos anteriormente, y uno --

profundidad de 1. 50 m. se procede a determinar el orea requerida para 

cada laguna mediante la fórmula: 

A. -
1 - Qm x Ri (6.3) 

1.50 
Donde: 

Ai Area necesaria para la laguna 

Om -- Gasto medio de aguas negras 

Ri --- Tiempo de retención en la laguna 

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

a determinar las capacidades de depuración por unidad de superificie y 
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y por dro "Cdi ", poro codo laguna, mediante lo fórmula: 

Cd¡ P¡ -(P¡+,) 
Ai 

___ (6.4) 

De acuerdo con las teorías de Hermann, Gloyna, Marais y Show, los lagunas 

con valores de Cd mayores a 200 Kg/Ha/dio, funcionan anoeróbicamente y 

6quellas con volares menores o iguales o esto cifro, funcionan como faculto-

ti vas. 

A continuación se muestro los cálculos correspondientes al proceso descrito: 

Primero Laguna: 

a}.- Para T-19.9°C (Mes m6s frio) 

Kr = 1.2-e--(35
-Tl =1.2xl.085-< 35-'9.9>. = 1.2xl.085- 15·'=o.353 

972 
b).- Pl = (0.353X7) + 1 • 345 Kg/dio 

e).- Po -P1 = 972 - 345 = 627 Kg/dia 

d}.- Vol. = Om x RJ • 0.0312 x 7 x 86400 = 18,900 m3 

Areo = 18,900 = 12,700 m 2 1.27 Ha . • 
1.50 

e).- Cd1 = 627 - 495 Kg/Ha/dio ) 200 K~tHa/dio 
l.27 

Lo laguna trobajor6 como anaerobio. 

/ 
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Segunda Laguna: 

972 = 70 Ks/dra 
b).- P2 = [ (0.353 x7)+ I)[ (0.353 X 13) t l] 

c).- P1 +P2 • 345-70• 275 Kg!dia. 

d).- Vol. = 0.0312 x 13 x 86400 = 35, 155 m3. 

Area = 35, 155 = 23,500 m2 • 2.35 Ha. 
l.50 

e).- Cdi '" 2.75 
2.35 

Tercera Laguna: 

= 117 Kg/Ha/dia 

972 = 14.2 Kg/dra b).- P3 = 
[(0.353x7) + l ][ (0.353xl3) + 1 ][ (0.353xl3) ti] 

c).- P2 - P3 : 70 -14.2 = 55,8 Kg/dia. 

d).- Vol = 35, 155 m3 ¡ Area = 2.35 Ha. 

e).- Cd3 = 55.8 = 23.8 Kg/1-b./dia 
2':35 

RESUMEN 

¡I"AG"u ÑÁj--Tierñpol-R"erño"Ci6ñ--¡-cc1p"O'Cidad i5epu--rFüñcion;-niie-~r-A-re-~ 5 l 
1 1 Retención 1 DBO (Kg/dio)¡ ración(Kg/Ha/diql to Resultante !Resul- pispol 

\--------,'-------~----------L---------~-------~tan!=_~~~ 
1 1 1 1 1 
IPRIMERA 7 dios l 62.7 495 200 1 Anaerobio l l .27 1 
1 1 1 1 1 
!SEGUNDA 13 dios 1 275 117 200 l Facultativo 1 2.35 1 

1 1 1 1 1 
!TERCERA 13 dios 1 55.8 23.8 1 Facultativo 1 2.35 1 

l l 1 1 1 

t-REA TOTAL --~_'.?.?__!-!~.J·5 
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Las lagunas aeróbicas corresponden a profundidades menores a la considerada 

en general de 0.30 a 1.50 m. 

6.4 DISEf\lO Y REVISION DEL R.JNCIONAMIENTO DE LAS LAGUNAS. 

El disei'lo preliminar indica que las sJperficies necesarias para las lagunas, --

son inferiores a las disponibles, par tanto considerando que el uso total de -. 

esta orea conduce al incremento de la efic:ienc:ia del sistema, se opta por re~ 

lizar el disei'lo definitivo opravec hondo el total del terreno disponible. 

Se procede al disei'lo geométrico de las lagunas, procurando, al trazarlas so-

bre el plano configurado de la zona minimizar el movimiento de terracerias. 

Bajo éstos circunstancias, las superficies de cada una de los lagunas quedo -

establec:ida como sigue: 

-----------AREAs-U.GüN.A51H0.f--
NIVEL PRIMERA SEGUNDA TERCERA __________________ _..,.;. _____ _ 
Bojo 2.00 2.51 2.72 

Alto 2.04 2.58 2.83 
(VerFig.7) 

Fondo 1.55 2.30 2.55 -----------------------------------
En donde el nivel alto corresponde a un tirante de func:ionomiento de 1.50 m 

y el bajo a 1.20 m. (Ver capitulo 5). 

Can los 6reos del cuadro anterior se procede o revisar el funcionamiento y -

efic:ienc:ias de los lagunas, procediendo de la siguiente manera: 

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

cada laguna. 

b). - Se corrigen sucesivamente los gastos i nfluentes, a cada lqguna por pre-

Cipitación pluvial, evaporación e infiltración, mediante la fórmula: 

Oi = Qi -, + Lli - Ei - I¡ ; ¡ • 1,2,3. ___ (6.5) 

en donde: 

Q 0 , Oi, ••• in fluentes a la primera, segunda, etc. lagunas 

Lli - Precipitación pluvial 

Ei - Evaporación. 

1 ¡ - lnfi ltración. 

m3/dia 

m3/dia 

m3/dia 

c) .- Con el valor de Qi 1 se determinan los tiempos de retención, dios con 

.la fórmula: 

V¡ 
Ri = Q¡ 

_______ (6.6) 

d).- Con la fórmula 6.1 se calcula la carga de materia orgánica del efluen-

te de cada laguna. 

e). - Se calcula la capacidad de depuración en cada 1.f'la de las lagunas con b 

f6rmula 6.4. 

t).- Se calculan las eficiencias hasta la laguna mediante la fórmula: 

P0 - P¡ 
Po 

_____ (6.7) 
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g). - Por último se calcula la concentraci6n del efluente de cada laguna con 

la f6rmula: 

Ci = ~ x 1000 _____ (6.8) 

C¡ _ Concentraci6n de DBO en mg/Lt. 

A continuación se muestran los c6lculos correspondientes al proceso descrito: 

PRIMERA LAGUNA: 
Nive 1 Alto Nivel Ba¡o 

a).- Area, A1 2.04 Ha 2.00 Ha 

Volumen, V1 (h • 1.50 m) 26,900 m3 21,300 m3 

b).- lnfluente, Po 2,700 m3/dia 2,700 m3/dia 

Evaporación 20400x0.03/31 - 20 m3/dia - 20 m3/dra 

lnfiltraci6n 20400x 0.005 - 102 m3/dra - 102 m3/dra 

Precipitación Pluvial 20400x0.0015 + 3 m3/dra + 3 m3/dia 

Efluente, P1 2,581 m3/dia 2,581 m3/dia 

e).- Tiempo de Retenci6n: 

p - 26,900 10.4 días¡ P1 . 21 ,300 
= 8.2 días 1 - 2,581 • 2,581 

d).- DBO del efluente: 

P1 : 972 = 209 Kg/dia; P1 = 972 = 251 Kg/dia 
0.35x 10.4 + 1 0.35x8.2 t 1 



- 43 -

e).- Capacidad de Depuración: 

Cdi = 972 - 209 = 374 KQl'ha/dia· Cd1 = 972 - 251 = 361 KQl'ha/dia 
2.04 ' 2.00 

f).- Eficiencia hasta la primero Laguna: 

Y) = 972 - 209 = o 78· 
\1 972 • ' 

g).- Concentración del efluente: 

972 - 251 
972 

o.74 

209 251 
2581 X 1000=81 p.p.m.; 2581 X 1000 98p.p.m. 

SEGUNDA LAGUNA: 

a).- Area, A2 

Volumen, v2 (h = 1.50 m.) 

b).- lnfluente, P1 

Evaporación 25800 X o.0~31 

Infiltración 25800 X o.005 

Precip. Pluvial 25800 x 0,0015 

Efluente 1 P2 

c).- Tiempo de Retención: 

Nivel Alto 

2.58 Ha 

36,600 m3 

2,581 m3/dia 

- 25 m3/dia 

- 129 m
3
/dia 

+ 4 m3/dia 

2431 m3/dia 

36 600 • 28 800 R2= 
2 431 

- 15,l d1as; R2- = 11.Bdias. 
, - 2 431 

d).- DBO del efluente: 

Nivel B:i jo 

2,51 Ha 

28 1 800 m3 

2,58f m3/dia 

- 25 m
3
/dia 

- 129 m3/dia 

+ 4 m3/dra 

2,431 m3/dia 

972 972 • 
4,64(0.35x15. l + 1) • 38 KQI' día; P2 = 3,87 (0.35xl1,8+ l) = 49 KQI' dia 
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).- Capacidad de Depuración: 

Cd2= 2~~;838 = 66 Kg/Hq/día; Cd2 = 251-4~ = 80 Kg/Ha/dia 
2.51 

).- Eficiencia hasta la segunda laguna: 

Vl = 972 - 38 = o 96· 
\ 2 972 • , 

1).- Concentración del efluente: 

'l2 972 - 49 
972 

o.95 

2
;:

1 
x 1000 = 16 p.p.m.;: 24~~ x 1000 = 20 p. p.m. 

rERCERA LAGUNA. 

2).- Area, AJ 

Volumen, V3 (h = 1.50 m.) 

:>). - lnfluente, P2 

Evaporación 28300 x 0.0~31 

Infiltración 28300 x 0.005 

Precipitación Pluvial 28300x0.0015 

Efluente, P3 

e).- Tiempo de Retención: 

R3 = 4o, 3oo = 17 8 dios• R3 = 2,267 • , 

d).- DBO del efluente: 

Nivel Alto 

20 83 Ha 

40,300 m3 

2,431 m3/dia 

- 27 m3/dia 

- 141 m3/dia 

+ 4 m3/dia 

2,267 m3/dia 

Nivel Bajo 

2.72 Ha 

31,600 m3 

2,431 m3/día 

- 27 m3/dia 

- 141 m3/dia 

+ 4 m3/dia 

2, 267 m3/ dio 

311600 = 13.9 dios 
2,267 

p = 972 
3 4.64x6.28(0.35x 170 8 +1 

= 4.6 Kg/ dio; P = 972 =8.4 Kg' dio 
3 3.B7x5.13(Q.35xl 3. 9+1) 

l 
1 
i 

1 
1 -. 
! 
1 

1 
1 
1 
\ 
l-. ¡.:, ____ , __ 
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e).- Capacidad de Depuración: 

38 - 4.6 = 12 KgtHa/dia; Cd = 49 - 8,4 
2. 83 3 -vr--

f).- Eficiencia hasta la tercera laguna: 

Vl3 = 97:2 - 4.6 = o. 99; 
\ 972 

g).- Cancentracion del efluente: 

972 - 8.4 
972 

15 Kg/Ha/dia 

0,98 

4.6 
2267 

X 1000= 2p.p.m,¡ ~2¿7 X l 000 = 4 P•P• m, 

En la revisión llevada a cabo se encuentra que con las dimensiones propuestas 

para las lagunas, se logra mejorar la capacidad de depuración de cada laguna, 

par lo que se puede considerar que el funcionamiento de las mismas será más --

eficiente, 

Aunque en la revisión se obtiene una eficiencia de 99°/o para el sistema, se --

considera poco probable en la práctica que ésta se alcance, debido a los múl!!_ 

ples factores que intervienen en la operación del sistema. 

6.5 ESTRUCTURAS ESPECIALES. 

Las estructuras que necesariamente se tienen que construir para la operación -

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 • 

.' 



- 46 -

tirante de la laguna correspondiente y una mampara paro impedir la entrado de 

lirios u otro tipo de plan\·as acuáticas que obstruirían el funcionamiento del ve!. 

tedor. 

El vertedor se calcula con las fórmulas de Hidráulica para vertedores de cresta 

delgada, procurando no exceder un tirante de vertido de lOcm. para el gasto 

máximo. 

La sección 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 al fondo de la laguna a que sirve. La caja de entrada no tiene vertedor 

ni mampara. 

Las cajas se construíran de concreto armado ya que, en la región se cuenta con 

los agregados y aglomerantes necesarios. 

Las tuberías de Jnterconexión entre lagunas se especifican de concreto simple, 

por ser las más usuales, pero en caso de que en la localidad se fabriquen tube­

rías de barro vitrificado se recomienda usar éstas par su larga duración. 

En la figura 8 aparecen los detalles de construcción de las cajas. 

6.6 CATALOGO DE OBRA Y PRESUPUESTO. 

Para la elaboración del catálogo de las obras, se procede a cuantificar los si-
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gui entes conceptos: 

a).- El área ocupada por las instalaciones, para determinar la limpia e.le terr=. 

no. 

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

c).- Lo excavación con máquina para la formación de los bordos, compacta!!_ 

do o 90"/o Proctor, agregando la humedad necesaria. 

d).- La excavación con máquina para nivelar el fondo. 

e).- Los cojas, las cuales se consideran como unidad por su tamai'lo pequei'lo, 

en vez de presupuestarlos por conceptos. 

f).- Las tuberías de interconexión de los lagunas. 

g).- Los zampeados de piedra en seco, para lo protección de los bordos. 

En obvio de tiempo y por ser una obra en lo que interviene directamente la s=. 

cretaria de Recursos Hidráulicos, en lo concerniente a construcción, paro sa­

ber el importe de la obra, se aplican para lo zona correspondiente, los precios 

unitarios del catálogo de dicha Secretaria. Los importes por estos conceptos 

se obtienen multiplicando los cantidades de obro por los precios unitarios co-­

rrespondi entes. 
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TLALTIZAPAN, MOR. 

ALCANTARILLADO 

TRATAMIENTO DE LAS AGUAS NEGRAS 

LAGUNAS DE ESTABILIZACION 

PRESUPUESTO 

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO IMPORTE 

OBRA CIVIL 
Limpia de 1 Terreno 

Despolme en la base de los 
bordos y acarreo del material 
extraído a una distoncia de -

8.4 

500 m. 4000 

Excavación con máquina, oca 
rreo a una distancia máxima= 
de 500m. poro la formación de 
bordos, compactados a 90"k -
Proctor, agregando la humedad 
necesaria. 28400 

Excavación con máquina, aca 
rreo a una distancia máxima.:­
de 500m.,el material exce-
dente. 11350 

Caja de entrada según plano 
No. 2. 

Caja de salida según plano 
No. 2 8 

Ha. $ 1,500.00 $ 12,600.00 

8.00 32,000.00 

16.00 454,400.00 

8.00 90,800.00 

Pza. 5,000.00 s,000.00 

Pza. a,000.00 64,000.00 

¡ 
t 
1 

! 
1 
r 
1 
¡ 
i-- --

¡ 
i 
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CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD P.UNITARIO IMPORTE 

Suministro de tubería de 
concreto simple de 30cm. 
de diámetro. 212 M. 19.60 4, 155.20 

Instalación de tubería de 
concreto simple de 30 cm. 

m3 de diámetro. 212 17.50 3,675.00 

Relleno d.e zon¡as con ma-
terioles 1 y lo 11 apisonado 
y compactado con eguo, en 

m3 capas de 20 cm. de espesor. 130 13.90 1,807.00 

Zampeado con pi edro de --
m3 pepeno colocada en seco. 1400 62.10 86,940.00 

SUMA: $ 757,603.20 

15% Administración e imprevistos: 113,640.48 

TOTAL: $ 871,243.68 
-- ----
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APENO ICE 

TEORIA DE LA ESTABILIZACION 

Dentro de los estudios llevados a cabo para desarrollar la teoría de la Estabili-

zación, se tienen los efectuados por Hermann y Gloyna (1958) para determinar 

el volúmen necesario para obtener del 80 al 90% de reducción de DBO. En -

tal estudio se introduce el concepto "tiempo de retención" para una lagunCJ ó 

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

teoría es el siguiente: 

A una temperatura To se encuentra experimentalmente que se requiere un tie~ 

po de retención Rto, para dar 90% de reducción. Se admite que a una tempe~ 

tura T, para la misma reducción, el tiempo de retención Rt, se relaciona con -

un tiempo de retención previo de acuerdo con la Ley de Arrhenius: 

RT = Rro -& 1 To - T l 

De experimentos a escala, en laboratorio, llevados a cabo en una serie de cua 

tro lagunas, Hermann y Gloyna concluyen que la óptima eficiencia es logrado 

o 35°C, obteniéndose 90% de reducción para un tiempo de retención total de 

3.5 dios. Cuando lo temperatura decrece, el tiempo total de retención, paro 

la mismo reducción, aumenta de acuerdo con: 

R R L1. (35-T) 
35 = 35 "<T = 3.5 (1.072) <_35

_·_T_l -- (A-1) 

¡ 

1 
í 

1 

1 ¡. -
1 

i 
1 
1 
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Del análisis estaaistico efectúado por los autores se concluye1 que el promedio 

de DBO para aguas negras en bruto en los Estados Unidos de Norteómerica, es 

aproximadamente de 200 mg/lt. Una reducción del 80 al 900/Ó da una DBO -

del efluente de 20 a 40 mg/lt. Con el fin de conservar estos limites, el tie~ 

pode retención para DBO del influente (Po), debe ajustarse según la siguien-

te relación: 

de aquí: 

R=~ Rr 
200 

(A-2) 

R Po R35 -& (35-Tl= 2.2_ Po (1.072)(35-T~(A-3) 
= 200" 200 

Para los disei'los en base a esta teoria se recomienda la temperatura media para 

el mes más frío del ai'lo. Una profundidad para lo laguna entre 0.75 m. y 0.90 m. 

Asír conociendo lo temperotura1 lo profundidad de lo laguna e influente diario 

de DBO y el gasto de entrada, se puede determinar el volúmen deseado y el -

&rea de la laguna. 

Marois y Show en 1961, consideraron cada laguna, sea sola o de una serie, indj_ 

vidualmente, tomando en cuenta los gastos influente y efluente, DB01 la capa-

ciclad de depuración y el volumen de la laguna. La carga de materia orgánico 

se determino en lo suposición de que el mezclado es completo e instantáneo y 

la capacidad de depuración ocurre mediante una reacción de primer orden que 

no depende de lo temperatura. La ecuación diferencial paro determinar la 
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¡ 
E 

carga de materia orgánica (Si ) en la laguna es: ¡ 
~~ + (K + ~o ) S = So:o 

____ (A-4) ¡ 
1-. 

¡ 

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

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

~+ (K+Rl ) S=~ 
dt R 

V 
(R = Q) __ (A-5) 

Si So, R y K permanecen constantes, se establece eventualmente un equili--

brio en la carga de materia orgánica en la laguna de manera que: 

d~ dt = O de la ecuación (5) 

S So 
=KR+1 --------- {A-6) 

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

calculado mediante las fórmulas: 

s· So 1 = .,..,K""'"Ry-+'""1:- etc. __ (A-7) 

INTEGRACION DE LA TEORIA. 

Un análisis de las dos teorías anteriores en términos del estudio de Fair (1960)-

indica que ambas se basa en dos parámetros del rango de depuración (temperat!: 

ra y tiempo de retención) con lo cual dichas teorías pueden ser integradas. 

Esta integración proviene del concepto tiempo de retención que se define como 

el tiempo durante el cual las aguas negras permanecen bajo tratamiento en la -
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laguna. 

p =Po e - Kt -------- (A-11) 

S0 , S de Hermonn y Gloyno1 corresponden P01 P de Morais y Shaw. 

En una laguna en que ocurre mezcla completa, el tiempo de retención puede -

ser analizado en una muestra de aguas negras del influente. La proporción del 

remanente en cualquier tiempo, t1 después de su introducción es dado por: 

Proporción del remanente __ (A-12) 

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

ción del sobral)te. Si no hay flujo, la carga de materia orgánica del sobrante 

en la laguna, en cualquier tiempo t1 es dado por: 

~ e-Kt 

( *) 
por tanto, tomando en cuento el flujo, la carga de materia orgánica debida a 

la muestra en cualquier tiempo t, es: 

(*) e-Kt e-(~)1 

La carga de materia orgánico tomando en consideración que el flujo continuo, 

es dado por: 
Po 

P=-

( ~) 
Si. Y/Q es definido como tiempo de retención, R, entonces 

(A-13) 

¡ 
i 

l 
t< 
1 ' 

1 
¡ 
1 
1 
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( A-14) 

De la ecuación 11, para un porcentaje de depuración fijado, puede ser demos-

trado que, bajo condiciones de flujo discontinuo para temperaturas T1 y T2, -

la relación entre el tiempo de exposición tl y t2 y los constantes de depura--

ción Kl y K2 es: 

(A-15) 

Similarmente, para una laguna, de la ecuación 14, en términos del parámetro, 

R, la relación es: 

Kl 

Tz 
R2 
~ 

(A-16) 

En una serie de lagunas, ~i la disposición (volúmenes relativos y el número en 

serie) permanece la misma, el tie~po de retención, R, puede ser escogido ar-

bitrariamente como también el tiempo de retención de uno laguna o el tiempo 

total de retención de la serie. De nuevo, en términos de este parámetro, la -

ecuación 16 es válido. Si la disposición cambio, el valor de R puede dar un 

porcentaje de depuración fijado que cambiaró, pero lo ecuación 16 se seguirá 

aplicando a cada disposición. Por consiguiente el valor 3.5 que Hermann y -

Gloyna dan o R35 (equivalente a R en la ecuación 1) se aplican a una serie de 

lagunas sólo si la disposición es igual a lo del modelo estudiado; esto es uno -
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condición restrictiva ya que, los valores experimentales para R35 en la ecua-

ción 1 no pueden, par ejemplo usarse legítimamente para determinar el volu-

men de una sola laguna. Teóricamente para la reducción del 90°!o en una sola 

laguna, se usa la ecuación 18, con K35 = 1.2 dando por resultado R35 = 7.5dias. 

De la relación expresada por las ecuaciones 1 y 16, la relación funcional en-

tre R, K, -iTy T se puede escribir: 

Rr = -e- 13s-r 1 l A- 17 l 

~ 

K se expreso ahora en términos de -&y t y se puede ser incorporada a la teo-

ria de Marais y Show. 

p = Po 
Kr R+ 1 

donde Kr = K35 -& - 135-T_>_l A- l 8) 

Para probar la validez de la ecuación 18, un análisis de los resultados sosteni-

dos por Suwannakarn en 1963, en una serie de lagunas de oxidación a escala -

en laboratorio, operadas a 35°C, 24°C, 2íPC y if'C, arrojaron valores -6-= -

1.085 y K35 = 1.2. El valor de -& está cercano a 1.072 aceptado par Hermann 

y Gloyna en 1958. 

Las condiciones bajo las cuales los experimentos de Suwannakom fueron lleva-

dos a cabo, son semejantes a aquellas empleados en la obtención de la ecua-

ción 18. 
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SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE HIDROLOGIA TABLA l.-

DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA • OFICINA DE CLIMATOLOGIA 
LATITUD ---------------------------------------------------------- L L U V I A CONTROLADA POR ------1M __ M ____________________________________ _ 
~~~l~l~~D-~-===-~=~==--=::=::::~~--~~~:-.·-~-:_-~:·_-_-: EN mm. ~~~~~~~--:::=:::~'.6.)_-____ -Ltfl:~~==~-~~~=~~~-~==~=--==~ 

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

1 961 o.o o.o 1.0 o.o 10.2 232.3 208.9 84.3 147.2 35.7 40.0 INAP 759.6 

1962 o.o o.o INAP 21. 9 23.1 179.3 72.7 215.3 166,7 43.5 4.4 0.6 727.5 
... -

1963 o.o o.o 8.3 4.6 67.4 237.4 200.5 92.8 120.8 97.0 INAP o.o 828.8 

1 QA.1 16.9 o.o INAP 1.7 06.6 210.7 117. 1 08.3 166. 1 38.0 25.9 8.6 799.9 

1965 21.2 6.9 o.o 33.4 74.1 176.2 153,5 303.1 130.5 98.2 0.9 2.7 1000.7 

1966 0.8 INAP 12.3 38.9 81.1 76.0 136.0 94.0 217.7 42.2 o.o o.o 699.0 

1967 61.1 o.o INAP 0.2 61.8 207.8 93.0 229.6 168.5 113 ,5 11.0 0.3 946.8 

1968 12.8 8.9 1.8 30.3 93.9 171 • 1 80.3 158.8 114.7 44.7 INAP 20.5 737.8 
1969 19.0 INAP 9. 1 5.4 6.1 64.4 138.8 254.2 226.6 48.9 o.o INAP 772.5 

1970 o. 1 INAP O.O o.o 
1 

1 

SUMA 
PROM. 

T. G. N.-6246-70 



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 212·40·6 

OIRECCION DE HIDROLOGIA TABLA No. 2.-
DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA • OFICINA DE CLIMATOL.OGIA 

LATITUD ····-····--·----·-···-··-························-· EVAPORACION CONTROLADA POR -·-···-~-.M ... 1 .• .M-···---····--·····-····-···············-····-······ 
LONGITUD--····-----·--·--·--··-··················· EN mm. ESTACION ···--·-··-~8-Nro·~-····-·····--·-··-······---·-······--· 
ALTITUD-·-·----·----······-----··············· ESTADO········-·······--·-··-····-·----··--·------····-·-·-··-·---· 

AÑO 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 86.E 89 .1 1786,8 

1962 111.5 146.0 216.9 207.6 207.6 179.7 172 .3 180.2 129. 1 123 .4 106. 90.8 1871. 9 

1963 115.3 143.2 201 .7 208.2 176.4 146.9 141 .o 145.6 129.2 121. 9 100.i .93.6 1723.7 

1964 107 .6 166.9 197.8 214.4 172.9 1 166.6 143.9 1 33 • 7 : 1 06 .. 5 88.2 
-- -··----

1965 95.9 129. 1 200.4 201.8 203.6 155.9 165.5 83.6 

1966 105.5 137 .2 185.9 185.2 191 .o 185.0 163.7 158.6 137. 1 113 .3 107 .2 106.3 1776.0 

1967 95.4 128.7 178.9 191 .2 190.4 154.4 168.3 160. 1 134.4 131 .s 146.6 121 .3 1801.2 

1968 115.7 128.9 174 .1 197 .7 177 .B 156.8 160.5 157.2 139.7 149.7 118 .3 117 .6 1794.0 

1969 108.3: 130.7 204.2 221.8 247.0 195.9 177 .5 146.7 146.8 151. o 139,3 120,6 1909 .0 

1Q7íl 129.2 147.3 181.6 201 .8 

-
-·· 

SUMA 
f-· 

PROM. 
T. G. N.-6247-70 



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
212. 40. 3 

DIRECCION DE HIDROLOGIA 

DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA • OFICINA DE CLIMATOLOGIA 

LATITUD---···-···-···-············-·--····-··········-~·-··- CONTROLADA PO~-·'B········\·--ru-.. Mt'·r,-·-··········-···-······-·-········-----
LONGITUD---~··-:-·····-····················-·············-···· TEMPERATURA ESTACION.............. . e .l. P.si;;·~·-···············-·· ····-·······--···-··-·--·-
ALTITUD----·-···-·-··:·-·-····-··········---·-···- MEDIA EN ºc. ESTADO ........................... LR ..... 1 .................................. -·-·····-·-················-·---

TABLA 3.-

AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AG.O SEPT OCT NOV DIC ANUAL 

1961 21.9 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 .4 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. l 25.3 25.1 23.B ~1.7 20.3 24.3 

1964 21.6 23.5 25.6 27.4 26.8 25.2 25.0 25. 1 24.7 22.4 21.5 19 .6 ·24,0 

1965 19. 1 20.7 23.B 26.1 26./" 25.7 24.B 23.B 24.5 22.8 21 .4 20.5 23.3 
- ·-,__ 

1966 · 19.7 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 18.6 21.0 24.6 26.7 27.2 26.3 25.1 24.8 24.5 L2.9 20.5 20.1 23.5 
.. 

1968 19. 9 20.2 22.8 27.3 26.6 26.3 25.3 25.3 25.0 23:¡:7 21.5 20.9 23.7 
.. 

1969 20.0 22.6 25.0 25.9 27.7 28 .o 25.8 25.0 24.8 23.8 21.2 19.3 24~ 1 
.. 

1?70 19,5 22.4 23.4 27 .1 
--

SUMA ! ! 
PROM. -· T. G. N.-6227·07 



LATITUD ___ _ 

LONGITUD! ---------
ALTITUD~~~ 

V 1 EN TOS DOM 1 NANTES CONTROLADA POR _CT'i\U'fTA-··-·--··-·-·-···-·····-··········-·-·-·--··---·-·-
. ESTACION ---·-··-··Mn·Ri:rbs-·-··-·-·-··-·-·-······-·--··--·-·-··--·-· 

ESTADO·---··-······-··-··· .. ···-··-·-···-.... ··-·-·-··-·""'.·-·-··-·-·-··-.. -·-------··-·--

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

1961 w w w w w w w w w w w w 
1962 w w w w w w w w w w w w 
1963 w w w w w w sw NW NW w NW N 

1964 N N NW NW NE NE NE E N N N N 
1965 N N N N N N NE NE NE NE N N 

1966 N N NE N NE N NE NE NE NE NW NE 
1967 N N N N N NE NE NE N N N N 

1968 N NE N N NE N NE E NE NE N N 

1969 N N NE N N NE NW N NE N N 
1 ' 

SUMA 
PROM. 

T.G. !'l.-C.120.flli 



SECRETARIA DE RECURSOS HIDRAULICOS 
DIRECCION DE HIDROLOGIA 

212 - 40 - 1 

'fABLA No.5.~ 
DEPARTAMENTO DE HIDROMETRIA • OFICINA DE CLIMATOLOGIA 

LATITUD---··------------------··----···--·-··--·---- A N o TAL CONTROLADA POR ... CüER.NAVACA""""""""""""-----··-··-----··-··--·---·--···--··· 

~~~,~~~-~==-:=·-=:-=.:=---=~-~~---~---=---~-:-=.·:.~·=-=---·_·_· 1 Ns E~L H ~~AS .T ~~~ ~~~~-~::::::::::::::::::::&ü5RELos::::::::::::::::::::::::::=::=:=~~~~:=:::~:=~~--= 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL 

1941 171 .7 217 .1 258.8 189 .4 214.2 160.0 186.5 1397.7 

1942 224.8 280.2 166.0 132 .1 145.7 209 .1 175.4 122.4 234.9 219.2 263.4 2173.2 

1943 1281. 9 t255.7 íl97.4 87.8 121 .2 150.2 261.2 250.8 220.6 ~33.2 1234.7 269,9 2564.6 

1944 240.6 260.9 201.2 121 .1 128.3 l 00.1 181.7 150.7 103.5 224.2 222.2 205.7 2140.2 

1945 206.0 252.4 220.2 l 01. 9 71.5 l05.5 157 .o 131.4 160.5 193.6 228.2 164.1 1992 .3 

1946 163.6 127 .5 68.0 100.2 103.1 135.8 124.4 149 .3 191 .4 202.5 1365.8 

1947 208.0 160.9 122.8 11.0 502.7 

SUMA 
PROM. 

T. G. N.-6225·67 



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 
l O partes de la desca_i: al arroya "Moralete" en la descarga -
ge" Emisor río Colima" al río "Colima" 
y l parte descarga arr~ 

Muestras yo "Marolete". 

PH 6.9 7. l 6.9 

DBO 212 196 270 

DQO 524 710 828 

AF/AT (}"244 (}"264 q/256 

DT 156 144 164 

CI- 44 36 40 

so~ 60 52 48 

s. T. 802 822 672 

STF 374 320 312 

STV 428 502 360 

SS 332 280 240 

SSF l 00 100 72 

ssv 232 180 168 

SD 470 542 432 

SDV 274 220 240 

. SDF 196 322 192 

S,I 5.0 6.0 4.0 

Nota.- Resultadas expresados en mg/l, excepto sólidos lmhoff (S.I) que se 
expresan en m 1/ l , 



TABLA No. 7 

Tipo de Tratamiento Datos de Cloración Costos toto- Costos de Opera-
Disel'lo (mg/l) les de la --- ción y manteni--

planta($mgd) mi en to ($ mgd) 

Lagunas de Estab. 2oN / acr~ di a 2.5 365,oooe 7,20oe 

Lagunas de Estab. 2oN / acrev di a Ninguno 360,400e 5,500e 

Lagunas de Estab. 4oN ¡ÚcreV dí a 2.5 196,900e 6,900e 

Lagunas de Estab 0 4oN / acreV dia Ninguno 191,400e s,20oe 

Lagunas de Estab. 6oN / acreV di a 2.5 140,300e 6,900e 

Lagunas de Estab. 6o# / acreV di a Ninguno 134,BOOe 5,20oe 

Primario+ Lagunas 2 hr. de sedi-
de Oxidación mentación 2.5 337,300c 16, lOOc 

6511 / acreV di a 

Primario+ Lagunas 3 Hr.de sedi--
de Oxidación mentación. 2.5 300,200c 14, lOOc 

17oN / ac:rev día 

Primario+ Lagunas 3 hr. de sedi-
de Oxidación mentación Ninguno 290,200e 11,400e 

170# /acre~ dio 

ª Las cifras están basadas en dólares de 1963 y en un indice de costas del -
Engeineering News Record - $ 900.00. 

e Estimado de datos publicados (costo del terreno - $120Q/acre). 

c Calculado (costo del terreno - $ 120Q/ acre) 
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