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Lo cenocido es finite, la descoeno-
cido infinito: deade el punto
intelectual egtamos en upa peguefa
igla en medio de un ocdano
ilimitable de inexplicabilidad.
Nuestra tarea en cada generacidn es
recuperar aigo mids de clelo azul y
tierra.

T. H. Huxley, 1887
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INTRODUCCION

El desarrollo de la ingenierla sanitaria ha seguido y
contribuldo al crecimiento de las poblaciones. considerando gque
ain un suministre adecuado de agua potable, las grandes cludades
no podrian existir y la vida de ellas serlia a la ver desagradable
y peligrosa, a menos gque se aliminaran rapidamente log rasiduos
doemasticos y de otro origen. Las aglomeraciones humanas en areas
relativamente pegue/ias han hecho la tarea del ingeniero sanitario
cada vezr mds diflcil. Los suministros de agua subterrinea son
frecuentemente insuficientes para laa enormes demandas Qque
regquliere la poblacidn y las aguas supetficiales, en su mayorla,
sa encuentran ceontaminadas poxr cludades ¥ poblaciones
profusamente egparcidags a lo largo de sus cursos, por lo gque
deben tratarse cada ver mis cuidadomamente conforme aumenta la
densidad de poblacidn. La industria va pidiendo mds y mejor agua
de todas las procedencias disponibles. Los rlos reciben
cantlidades crecientes de aguas regiduales domésticas e
industriales, y ello requiers mds atencidn de estos problemas cen
la depuracidn de log efluentes, su relacidan con la contaminacidn
de las corrientes de agua y los complicados fendmencs de
autodepuracion.

Las listas de martalidad de Londres en el siglo XVII, que
eran lag estadisticas fundamentales de entonces indican que la
proporcidn de fallecimientos sn las grandes ciudades era, en
aguel momento, mayor que el nacimiento. Sin embargo, las ciudades
crecian lentamente y sélo por la emigracién del campo & la
ciudad. Esta situacidn puede atribuirse a la falta de condiciones
sanitarias, combinadA con la aglomeracidn de las personas en una
pequesia Area y la resultante prepondearancia de enfermedades
infacciosas. ZLa parimera mejora sanitara municipal, tanto en



Inglaterra coma. fuera de ella, fué la lmplantacién de suministros
da agua, que, en las grandes ciudades, pronto fueron seguidos por
la-‘construccidn “de - alcantarillade, ! Las’ peguedas ciudades y
" pueblos tambien han ido instalando suministros de agua y redes de
alcantarillado durante las décadas anteriores, hasta que en la
actualidad,: .hay - pocas poblaciones que no tengan. un suministro
poblico’ de- agua- 'y, . en la mayorla de lom -casos, uns red de
alcantarillade. . Por 'lo que se observa la Importancia de un
" sigstoma de alcantarillads. C do aste se ra ya construido
- precisa " de  una : considerable atencidn, principalmente por la
. dimportancia  de su servicio, por lo que es necesario un
mantenimliento programado para la conservacidn y el cuidado de su
dnversién.

En aste trabajo ge describe de una forma sencilla el origen
¥y composicidn de las aguas residuales, los tipos y partes gque
componen Jos diferentes sistemas de alcanctarillado, el
funcionamiente de dichas redes, ya que es indispensable no sdlo
-para gqulenes deban dirigir la operacion aino tambien para gquienes
tengan gque elaborar ol proyecto, porque precisamente durante el
proyecto es posible tomar decisiones aptas para prevenir muchos
inconvenientes gue a menudo se resuslven con aumento de los
cestos de mantenimiento. Se describe tambien los factores gque
deben tomarse en consideracidn en la operacidn, conservacién y
mantenimiento de los sistemas y algunos equipos disponibles en el
mercado para esta clase de actividades, que ef el tema principal
de este trabaje. Con este se quiere dar a conocer algunos de los
metodos de limpieza y dessazolve, problemas comunes, posibleg
causas de taponamiento, etc. esta informaciodn sera util a los
Organismos operadores, tales como Departamentos, Comisiones y
Ayuntamientos del pals, para que estos consideren la importancia
de la operacién y administracidén de las instalacicnea de
saneamiento, y de esta forma llaven un mantenimiento organizado
¥ programado para proporecionar un buen servicio a la poblacién.



CAPITULO I

GENERALIDADES

uno de lIos principales servicios para la poblacidn como
proteccidn a la salud de sus habitantes, es la red de
alcantarillado, que a medida en gue las ciudades van crectendo,
los aistemas primitivos para la eliminacidn de los residucs han
sido reemplaxados por dichas redes, Jincluso en las peguefias
poblaciones, la mayor aeguridad proporcionada por la rad de
alcantarillado, su coaveniencia y augencia de molestias han
conducido a uwna adopcidn siempre que los medios econdmicos lo
permitan.

El crecimiento de las poblaciones y el asentamiento
desordenado de los habitantes en las diferentes zonas de las
ciudades, ha creado que las autoridades tengan que erogar grandes
cantidades de recursos para proporcionar el servicio de agua
potable y en consecuencia el de alcantarillado sanitario. Eatas
obras son vitales para el desarrollo econdmico, industrial y
comercial de las ciudades, haciendo con esto gue se cenviertan sn
civdades importantes.

bebido al crecimiento habitacional, comercial e industrial
en localidades con topografia plana, principalmente tienen
problemas de inundaciones y encharcamientos durante la época de
Iluvias, regquiriendo y justificando la conastruccion de un sSistema
de alcantarillado pluvial, el cual repregenta para las ciudades
beneficion complementarics para mejorar las condiciones de
salubridad y desarrollo urbano.
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Por lo anterior, es necesario gue estos sistemas esten bajo
el control de un organismo operador que vele por la obra y
proporcione el servicio lo mdg eficlentemente posible; diche
organismo -deberd proporclonar a los sistemas una operacidén ¥
mantenimiento - de tal manera gue no causen problemas a los
habitantes de la pohlacién.

I.1 CRECIMIENTO DE LA POBLACION.

Cuando se trata de la hidrologla urbana, es nscesario
primeramente . comprender el crecimiento de la poblacién y los
fenomenos que en ella se originan, una situacidn critica respecto
al crecimiento de la poblacidn, puede generar en un corto pericde
de tiempo verdaderos desequilibrios sociales y econdmicos y todo
esto - es generado por el hombre ya que solo 81 podra alterar el
futuro, buscando el equilibrio y la armonla. Por lo apterior
podemos mencionar que la razdn es la que en muchas ocasiones
salvd a la humanidad cuando estaba sometida a los grandes camblos
climatoldgicos y a los atagues de la fauna salvaje, el no
vtilizar actualmente la razdn puede llevar a ung autedestruccidn,
el hombre irracicnalmete estd contaminando todo: aire, mares,
rios, suslogz, etc

Es necesario observar primeramente como se ha llevado a cabe
el aumento de la poblacidn, el hombre tiene una existencia de un
millon de afios aproximadamente y solo fué hasta el ade de 1850,
que el ndmerc de habitantea llege a 1,000 millones, o mea que fud
necesario todo egte tiempo para gue la tierra contara con este
namero, el cual fud duplicado en 75 aflos, de manera que en 1925
se tenia una poblacidn de 2,000 millones de habitantes; el
periodo para que la poblacidn se duplique sigue disminuyendo ya
que en 1975, habiendo transcurrido 50 aflos se contaba con und
poblacidn de 4,000 millones de hablitantes y esta se duplicard en
un pericdo aun mas pegqueflo, de manera que de continuar con el
mismo indice de crecimiento, en el afio 2010, el planeta contard
con 8,000 millones de habitantes. El crecimiento de la poblacidn
se ha conducido hasta el momentc en una forma exponencial giendo
el incremento medio anual del! 2.0% con lo que la poblacidn se
duplica en periodos de 30 a 35 ados.

Tanto la poblacidn como la distribucidn de las recursos,
estan mal situadogs, por lo que los progresos tecnoldgicos han
dividido al planeta en dos tipos de paises gue son:

Desarrollados y sub-desarrollados.

En log paises sub=-desarrollados vive el 700 de la poblacidn,
ademas de contar con los mAds altos porcentajes de crecimiento.



I.1.A ETAPAS DE CRECIMIENTO DE LA POBLACION
' &l crecimiento mundial ha paszado por tres etapas gque son:

Alta fertilidad - Alta mortalidad

Alta fertilidad - Baja mortalidad
Baja rercilidad - Baja mortalidad

N Log palses subdemarrollados se encuentran en la geagunda
etapa, la primera y la mas larga ss caracterizada por un bajo
crecimiento, al principio de la misma se tenia una densidad de un
habitante por cada 1.5 Kms. cuadrados en las regiones habitadas y
en las deshabitadas se tenia un habitante por cada 10 Kms.
cuadrados.

Segun los informacidn historica, en la edad de piedra lo gue
hoy constituye Inglaterra era habitada por 250 personas
aproximadamente; se tenla tambidn por ocaracteristica gque la
poblacidn era mermada por grandes epidemias y hambrunaa; una
apidemia habida en 1648 en la ciudad de Wolfshurge con una
poblacidn de 400 mil habitantes disminuyoc a 48,0007 en 1946 una
mala cosecha de papas en Irlanda extermino a un millén de
habitantes de una poblacidn de 8.0 millones.

El lento adelanto de las ciencias de Jla salud, situacidn
tlca de esta etapa, hacla gue tuviera un alto porcentaje de
mortalidad, con lo gque se Jograba up eguilibrio de natalidad y
decaso, haciendo gue el incremento de la poblacidn fuera bajo o
8e mantuviera constante.

La segunda etapa se dedbe a los grandes descubrimientos e
investigaciones en el campo de la medicina , la biologia y la
quimica, con la cual se lograron detectar los virus causantes de
varias enfermedades gue provocaban epidemias y pandemias. cCon el
control de las enfermadades y el cultivo de alimentos se legrd
tener un mayor promedic de vida y asl se logrd tener mayor
fertilidad, al principio de nuestra era este protedio llegaba a
los 30 afios, actualmente ge tlaene un promedio do €0 ajios en los
paises sub-desarrollados y de 70 en los desarrollados.

Con la tecnologla de la salud, cuyo control lo tienen
compaiias transnacionales como son los laboratorios farmacéuticos
gue 86 han establecido en la mayorla de lo# pailses, zse ha logradoe
un control scbre la muerte: sin embargo el control natal eg nulo,
ya que no existe un programa racial ni madidas reglamentarias gue
1o limiten. Esto es una caracteristica de los phises
subdesarrolliados.



I+1.8 CRECIMIENTO DEL AREA FOBLADA.

Al considerar este aspecto no siempre es posible predecir la
direccidn en que crecerd una localidad, ni tampoco em facil
predecir la extension de dsta despues de 30 o 50 aflos. UDebido &
la demanda de mejores condiciones de vida, Jla poblacidn tiende a
alefarae del campo hacia ronas suburbanas que demandan los mismos
servicios que en la zona urbana, cubrjendo grandes extensiones de
terreno vecino a las ciudades gue tiensn un continuo desarrollo.
Estas extensiones de terreno que pueden aer habita deben
tomarse en cuenta al realizar un proyecto de alcantarillado, ai
ey que tienen gue descargar en el futurc en los mismos colectores
gue se construyeron indcialmente.

I.2 OENSIDAD DE POBLACION.

La densidad de poblacidn puede medirge en habitantes por
hectdrea o bien en habitantes por kilometros de atarjea, de
acuerdo con su magnitud y con el tiempo, debido a que una zona
residencial en el futuro puede transformarse en comercial o
industrial. - -

La estimacidn de la poblacidn futura en distintas zonas de
la ciudad, es parte de los datos fundamentales sobre los cuales
descansara el proyecto y que deberdn estudiarse con mucho cuidado
y observar las tendencias presentes en =l desarrolle de la
poblacidn.

Es costumbre y practica buena que en las poblaciones
pequeilas, digase hasta 25,000 habitantes y gue no sean
industriales, se les considere una misma densidad de poblacidén
para el cdlculo de la aportacidn de aguas negras.

Cuando se trate de poblaciones mayores deberd hacerse un
censo con objeto de daterminar ia densidad presente de la
poblacidn en cada zona gque se le divida.

I.3 URBANIZACION.

Al habklar de la urbanizacidn es necesario dar algunos
aspectos higtdricos, come por ejemple Que las principales
ciudades se localirarcn en la cuenca del Tigris y del Eufrates
por el affo 4,000 a. de c. aproximadamente; En Europa en el afio de
1600 cerca del 1.60% de la poblacidn vivia en ciudades con un
nimero de 100,000 habitantes o mas, en el afio de 1700 se



incrementd 'a. cerca de 1.90\. y en 1800 . & 2.20% siendo en esta
@poce . cuando - surgid; la revolucidn dinduserial, la gque trajo

consigo . una explosion demograrica y un incremento de poblacidn
urbana. :

Actualments, en EE. UU, el 707 de la poblacidn es urbana y
en los paigses subdesarrollades se esta viviendo este procesoc pero
en una forma muy desorganirada, ya gue los centros de inmigracidn
no cuentan con las fuentes de trabajo para ocupar la mano de obra
de estos por gque lamentablemente carecen de la mas elemental
Preparacidn para ser ocupados, en estos palses existe un alto
indice de analfabetisme, a causa de gque no se cuenta con un
praegupueato sguficiente y los servicios no van acorde con el
porcentaje de incremento de la poblacién.

Para ilustrar la explosidn demografica ga pude mencionar gus
en 1850 solo existian en la tierra cuatroc ciudades con una
poblacidn de 1.0 milldn de habitantes o mas, en 1900 el nimero se
incremento & 19, en 1960 se tenian 41 ciudades y de acuerdo con
la estadisctica deberad haber 275 para el aflo 2000.

I.3.A MIGRACION.

Econdnmicamente se tienen una clasificacidn de zonas en tres
tipos diferentes, las cuales se puden ubicar a niveles
internacional, nacional y estatal, y son las siguientes:

a} Zona de emigracidn,
b) Zona de dmmigracida.
¢} Zonas neutras.

El movimiento de migracidon incluye desde pequefios periodos

de visita, periodos vacacionales y hasta una residencia
definitiva en un Jlugar; de acuerdo con varios demografos,
durante el periodo 1945 - 1955 se estimd que el pmovimiento

migratordio afectd a 50.0 millones de personas; durante los afjos
1820 a 1920 emigraron de los paiges Europecs 60.0 millones de
personag tomando como centros Asia, EE. UU., y Sudamérica.

Los movimientos migratorios son debidos a cualquiera de las
siguientes causas:

1.~ FISICAS. Estos Bon movimientos bélicos, guerras,
guerrillas, catastrofes materiales, temblores, inundaciones,
clima, etc.



2.~ 'Ecouonzcns. .. Alta . taga de desemplec, bajo nivel de
vida, . ausencia' 'de -seguridad, aocial,  gran diferencia entre los
ingresos’ ' de'la . familia  rural' y la . urbana, ausencia de
lnfraoltructutl h.a.gién.tca. educacive, e:c.

Cde - los aincn, influencia de
han elugrndo.

Confz.ictos personales, escapismo,
inddaptados par a la socledad existente, sentddo de la
aventura, : R

‘Intolerancia religiona.

biscriminacidn, persecucidn por algunas

cc;dagfcon'laa del regimen en el peoder, ambiclones

S 7. ‘.?PROFESIONALES. Salarios inadecuados, pocas posibili=
dades para rea.l.\'.:n-se, etc,

A) ZONA DE EMIGRACION.

Los palses desarrollados han logrado su evolucidn debide a
que previamente contaron <con und agricultura progresista y
autoguficiente. £En eatos paises el 10\ de la poblacidn, gque eg
ryral, sostiene al! 100%v de la poblacidn y aun sSe tienen
excedentes para exportacion y se cuenta <on una reserva, lo que
origina gque no se presenten ronas de emigracidn o escas gean
minimas; nunca se lograra el desarrcllo i no se cuenta con una
agricultura basta, ya qua es condicidn bazica e imprecindible.

En los paises subdesarrollados el njivel del medio rural es
paupdrrimo y las técnicas de cultivo son deficientes. A pesar de
que en nuestro pais, y especialmente en el Estado de México, se
tiene una profunda preccupacidn y se ha generadc una verdadera
conciencia de este problema, se topa con la& total indiferencia de
nuestros campesinos; indudablemente debido a varias causas, no ge
sabe cual es la principal, pero una de ellas es el bajo nivel de
preparacian del medio rural slempre renuentes a cualguier
inovacidn gque resultaria positiva a la produccidn, atados a
viejas costumbres, falta de iniciativa para pensar en variaciones
de cultivo, e8Sto gehera zonds de monocultivo, todas las cosechas
dependen de un solo tipe de giembra; segun la regidn y el pais,
en algunas es el maiz, en otras el cafd, la caffia de axdcar, etc.
1o que los ata a grandes [rluctuaciones del mercado y por
consecuencia tienen gue recurrir al aubsidio en un pais de
pobres.

Otra causa es la politica erronea en el reparto de tierras;



no es posible gque en una familia compuesta por diez personas ( en
nuestro pails el promedio es de seis habitantes por rfamilia, perc
en el medio rural es mayor ) pueda vivir con una parcela, <uya
area promedic es de 1.5 hectares, asto ha abierto una enocme
brocha entre los ingresos en el campo y los Que sé pueden cbtener
en las zonas urbanag, en las que log obrercs devengan un salario
superior y fijo; este a3 el motivo por el cual la poblacidn
urbana de este pals ha estado creciendo en forma acelerada,
originada por la blsgueda de mejores oportunidedes en las grandes
ciudades y zonas de emigracidén en el campo.

B) ZONAS DE INMIGRACION.

A causa de la falta totel de planeacidn, en este pals adlo a
tres gonas ee lea dotd de la infrasstructura nacesaria para
lograr un desarrollo econdmico sustancial, westas fueron: Maxico
D. F., Guadalajara y Monterrey. La vialidad que se construyd a
partir del afio 1930, fud para comunicar & estas ciudades, lo que
ocasiond que fueran atractivas zonas de Jnmigracidna que
posteriormente han creadc problemas de tipo nacional, ya que se
han generadec una sarie de zyonas de poblacidn con grandes
problemas de serviciog, como en el caso de la rzona metropclitana
de la Civdad de México y para resolver parte de dichos problemas
8e han erogado grandes cantidades de dinero y costos sociales.

Debido a la ignorancia del medio, la inmigracidn es da gente
que no cuenta con la preparacidn suficiente para ocupar vacantes
en las industrias y ni estas han crecido & manera de abgorver la
gran cantidad de mano de obra que llega. Es un cuello de botella
el cual no se ha tratado ni de estudiar ni mucho menos de atacar,
ya gque seria atentar contra la "libertad* de les ciudadabos,
ademas segun ellos lo mismo da que muera en el campo gque en una
ciudad perdida, y como es dificil gque ge adapten al ritmo de la
ciudad, esto genera un incremento en la delincuencia, robos,
prostitucidn, crimenes, etc. A causa de gque la ciudad no les
afrece la solucidn a sus problemas han emigradc de una zona a&in
oportunidad para llegar a otra en las mlsmams condicionas,

C) ZONAS NEUTRAS.

Como su pombre lo dice, son aguellos lugares en los cuales
no existe movimiento migratorio, Yya Que no se presenta ninguna
causa que motive a los habitantes a dejar su Iugar de origen, ni
tampoco gque los habltantes de otras cludades lleguen a formar
alguna clase de residencia en este tipo de rona.



I.4 TOPOGRAFIA.

La topografla es otro de los factores principales para la
elaboracidn de Jos proyectos de alcantarillado ya gque tienen
como finalidad presentar planoa o mapas con diatancias,
elevaciones, etc.; en el caso de diaedo y obras de alcantarillado
ma deban tomar ciertos datos gque posiblementas para otros trabajos
noe interesen o vicevarsa, sin embargo en términos generales un
buen trabajo topografico sera la bage fundamental sobre la que se
deba apoyar el proyecto ejacutivo y la realizacidn de la obra; la
calidad del proyecto sera la base de la buena construccidn que se
obtenga.

El1 métedo o madtodos que se empleen para llevar a cabo los
erabajos topogrificos depanderdn de loa sigulentes factores:

1.~ Magnitud de la poblacidn en estudio.
2.- Pendientes generales que se tengan.

3.~ caracter, naturalera y actividades de la poblacidon.

El levantamiento de las poblaciones debera hacerse
utilizando ya sea el mdtodo tradiciocnal o la fotogrametrla, en el
casa del metodo tradicicnal debe hacerse con trinsito y cinta,
haciendo poligonales de primer orden. Solamente en poblacicnes
muy pequeiias y localizadas en terrenos con fuertes pendientes se
podrd emplear la estadia.

E£n términos generales puede decirse gque se trazard una
poligonal de circunvalacidn que sirva de apoyo, la que 58
efectuard con toda precisidn, el relleno de poligonales
secundarjas se podra efectuar con transito y cinta.

Lo que mas interesa para el disefic de las redes de
alcantarillado son los cruceros de las calles, con objyeto de
tener un plano completo, se tomaradn log pardmentos extariores de
las casaa.

Posteriormante al traze de la poblacidn, se efectuark la
nivelacidn, la cual se hard con nivel fijo y con la precisidn de
nivelaciones diferenciales de primer orden; se nivelara
primeramente la poligonal de base y posteriormente lag
poligonales de relleno.

Se deberdn tomar cotas de todos los cruceros de lag calles y
de los cambios de pendientes notables gue se observan en lam



mismag,

Adem2s de lo anterior &e deben tomar puntod suficientes para
poder obtener curvas de pivel con eguidistancia de un metro =i la
pandinpite‘, general del terrenc es mayor de 5., cuando esta
pendiente general sea menor de 5V la equidiscancia de las curvas
de nivel deberd ser de 50 cm,

Es muy importante la eleccidn del banco de nivel, siendo
conveniente ~ por todos los conceptos que el banco principal de
. 4poyo tenga una cota con respecto al nivel del mar.

Generalmente se cuenta con esta informacidn con precisidn,
refiriéndose a4 bancos de nivel de los ferrocarriles v carreteras
y das respectivas direcciones (ue podrdn proporcionar los datos
necegarios. :

cuando no sa cuente con la informacidn arriba indicada,
entonces se asuglere que se tome la altura con un altimetro o
aneroide debidamente comparado y utilizar la cota obtenida para
el banco de apoyo de toda la nivelacidn.

EI banco principal deberi situarse en un punto estratégico
con objeto de acortar la distancia de las nivelaciones,
generalmente el sitio mds adecuado es el jardin principal de la
poblacidn.

AdomAs se debsrdn situar bancos de nivel durante lIos
levantamientos topograficos que serviran para la construccién de
las obras, cuya distancia midxima entre dos bances no debera ser
mayor a 1 Km. Las cotas de los bancos de nivel deberdn ajustarse
al milimetro y todas las demas cotas del levantamiento pueden
estar ajustadas al centimetro.

En los planos topograficos deberdn localizarse los bancos de
nivel con sug cotas en una lista y con las referencias necesarias
para localirzarlos.

En estos levantamientos topograficos debérad efectuarse un
levantamiento aespecial de la zona o las zonas posibles de vertido
de las aguas negras y pluviales y de la rona en donde pudieran
localizarse las obras de tratamiento de las aguas negras si las
hublera. Para estas obras, la planimetrla, como las nivelaciones
deberdn ser de precisidén, dejando bancos de nivel convenientemen—
te situados.



‘Tanto  del emisor como de los colectores deberadn hacerse
perfiles “con todos -sus datos importantes; asi mismo deberdn
levantarsge todas las zanjas, alcantarillas, puentes y arroyos gue
haya tanto dentro de la poblacidn como en sl trayecto del emisor
y lugar del vertido o planta de tratamiento,

Deberan anotarse la localiracidn y elevaciones de las
tuberlas de alcantarillado y agua potable que existan, con
objeto de ver que en lam ampliaciones o modificacicnes al sistema
de alcantarillado puedan utilizarse parte o en su ctotalidad, lo
mismo se deberd anotar cuando eximtan conductos de redes de gas o
eldcericas.

I.5 HIDROLOGIA.

Anteriormente se habld de 1la hidrologla urbana, para
comprender la concepcidn del crecimiento de la poblacidn y los
fenomencs que en ella se originan, asl mismo se menciond como EBe
Ilevd a cabo el aumento en las poblaciones.

Otro aspecto que no se debe pasar por alto y que debe tomar
en cuenta el lngeniero proyectista al disellar un migtema de
alcantarillado pluvial o combinado, son los estudios hidrologicos
para el area y poblacidn a beneficiar en una obra de esta
naturaleza.

En forma general se an los asp hidrologicos gue
ge deben tomar en cuenta:

a) Area y pendiente de la cuenca.

b) Pracipitacidn.

c) Geologla y Edafologla.

d) Periodos de retorne.

o) Expresiones para gAstos de disefic.

Los aSpectos anteriores exclusivamente se utilizan en la
etapa de disefio, s8in embargo es necesario gque el ingeniero
constructor conozca esStes pardmetros, con el fin de que cuente
con elementos de juicio y asl tomar decisiones o prevenciones en
algdn problema que no se haya considerado en el proyecto. Desde
luego, Jlos estudios a detalle de dicho problema deberdn dejarse
en manos del proyectista.



CAPITULO II

ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES.

En la expresidn “"aguas residuales* se comprende una
combinacidn de liquidos de diferentes orlgenes:

- Los liguidos de desague de viviendas, edificios de
oficinas e inatituciones, gque se conocen con el nombre de aguas
residuales, sanitarias o domésticas.

- Los 2iguidos efluyentes de los establacimientos
comerciales e industriales; estas aguas 56 denominan
industriales.

- Las aguas subterraneas, superficiales y de lluvia gque

pueden ser admitidas o conducidas por las alcantarillas.

Las alcantarillas se clasifican segun el tipc de aguas
regsiduales para las cuales hayan asido proyectadas, los sistemas
de alcantarillado sanitarie conducen las A&guas residuales
domésticas y las industriales producidas por la localidad; 1las
aguas subterrdneas, auperficiales y de lluvia solo pueden
penetrar en ellas a través de uniones defectuosas, por log bordes
de las tapas de los pozos de visita o por otros lugares no
previstos en #l proyecto. Los gistemas de alcantarillade pluvial



se destinan a conducir las aguas superficlales y de lluvia gque
caan sobre el area a la que airven; los sistemas de
alcantarillado combinado recogen toda clase de agua rolidull-s on
unas conduccicnes dnicas.

II.1 RELACION CON EL CONSUMO DE AGUA,

Las aguas residuales domdaticas e industriales dependeran
principalmente, como s ldgico, del agua suministrada. Por
consliguiente, puede considerarse una estimacidn de la cuantia del
agua sumipistrada, precedida de un estudio del consumo en las
condiciones pragentes como futuras, La proporcidn de agua
consumida que llegard a la red de alcantarfllado debe ser
deducida de culdadosas consideraciones  acerca de las
condiciones locales. El agua consumida por los ferrocarriles y
por las calderas de vapor en otras industrias, como la empleada
en el riego de praderas y Jjardines no llegara a las
alcantarillas. por otro lado, muchas instalacicnes industriales
puaden tener gu abastecimiento propioc pero descargardn sus
efluentes en las alcantarillas. Aungue las aguas reasiduales
pueden variar, en ciudades determinadas, se consideran del! 70 al
30% del agua congumida, los proyectistas fr
que el caudal medio de las mismas, Incluyendo una moderada :ala-
rancia para tener en cuenta la infiltracidn.

Ir.2 INFILTRACION,

Se denomina agua de infiltracidn a la que penetra en las
alcantarillas por las uniones defectuosas, tubos rotos, paredes
de los pozos de visita, orificios de las tapas de estos pozos y
desagues de sdtanos inundados. Tales infiltraciones pueden no
existir durante el tiempo de 3ecas, en cuyo caso el desague total
puede considerarse como Suma de las aguas residuales domésticas,
mag lasg industriales; en tiempo de lluvias la infiltracidn se
incrementard notallemente y puede aumentar con el agua pluvial de
las azoteas que alcanzan las alcantarillas por los albajales,
etc. Algunas alcantarillas pueden estar bajo el nivel freatico y
por cansiguiente habra una infilcracien continua, Las
alcantarillas que han sido construldas en el lecho de una
corriente de agua © cerca do alla, estan expuegtas
particularmente & tener mucha infiltracién.

La cuantificacidn de infiltracidn dependerad del cuidudo con
que =e haya construido la red de alcantarillado, la altura de la
capa fredtica y la naturaleza del terreno, hay tipos de uniones
especiales gque tienden s disminuir la infiltracidn. en un terrenc



donde varle el nivel de aguag fredticas, tendrd que separar las
uniones y asl permitir que entre el agua. El terreno permeable
faclilita la entrada de agua infiltrada en las alcantarillas, ya
que lo atravesard hasta encontrar una grieta o una unién abierta,
Puesto gque las condiciones de la construccidn y del terrens
difieren mucho, la infiltracién que se produce en las redes 'de
alcantarillado varia de un modo considerable de un caso a otro,
£l tamafio de la alcantarilla tiene poco efecto en las
infiltraciones. Las grandes presentan mag longitud de junta, se
facilita la infiltracidn, pero estas uniones sSe presentan a una
mayor perfeccidn. La infiltracidn puede variar entre 35 y 120 M3
por kilometrs de alcantarrilla por dia, pero se han observado
Infiltraciones mayores en lugares en que aguellas estan por
debajo del nivel fredtico y son de construccidn de muy baja
calidad. Las espocificaciones recientes para la construccidn de
alcantarillas l1imitan la infiltracidn a 45 1t/km por dla por mm.
de diametro.

sin embargo, a causa de gue las uniones de las alcantarillas
se deterioran, el lIngeniero proyectista es lIibre en la
estimacidn de infiltracion al elaborar un preoyectwe. Las cifras
citadas se basan en la longitud de las alcantarillas pablicas y
no incluyen los albajiales domdsticos gue los unen a los
edificios. Debe reconocerse que también en ellos se produciran
intiltraciones, por eso asu construccidn debe tener una
supervisidn muy cuidadosa.

II.3 FLUCTUACION EN EL CAUDAL DE AGUAS RESIDUALES

Siempre gue sea posible, debe hacerse un aforc de caudal de
agua residual en las alcantarillas existentes para determinar sus
variaciones reales. Exlisten aparatos registradores que miden la
profundidad del agua en el emisor de la red o en el vcolector
principal de un distrito. En el caso de proyectar una red para
upa c¢ludad o colonia que no tuyviese alcapntarillado, debe hacerse
una estimacidn de las fluctuaciones previsibles en su caudal.
Esto es de mucha importancia, pues las alcantarillas deben ser lo
suficlentemente qrandes para acomodarse al madximo caudal, de lo
contrario se ocasionarian dados en los desagues bajos de las
casas con flujo en contra sentido.

Como ocurre con el consumo de agua, la cantidad de aguas
residuales variardn con las eataciones del afie, Jlas condiciones
atmosfdricas, el dia de la semana y la hora del dia. Las
variaciones no se desvlan muy considerablemente de su media, s8in
embargo, debido al tiempo que necesitan las aguas en su recorrido
hasta el punto de aforo. &sto se traduce en la laminacidn de las
puntas, debido a que se necesita una gran cantidad de agua para
llenar las alcantarillas haata alcanzar el maxime caudal, y
porque lag aportaciones midximas de varias secciones alcanzaran el



punto da aforo en distintos momentos, con lo cual el momente de
produccidn de la punta dependerd del punto medio entre la
produccidn de los maximos caudales en las distintas alcantarillas
y de las caracterlsticas de la z20na servida. En las zonas
residenciales, el mayor consumo de agua 8e produce en las
mafianas, por lo tante, sl las aguas se aforan cerca del iaicio de
la alcantarilla, la punta del caudal estard perfectamente
definida y ocurre hacia las 8:00 hre. mientras gque 81 deba
transportarse & larga distancia 8e actrasard. En las zonas
induseriales y comerciales, el agua se emplea durante todo el dia
do trabajo, y por consiguiente la punta es menos pronunciada. La
observacion de fluctuaciones en varias ciudades indica gque la
punta para una pequea zona residencial, llega probablemente a
ser un 225 por 100 de la media para aguel dia. Para las zonas
comerciales la punta puede alcanzar el 150 por 100 del promsdio,
¥ para las areas industriales algo menos.

El caudal en el emisor final de una red de alcantarillado de
una ciludad que tenga una proporcidn normal de actividades
comerciales o industriales, tendrd una punta de un 150 s del
promedio diario. En la figurs 2.1 indica la mayor  punta gque
puede preverse en el caudal de las aguas residuales de una
pequedia zona residencial.. .

Para 1a estimacidn de caudal de aguas residuales domésticas
. pr de peg 5 areas, -se puede weilizar . la . sigudente ..
formulas . LR I . : A N

£n donde:
L4 Es la relacion del caudal mdximo medio.
P E=z la poblacidn servids en millareas.

Nota: Algunos proyectigtas emplean la constante 22 como
numerador de la fracciadn.

El caudal a considerar para las aguas residuales geri ol
maximo horario, o la punta del consumo maximo dla mas la
maxima intriltracidn. Esto en relacidon con el suministro de agua,
representard la punta de consumo del midximo dia multiplicada por
la proporcidn del agua Suministrada gue ha alcanzado lag
alcantarillas mas la infiltracidén. ZTenieado en cuenta que la
previgidn para incendios no entra en los cdlculos dol
alcantarillado. E1 minimo valor del caudal es util en al proyecto
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NOTA PARA LA FIGURA - 2,1!

VARIACIONES DEL'CAUDAL ¥ CONCENTRACION
DE '-AGUAS .RESIDUALES EN DECATUR Y
ATLANTA (. EE: DU’ )3

Las . muestras fueron tomadas en volidmenes
lguales a. intervalos de media hora. Cada
conjunto - de cuatro muestras JAndividuales se

.. mezclaron para - formar una muestra compuesta
para su andlisis. El contenido de sd31lidos
suspendidos indicado en la figura representa
el promedio de periodos de dos horas.

Los valores promedic de 202 y 128.8 mg/l
representan medidas aritmdticas de muestras
as en vol dguales.




de las a’.ns:ullca’.unas de 2 bnmbeo de " “lag aguns rasidunl.sv y
ocasionalmente, - pari las vazacxdadas en  'las
alcantarilias. durante perledu de - bajo caudal.’ A’ faln de nloto,
pucdl comarse como rnln.\'.m ; N d madio. REARERN

como fnb,tﬁaa. a: Ios proynécoa, lig:;nai ‘daﬁﬁui‘”u'ﬁlm‘!:aa“ de

. sanidad: atlciu_.lc.s - especitican. - los - sigulentes. requerimientos

minimos:

- Tener en cuen:a 1a lnt‘il:racibn nama]., pnro ‘no la de
1luvia o el agua de rafrigeracidn no cuntminada {la cunl no daba
dascargarsa en las a.l:an:ariuul a-ninria-). :

II.4 . PERIODOS DE DISENO Y APLICACION DE LOS DATOS
. DE CAUDALES «

Al igual que en los proyectos de sjistemas de agua potable,
el proyecrista debexrd prever los periodos de disefio en los
proyectos de astructuras de las redes de alcantarillado y hacer
el adecuado uge de los datos de caudales,

1.~ PROYECTO DE UN SISTENA DE ALCANTARILLADG. El padriodo de
disedis es indefinido, puesto gque el aistema se proyecta con
previsidn para el maximo desarrollo del Area a gque =sairve, las
densidades maximas de poblacidn esperadas en varias zonas
residenciales, industriales y comerciales junto con los regimenes
maximoz de caudales de agua residual por segundo y la maxima
infiltracion diaria.

2.~ ESTACION DE BOMBEO . El periodo de disefio es
generalmente de 10 ajios, Los caudales de partida son los medios
diarios, las puntas y los mlnimos, incluyendo la infiltracidn.

3.- ESTACION DE DEPURACION. EI periodo econémico es de 15 a
20 aflos. Los caudales que se precisan son los de punta y
promedio, incluyendo ambos la infiltracidn.

IX.8 CARACTERISTICAS FISICAS DE LAS AGUAS
RESIDUALES.



El 'agua . residual astl‘consti:uidu,‘ en'mas del 9%.9% por
agua, :pero el  resto de “sug’:componentes tienen una gran
importancia. (El.7agua’ residual domastica. fresca tiens un. olor
ligeramente aceitoso o,a jabdn,. es turbia' y contiene sdlidos de
naturaleza r ble, - y-a de gran tamajo., E1 agua en
estado s@ptico tiene un proanunciado olor a acido sulfhidrice, &su
color. . es 'gris obscuro y contiene sdlidos amuspendidos de menor
tamado, gque ocasionalmente son de naturaleza reconocible.

A tempeoratura del orden de los 20 o€, el agua residual paga
de su condicidn de fresca a mdptica en un tiempc variable de 2 a
6 horas, dependienda principalmente, de la <concentracidon de
materia . organica. Eata Qltima va en funcidn de la dotacidn de
agua per capita, 1la infiltracidn y el agua de origen industrial
vertida a la red de alcantarilladoe. La cantidad de sdlidos
residuales producidos por uUna persoha es relativamente constante,
pero la cantidad de agua que cada persona utilira es muy
vardiable,

Ir.s DETERMINACION DEL CONTENIDO DE SOLIDOS.

Los sdlidos presentes en el agua residual pueden estar en
forma suspendida o en disolucidn. Los sdlidos totales dincluyen
ambas formas y se determinan evaporando un velumen o peso
'determinado de muestra y pesando el residuo remanente, expresando
los resultados en mg/lt.

Los sdlidos suspendides y los sdlidos disuveltos, estos
requieren para su determinacioén, el empleo de una filtracién de
la muestra., La filtracidn se lleva a cabo por medio de un filero
de  membrana similar a los utilizados en los andlisis
bacterioldgicos. Para determinar los sdlidos suspendidos el
filtro ha de secarse y pesarse previamente, y a continuvacidn se
filtra un determinado volumen de muestra, ge seca y se pesa
nuavamente. La diferencis de peso dividido entre el volumen de
muestra wutilizada, proporciona la concentracidn de sdlidoa
suspendidos. Para la determinacidn de los sdlidos disueltos, se
toma un cierto volumen o peso dal liguido filtrado, ge evapora
hasta su secado y se pesa el residuo remanente. Cuandc se desea
determinar las tres concentraciones de sdlidos, basta realizar
dos de las detsrminaciones y la tercera viene dada por la suma o
diferencia de las otras dos.

Los solidos volatiles con aguella fraccidn gue se volatiliza
a 550 oC, La concentracidon de sdolidos voladtiles se suele
considerar c¢omo una medida aproximada del contenido de materia
orgdnica, o© en ciertos cascs de las concentraciones de solidos
bioldgicos tales como bacterias o protozoos, Loa solidos
voladtiles pueden determinarse sobre la muestra original (sdlidos



volatiles totales), #obre la fraccidn asuspendida (sdlidos
suspendidos voldtiles) o sobre la fraccidn filerada (sdlidos
disueltos voldtiles). Se hace por incineracidn en una porcidn del
residuo obtenido en los andligis de los sdlidos totales. cuando
se trata de determinar los sdlidos auspendidos voldtiles, debe
afjadirse bien un riltro de vidrio, el cual dara lugar a una
pequeiia pdrdida de peso, que habra que corregir o un filtro de
acetato de celulosa (no da lugar a cenizas). La fraccidn voldril
se obtlene por diferencia entre el residuo remanente despuds del
secado y despues de la iIncineracidn.

Este tltimo se denomina solidos fijos o cenizas y constituye
una medida aproximada del contenido mineral del agua residual.

IT.7 CARACTERISTICAS QUIMICAS.

El agua residual contiene compuestos gulmicos de naturaleza
orgdnica e linorgadnica. Los compuestos inorgdnicos ge encuentran
presentes, asimismo, en el agua de suministro, peroc su
utilizacion en las diversas actividades tiene como congecuencia
un dncremento de su concentracidn en aquéllos. el tratamiento
convencdonal del agua residual no estd dirigido a la alternacién
del contenido en contaminantes inorganicos. Cuando por
determinadas circunstancias hay que mantener una calidad de agua
mids elevada, se emplean tratamientos terciarios, 1los cuales
utilizan tdcnicag similares a las de tratamiento del agua.

Los compusstos orgdnices incluyen aguellos presentes en los
residuns que se descargan a la red de alcantariliado y los
productos de su degradacidn. aunque por técpnicas anallticas,
puede 1legarse a distinguir entre grasgas, proteinas,
carbohidratos, etc. Tal esfuerzo no vale la pena gque sea
realizado.

El nitrdgeno y el fdsforo, pueden estar presentes tanto £omo
parte de la fraccidn orgdnica, como de la inorganica; la
concentracidn de los mismos es importante desde el punto de vista
de contaminacidn del agua, asl como por ser necesario, en
cantidades reducidas, para los sistemas de tratamiento bioldgico.

La alcalinidad de agua residual es importante porque
proporciona capacidad tampdn contra los Acidos producidas en el
curse de la accidn bacteriana o de los sistemas nitrificantes.
Conforme aumenta el tiempo, el pH del agua residual tiene
tendencia a disminuir debido a la produccidn de Adcidos pero en el
curso del tratamiento vuelve a elevarse.



MUMEED bE Micad.

a tabla 2.1 muestra iaa' ringaa de valores de las
concentraciones t.lp.ic-. de vu-.toa cannnuyonu- de agua reaidual
domdstica en EE UU., i

IZ.7.1 . MICROBIOLOGIA DEL AGUA RESIDUAL Y DE SU TRATANIENTO.

Debido ‘a &u origen, el agua residual, contiene enormes
cantidades de microorganigmos. Dependiendo de su edad y de la
cantidad de agua de dilucidn, el niamero de bacterias presentes en
el agua reaidual cruda suele oscilar entre 500,000 [ ml a
5,000,000 ) m!. los virus, protozoos, gusanos, etc., también se
encuentran pero su concantracidn, rara ver es de suficiente
entidad como para proceder a su determinacidn.

Las bacterias son organismos unicelulares las cuales
metabolizan elementos nutritivos en estade soluble y se producen
por fisidn binaria. Las bacterias son capaces de solubilizar
particulas de alimento situadas en la rona exterior a la celula
por medio de enzimas extracelulares, y por lo tante, pueden
eliminar materia orgdnica que esStd presente en el agua reaidual
en forma soluble, coloidal y como solidos suspendidos.

En presencia da alimento y medio ambiente adecuado
(temperatura, pH, etc.) las bacterias se reproducen de la forma
que se describe en la figura 2.2, en la que las ordenadaas son el
nomero de organismos y las abacinas el tiempo. El punto
correspondiente al final de la fase de
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Fig. 2.2 Curva de crecimiento bacteriano basado en
el ndmerc de <erganizmos.



MACA BE MICROORGANICMAS

crecimiento . logaritmico y al inicio de la fase docreciente,
indica que el alimento disponible ya ha sido practicamente
consumido” y que comlenza a ser un factor limitante. Zos
ingenieros ne cuentan con el nimero de bacterias presentes,
aexepto en muy raras ocasliones, pero en funcidn de la
concentracidn de sélidos suspendidos, pu tener una didea de
nimero de estas. En la figura 2.3 me representa la evolucidn de
la masa de microorganismos, mas que el nimero de bacterias,
respecto al tiempo, Debe notarse que esta curva consta unlcamente
de tres fasea, en lugar de siete y gque al comlense del
crecimiento es inmediato, sin haber fase de retardo.

Aunque la fase de crecimiento logaritmico coincide con la
tasa mAxima de eliminacidn de substrato (alimente) tal fase no
congtituye una zona dptima para el funcionamiento de los msistemas
da tratamiento. A fin de mantener el crecimiento logarltmico, el
alimento ha de suministrarse en grandes cantidades y por
consiguiente la concentracidn de @ste en el efluente ha de ser
muy pequedla. MNds ain, una utilizacidn mAxima del substrato de
otrog nutrientes y de oxigeno, lo cual puede presentar
dificultades. Finalmente, las bacterias en estado de crecimiento
logaritmico disponen de una gran cantidad de energla, tlenen una
reducida capacidad de almacenamiento de subproductos y por lo
tanto, tienen tendencia a la motilidad y a dispersarse,
dificultandoc su eliminacidn por sedimentacidn.

Fage decreciente, es la gque generalmente utilizan los
sistemas de tratamiento bioldgico, ya que permiten suponer los
problemas indicados anteriormente.
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Fig. 2.3 Curva de crecimiento bacteriano basada en
la masa de microorganismos.



Ir.7.2 PROCESOS ANAEROBICOS.

. Lag . bacterias anacrobicas oxidan la nmateria organica
utilizando aceptores de electrones distintos del oxigeno, £n el
curso de las actividades metabdlicam, producen CO2, K20, H2s,
CH4, NH3, N2, materia orgdnica reducida y mds bacterias. Una
gran parte de la energla disponible aparece en forma da
‘productos finales por lo que la produccidn de c2lulas es baja y
loa - subproductos tales como el metanc pueden utilimarse como
fuente de energla, como se aprecia en la rig 2.4

Los productos finales de una fermentacidn anaerdbica tiene
tendencia a producir olores y loa intermedios, talea como los
Acidos voldtiles, pueden ser tdxicos para las bacterias, con lo
que pueden poner en peligro la continuidad del proceso. La
produccidn de un efluente estable es dificll, ya que las aguas
residuales no suelen contener aceptores de electrones en
cantidades guficientes como para permitir la oxidacidn completa.

HASAR CELULAR

Productes finales

ENERGIA calor, co2, H20,
Netano, Amonlaco,
Sulfuro de hidrogeno,
Nateria orgadnica
reducida

Fig.2.4 (Utilizacidn de energla en los procesos
anaerobicos.

I11.7.3 PROCESOS AERDBICOS.

Las bacterias aAerobias utilizan oxlgeno libre como aceptor



de electrones. Los productos finales de la actividad asrobica son
€02, H20, Soé--, NO1-, NH3 y mds bacterias. La mayer parte de la
energla disponible se transforma en masa celular o en calor,
produciéndose un efluante estable gue no sufrira una
descomposicidn ulterior. La distribucidn de la energla se muestra
en la fig. 2,5. £l oxlgeno necesarjo puede suministrarse
naturalmente, a partir de la atmdafera o mecdnicamente, por medio
de. aereacidn con burbujas fines, a travas de peliculas delgadas o
formacidn de pegueiias gotas .

La “oxidacidn del nitrdgenc ameniacal a nitrato puede Lener
lugar, o no,. dependiendo del tiempo de detencidn, oxlgeno
disponible, temperatura, tipo de bacterias predominantes, y otros
factores,

Ademas de las bacterlas aerobicas o anaerobicas astrictas,
exlste un tercer grupo, /] inado facultativo, el cual puede
realizar sus procesos bajo ambas condiciones, aerobicas o
anaerobicas. Lo8 procesos biocldgicos que utilizan lag bacterias
de este dltdmo grupo, son iddnticos a los de los aerobicos o
anaerobicas egtrictas, excepto gue hay clierto namero de
reacciones especificas que no son capaces de realizar, tales como
la reduccidn de CO2 a CH4 y la oxidacidn de NH3 a NO3-.

MASA CELULAR

ENERGIA
Productos finales
caloy, coz2, H2o, soé,
NO3, NH3, materia or-
ganica no metabolizada.

Fig 2.5 Uetilizacidn de energla en los procesos
asrobicos



IX.7.4 OTROS MICROORGANISNOS.

Lasg algas son microorganismos fotosintéticos gque son capaces
de . producir oxlgeno y materia protoplasmdctica a partir de
compuestos . qulmices inorgdnices. Lag algas no tienen gran
importancia en la mayor parte de los procesos de tratamiento,
perc juegan un papel primordial en las lagunas de astabilizacidn,
en . los que existe una relacidn simbidtica entre ellas y las
bacterias saprofitas gqgue s=on capaces de oxidar la materia
organica presente en el agua residual.

Los protozoos San organismos unicelulares que se reproducen
por fision binaria. Existen muchas especies de protozoom que
difieren en tamafio, forma, motilidad y substratc ha partir del
cual se alimenta, pueden ser aerchbiocs, facultatives y anaerobios.
Aungque muchas especies pueden utilizar materia orgidnica scluble,
Bu concentracidn a de ser conmiderablemente mayor gqus la gQue se
encuentra presente en el agua residual, por lo gque su principal
fuente nutritiva estd conscticuida por las propias bacterias. Al
reducirse el nidmero de &stas, log protozoos alteran la relacidn
alimento/microorganismas con lo que estimulan un mayor
crecimiento bacterianc y aumentan la estabilizacién del agua
residual.

Zos hongos son organos multicelulares no fotosintéticas; la
mayor parte de ellos son aerobios, aungue se conocen algunas
especies anaerchias. Debido a gque au composicidn celular es
diferente, los hongos tienden a predominar sobre las bacterias en
aguellas aguas residuales gue son deficitarias en nitrdgeno o
tienen un bajo pH. Al tener una forma filamentosa y un tamaio
relativamente grande, los hongos sedimentan mal, por lo que son
dificiles de eliminar por sedimentacidn y por tanto, su presencia
no es deseable en los procescs de tratamiento bioldgicos.

Los rotlferos son los animales multicelulares mds simples,
se alimentan de bacterias y protozoos de pequeiio tamafdo, dando
Iugar de eata manera, a una estabiliracidn supericr del agua
residual. Como necesitan una concentracidn relativamente grande
de oxlgeno disuelto, su presencia es un buen indicador de un alto
grado de estabilidad de los efluentes tratados. En la figura 2.6
8e presenta el predominio relativo de diversos microorganismos en
la estabilizacidn del agua resdidual.
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Fig. 2.6 crecimiento relativo de microorganismos
en el curso de estabiliracidn.

II.7.5 DENANDA BIOQUINICA D5 OXIGENO (DBO).

Las bacterias que estan en contacto con materia organica la
ucllizan como substrato alimenticio, y en el curso de esa
utilizacidn pueden llegar a oxidarla y producir unos cempuestos
estables como CO2 y agua. La cantidad de oxigeno vonsumidec en
este proceso se denomina demanda biogulmica de oxlgeno (pBO) y ae
conaidera como una medida del contenido de materia orgadnica del

agua residual.



La determinacidn de la DBO estd normalirada y con ella se
mide la cantidad de oxligeno utilizado por los micoorganiamos en
la. estabilizacidn del agua residual durante cinco dias a una
temperatura de 20 C. Para ! aguas residuales dombésticas el
valor de la DBO rep , aproxi + las dos terceras
partes de la demanda que serla ejercida sl se oxidara toda la
materia oxidable por via bioldgica.

Para la realizacidn de la determinacidn para las aguas
domdaticas, puede suponerse que &atas contienen un J4indculo
adecuado de bacterias. Cuando se trata de aguas residuales
1 iales relati poco cargadas, puede haber necesidad
de ajadir un indculo.

La solubilidad del oxlgeno en el agua tiene wunos valores
claramente delimitados, por lo gque cuando hay que analizar
rasiducs con valores altos de 8o, s precige diluirlos
convenientemente. El agua de dilucidn ha de  prepararse
cuidadosamente Yy debe contener una mezclea de sales que
proporcionen todos los nutrientes necesarios para la actividad
bioldgica, jFunto con una solucidn tampdn de fosfato, a fin de
mantenser un pH neutro. £l agua ha de aerearse para saturarla de
oxlgeno, antes de proceder a su mezclado con la muestra de agua
ragidual.

La DBO efercida se considéra que sigue una reaccidn de
primer orden definida por:

dy

En donde “y~ es la DBO remanente eén al tiempo t y K1 es
una constante.Integrando la ecuacidn anterior y llamando L a la
‘DBO exlistente para t = 0.

=K1 ¢



La -bBO ejercida al _'éabo' de un tlempo t ea la diferencia
entre  la existente en el momento inicial y la remanente, por lo
ques el B

. S ; Kt
DBO = L - y = L (1-e )

Los vidlores de XI.y L~ bu-dan determinarse a partir de una
Rmerio de medidas de DBO . Thomas(l) eancontrd la similitud entre
los desarrollos de las series - -

K1t C-3
1 - e ¥ K1t pTlU+ S (R1 €46) )

Y obtuvo la siguiente fdrmula aproximada:

X1t -3
DBO = LKI & 14 [ m=mmm—mmmeen )
5

. que puede expresarse

oBO 173

8i se representan valores de ( t/DBO ) para diversos
valores de t, se obtilene una linea recta gue intercepta al eje de
absisas para t=0 con el valor de (k1 ) y cuya
pendiente es X! /6L .

IX.7.6 DEMANDA QUINICA DE OXIGENO ( DQO )

Aunque la determinacidn de la DBO proporciona una buena
idea de que es lo gque puede ocurrir en uan curso da agua, no s un
andlisis muy utll para el control de los procesos de tratamiento,
debido A que se necesitan un mlnimo dé cinco dlas para conocer gu
valor. £1 analisis de la DQO consiste en 1a oxidacidn en medio
aclde con dicromato potdsico. La determinacidn se realiza
afjadiendo a la muestra acidificada una cantidad

(1) Thomas H.A.,Jr:"Graphical determination of BOD
curve constans“, water and sewage works
97:123,1950.



determinada de dicromato e hirviéndola acontinuacidn durante dos
horas transcurridas las cuales se deja enfriar y se mide la
cantidad de  nicromato remanente con sulfato amonico ferrosio.
Aungue no existe una correlacidn entre la DBO ¥ bpo , es
posible gque pueda existir para una planta de tratamiento
determinada. Los valores de la DGO son generalmente puperiores
a los de la DHO ya que en la determinacidn de aquella se oxidan
algunos componentes como grasas y ligninas gque solo ase pueden
biodegradar muy lentamente.

Ir.7.7 CARBONO ORGANICO TOTAL { €or }

La determinacidn del carbono organico total o COT, comprende
la acidificacidn de la muestra para convertir el carbono orgdnico
en CO2 que es eliminado por stripping; seguidamente se inyecta la
muestra en un horno en donde se oxida en presencia de un
catalizatdor. Se mide el CO2 producida, por medio de anAlisis de
infrarojos y por via 