
200¿/S-' 

)/ 
UNIVERSIDAD LA SAllE J. 

ESCUELA DE INQENll!RIA 

INCORPORADA A LA U. N.A. M. 

"PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
NEGRAS PAHA POBLACIONES SUBURBANAS 

DE LA REPUBLICA MEXICANA". 

TESIS PROFESIONAi. 
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE: 

INGENIERO CIVIL 
PRESENTA 

JORGE RAUL ALCANTARA LOZANO 

Iiléxico, D. F. 

TESIS CON 
FALLA DE ORiGEtl 

1988 



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



INDICE. 

Introducci6n 

Capitulo I. 

El problema de los recureos 

hidr6ulicoe en H¡xico. 

1.1. Actualidad del problema. 

1.2. Las localidades auburbanae. 

Capitulo Il. 

El proceso de tratamiento de 

laa aguas residuales. 

2.1. Composici6n J estudios del 

agua residual. 

2.2. Tratamiento de lae aguas 

residuales. 

2. 2. 1. 

2.2.1.1. 

2. 2. l. 2. 

2. 2. 1. 3. 

2. 2 .1.4. 

2.2.2. 

2.2.3. 

2.2.4. 

2.2.5. 

2.2.6. 

Tratamiento preliminar. 

Cribado. 

Desarenado. 

Flotaci6n. 

Homosenizaci6n. 

Tratamiento primario. 

Tratamiento secundario. 

Tratamiento terciario. 

Tratamiento de loa lodos. 

Residuos utilizables. 

Capitulo III. 

DiseAo hidr6ulico. Diseno 

funcional o de proceso. 

3.1. Preliminares. 

3.2. Pretratamiento. 

3.2.1. Cribado. 

~.2.2, Deaarenador. 

3 

11 

13 

28 

29 

29 

31 
32 

33 

35 
38 

48 

54 

57 

60 

67 

67 

68 

V 



3.3. Tratamiento secundario. 

3.4. Sedimentadores, 

3.S. Lechos de secado. 

3.6. Cloraci6n. 

Capitulo IV. 
Aspectos del disefto 

estructural. Recomendaciones. 
4.1. Generalidades, 

4.2. Calidad del concreto. 

4.3. Recomendaciones del disefto, 

4.4. Juntas, 

Cap! tul o V, 

Operaci6n J mantenimiento. 

Recomendaciones generales, 

5.1. Generalidades, 

s.2. Act1Y1dades b&sicas de 

operac16n 1 mantenimiento, 

S.3. Estructuras, 

S.4. Edificios, 

S.S. Instalaciones aecundariaa, 

5.6. Requerimientos operacionales, 

5.7. Comportamiento de la Zanja 

de Osidaci6n, 

Conclusiones. 

Biblioarafla. 

7S 

84 

88 

90 

94 

94 
96 

102 

107 

108 

109 

111 
112 
112 

115 

117 

121 

VI 



l 

IHTRODUCClON. 

La eterna preocupaci6n del hombre por reducir los rie~ 

goa que para su salud implica la presencia de elementos pat& 

genos en el a•biente, ha sido el principio de la Ingenierín 

Sanitaria J Ambiental como rama especializada de la Ingenie_ 

ria Ci~il. 

Con apoyo en la epidemiolog1a r bacteriolosta, eato diac~ 

plina~ aplicada principalmente a laa obras hidr&ulicaa de 

abaateciaiento de agua potable 1 alcantarillado, empc26 au 

desarrollo hace alrededor de cien aAoa. 

Se propone muchas veces como el inicio de esta eapeciali_ 

dad , una epidemia de c61era que castig6 a la ciudad de Ham_ 

burgo, Alemania en el año de t89Z. 

La causa del problema tu• que la poblaci6n bebi6 a¡ua del 

rto Elba, que se había contaminado con el agua residual de 

la misma. El hecho de que la poblac16n de Altano, recina de 

Hamburgo que se abastecin de laa mismas aguas no tuviera 

brotes del c61era, ~uso en evidencia que la potabili2act6n 

del aguo aún con un sistema tan sencillo coao el filtro lento 

de arena con el que contaba Altano, era una forma de evitar 

las infecciones por los mtcroorganisnos, 

Desde entonces, los estudios que se han •enido haciendo 

en los Estados Unidos J Alemania, han dado paao a técnicas 

muy refinadas que permiten conseguir unn calidad estraordi_ 

naria en el agua. 
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En el presente trabajo ae intenta determinar el tamafto de 

la principales unidades de proceso de una planta de tratamie~ 

to de aauas residuales •unicipales mediante un proceso ade

cuado para la poblac16n tipo propuesta. 

No se intento consesuir un disefto completo de la planta 

porque las condiciones locales varlan grandemente en cuanto 

a la disponibilidad de terreno. de materiales, topografla, 

etc., de manera que no es posible presentar una soluci6n 6n~ 

ca adecuada para todos los casos. 

Por este •oti9o r por que se intenta delimitar en una 

for•• ra&onable el alcance de la tesis, solo se propone un 

anlliaia de las instalaciones b6sicas con procedimientos que 

ae han considerado adecuados o tradicionales para los modos 

de operact6n de las plantas de trata•iento en Hé~ico. 



CAPITULO t. 

EL PROBLEMA DE LOS RECURSOS HIDRAULICOS 

EN HEllCO. 

1.1. ACTUALIDAD DEL PROBLEMA. 

1.2. LAS LOCALIDADES SUBURBAHAS. 

3 



J.l. ACTUALIDAD DEL PROBLEHA. 

Héaico puede ser considerado un pals de contrastes en mu

chos aspectos, no s6lo en la forma de ser de la gente, las 

diferentes culturas que se han agregado para hacer lo que 
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hoy somos, y dem&s aspectos sociales e hist6ricos de los que 

tan frecuentemente se oye hablar, sino que también ea un te

rritorio que contrasta en aspectos geof{sicos. 

El pala posee desde altas montaftas J elevadas planicies 

hasta zonas costeras con infinidad de recursos. 

As1mismo, la desi1ual distribuci6n de recursos de México 

ea, posiblemente, única en el mundo, Se cuenta con lugares 

co•parables al peor de loa desiertos, en el norte del pala, 

y lugares tan húmedos como las selvas del sur. 

El problema es que en un 12: del territorio se concentran 

el 52X de los recursos hidrAulicos. mientras que el otro 88% 

del pals s6lo puede ser calificado como semidesierto o de--

sierto. 

Para agra•ar la s1tuaci6n,los núcleos urbano-industriales 

•ás ¡rondes, no se encuentran en los lusares donde estAn los 

recursos, sino que éstos se transportan por grandes distan--

etas para abastecer estas fuertes demandas. Este hecho pro-

•oca que se gasten grandes sumas de dinero, que de haberse -

planeado el desarrollo urbano, podrta ser empleado para otros 

prop~sitoa mAs producti•os. 

El futuro no parece ser ~As prometedor, al menos para los 
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pr6ximos 30 6 50 aftos. para los que se prew& un increaento 

en la demanda de los recursos, principalmente los hidrlulicos. 

de un 200 a 300 %, tan s6lo para principios del siguiente s~ 

glo. 

Ea posible que para entonces haJan cambiado radicalmente 

los mantos acutferos que son aprowechados ahora, debido a Ja 

constant~ deaaparici6n de bosques J entonces no se tengan ni 

Estos como apoyo. 

En estos tiempos no se hace nada practicamente, por los 

recursos actuales. El balance que se obserwa en la explota

c16n de las aguas subterráneas arroja un saldo negatiYO, ea 

decir, se extraen cantidades de agua mucho mayores a las que 

se tienen de recarga, 

Este manejo inadecuado de los recursos será la causa de 

las crisis del futuro, Las demandas de agua para riego J la 

industria harén que la demanda esceda a las cantidades disp~ 

nibles, incrementándose los costos de la energte hidroel~c-

trica J disminuyendo más el suministro pare las pequeñas co

munidades alejadas, 

Los costos de perforación J esplotaci6n de pozos se •en 

aumentados die con die, y con los abatimientos de loa nive-

les freSticos no es raro perforar cientos de metros para po

der alcanzar el agua, 

Al problema del abasteci~iento se suma el de la inadecua~ 

da reutilización del agua. 

En el caso de la ciudad de Mlsico, el agua que se desecha 

sin tratamiento alguno constituye un 93% del total, siendo 



• 
el 7S restante tratado por 13 plantas que se encuentran den

tro de la zona metropolitana. ·La situac16n de otras ctuda-

dea no es muy diferente, lo que provoca serios desequilibrios 

a la ecoloala de loa cauces J desembocaduras de los rloa del 

pala. 

Una investigaci6n realizada en 1973 J reevaluada en 1982. 

llamada "Estudio J evaluaci6n mediante indicadores del arado 

de contam1naci6n del a¡ua en las cuencas del Pals", tenla e~ 

•o objetivo determinar la importancia de cado cuenca por su 

nivel de contam1naci6n, en base a indicadores flsicos, soci~ 

le•, acon6micoa y de contaminaci6n. 

Como factor de medida de la contaminaci6n se tom6 ls car

as or¡intca (DBO), convirtiendo a poblaci6n equivalente loa 

vertidos industrialea. 

Las 218 cuencos hidrol6gicas que incluyS el estudio, re-

presentan el 72~ del Yol6men escurr~do, el 87% del valor br~ 

to de la producci6n industrial, el 90% de la pobleci6n ezis

tente del pata, el 97% de las hectáreas bajo riego 7 el 77% 

del territorio nacional. 

La clasificaci6n resulc6: 

11 cuencas de orden prioritario. 

43 cuencas de segundo orden. 

164 cuencas de cercer orden. 

Las cuencas de primer orden contentan el 54% de la carsa 

orgAnica del 59% de la poblaci6n. El 52% del área de rieso 

J el 77% del valor bruto de la producci6n industrial. 

Ls reevaluaci6n del estudio, a los nueve a~os, seftal6 a 20 
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cuencas de orden prioritario, es decir el doble de una dfcada 

atrls. 

El 71% de la ·cooteminaci6n es causada por la industria J 

el resto por los •ertidos dom~sticos, acumullndoae una carga 

or16nica de 2'265,000 toneladas de DBO al afto, en au ••Jor 

parte sin tratamiento alguno. 

De las 200,000 descargas industriales esistentes, a6lo 

SOOO de ellas generaban el 80% de toda la contamlnac16n indu~ 

trial, pero de este 80% la •itad la produc1an 430 estableci-

•ientoa, siendo 300 paraestatales. 

Las industrias generadoras de la mayor contaminact6n del 

agua son: la industria azucarera, la petroqulmica, metalaec! 

nica, la de bebidas, la de celulosa y papel, con una aporta

ci6n de 1.4 millones de toneladas de DBO al afto, 

El 521 de la contaminaci6n se tiene en 22 ndcleo~ urbanou 

entre los que se encuentran las 3 ciudades más populosas del 

pala J ciudades con importancia industrial como Me~icali, --

Coatzacoalcos, Saltillo, Le6n, entre otras. 

Las cuencas m6s afectadas, según este estudio son las de: 

Lerma-Santiago La Antigua 

Pánuco Yaqui 

San Juan Balsas Guayalejo 

Blanco Salado 

Culiaclin Conchos 

Colorado Armerla 

Fuerte Tij uana 

1 
1 



Na zas 

Jamapa 

Sonora 

Coahua1ana 

BraTo 

La realamentac16n actual no es mu1 estricta en cuanto 

al tratamiento del a¡ua residual, por ejemplo, dcspues de 

iniciadas las operaciones se otorga un plazo de 4 mese• para 

reaiatrar laa deacaraaa 1 hasta 3 aftas para que el tratamie~ 

to ae realice, 

En este aspecto la crisis afecta indirectamente por el 

hecho de que ae tiende a dar ma1orea plazos para la real1za

ci6n del tratamiento con tal de no afectar la producci6n. 

Dentro de la polltica ecolo¡iata del gobierno naci6 la 

idea de crear los distritos de control de la contaminaci6n 

del asua residual, que solucionarlan el problema del trata

miento del aaua residual tratando conjuntanente a11uas indu!!. 

triales 1 do~esticaa de toda una regi6n 0 reduciendo los cos

tos de construcci6n , operaci6n 1 mantenimiento al tratar 

ma1orea volúmenes de agua. La pri'oridad de cada regi6n se 

determ1n6 por el estudio de la contam1naci6n de las cuen

cas. 

De esta manera entr6 en operac!6n lo primera planta 

de este plan, en el distrito de control de calidad de agua 

de la reg16n de Civac, Horelos. El agua tratada aqui proYie 

ne de 45 empresas 1 de las poblaciones circundantes. 

8 



Loa resultados del tratamiento se pueden obaervar en los 

manantiales de la cuenca que hablan empezado a ser afectados 

por la contaminaci6n. 

• 

El segundo distrito de control pertenece a una de las cu~n 

cas m6a importantes del territorio, la de Toluca-Lerma •• 

En este sitio se captan los Yertidos de mAs de 100 empre

sas. 

La importancia de la cuenca radica en el hecho de que aua 

a¡uaa ae aprovechan a todo lo largo de au recorrido. Adem6a 

abastece al laso de Chapela que ea el principal suministro 

de agua para la ciudad de Guadalajara. 

Casi al mismo tiempo se puso en marcha la planta de "Reuso 

del aaua" en Lecherla, Estado de México, aprovechando las a

auaa del Emisor Poniente. El agua tratada se empleorl para 

las industrias de la zona, aunque actualmente s6lo abastece 

a la termoel6ctrica "Jorge Luke" de la misma localidad. 

El plan nacional de distritos de control incluye la cons

trucci6n de 71 plantas de tratamiento. que recircularAn un 

volumen total de 41 m'/seg, beneficiando directaaente a 24.S 

millones de habitantes de 89 localidades. 

En el aao de 1984 se estim6 una 1nversi6n de 24,000 mil]~ 

nes de pesos a un costo unitario de S.60 pesos por m' aproz.!, 

madamente. 

Suponiendo que el valor actual sea 10 veces superior, el 

costo por m' sigue siendo bastante razonable. 

El agua tratada por este sistema tiene planeados los si-

¡uientes usos: 



47S riego agrlcola, 

20: descarga en rtos, con vistas a un uso posterior, 

19S descarga al mar, en caso de regiones costeras, 

101 reuso industrial, 

4S coaaervaci6n de zonas recreativas, 

el reato para infiltraci6n J recarga de aculferoa. 
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En el mejor de los casos, este plan s6lo llegarla a tratar 

un 451 de las deacarsas de aguas residuales J el 361 de la 

carga ora6n1ca del total del pala. 

De cualquier forma, en la zona urbana de la ciudad de Hé

aico se tratar6 aaua suficiente para poder clausurar alrede

dor de 700 pozos de aprovechamiento aarlcola en el estado de 

H6aico, sin dejar de abastecer al distrito de riego No. 03 

del estado de Hidalao, que aprovecha el aaua negra actualme~ 

te, 

Se tiene prevista la posibilidad de ocupar el a¡ua pota-

ble ahora empleada en riego o industrias J captar las a¡uaa 

frelticas que se infiltran entre las lumbreras 11 J 14 del 

drenaje profundo, intercambi6ndola por agua tratada. dlndose 

aa1 un mejor empleo a un total de 7m 1 /se¡, con calidad sufi

ciente para abastecer a la poblaci6n. 



1.2. LAS LOCALIDADES SUBURBANAS. 

Loa programas gubernamentales de corto plazo tienen la l~ 

tenci6n de satisfacer las necesidades de reaprovechamlento 

de los recursos en las zonas criticas, ea decir, donde las 

concentraciones humanas e industriales agravan el problema. 

11 

Las localidades suburbanas que contempla este trabajo ti~ 

nen poblaciones 4e 100,000 habitantes upro~lmadamente, con 

poco desarrollo industrial, que de cualquier manera descar

gan suficientes contaminantes como para toaar en cuenta sus 

efectos sobre los cuerpos receptores. 

Las espectativas de cre~imlento dem)gr6fico colocan dentro 

de esta claslficaci6n a mucho3 municipios importantes co~o 

Linares, Guaaave, Nueva Rosita, Pi~drae Negra~, Fr~·1~illo, 

H.itehuala, San Jug,n del Rlo, ".iizanillo, Zthuata.1Hjo, Tla•C!!,. 

la, Concún y Tul3ncingo, a9{ como otra lis~a interainabt~ de 

atrae ciu~a~~~ eo el interior 1 la9 costas. 

5e~6n u~ estudio ~ue realiz6 de desaparecid~ SAHOP se lea 

claeific6 como de cuarto rango por su poblac16n esperada pa

ra el ano 2000. 

Estas localidades se caracterizan por tener una industria 

en desarrollo con poblaciones importantes J campos de cult.! 

~o de diferentes tipos en sus alr~dedores. 

En algunos casos se cuenta con importantes centros turl~ 

tices dentro del municipio, por lo que la carga de contamina~ 

tes se incrementa por temporadas, haciendose m6s importante 

el tratamiento de sus eguas residuales. 



CAPI'IIJLO I I • 

EL PROCESO DE TIATAHIENTO DE LAS 

AGUAS RESIDUALES • 

2.1. COHPOSICION Y ESTUDIOS DEL 

AGUA RESIDUAL. 
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2.2. TRATAHIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES. 
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2.1. COHPOSICION Y ESTUDIOS DE CALIDAD DEL AGUA ~ESIDUAL. 

El contenido del agua residual puede variar dependiendo 

del tipo de red de alcantarillado J de las principales act! 

vtdadea que ae tienen en la localidad, el cllaa, la pobla

cl6n J aun la hora del dla en que se reall&a el muestreo. 

B6alcamente se deteratnan las caracterlstlcas ftslcaa, 

qutmicaa y biol6gtcas del agua residual para poder ~stable-

cer el grado de contaminaci6n en que se encuentra. 

l. CARACTERISTICAS FISICAS • 

Se reconocen como caractertsticas flaicas, el contenido 

de a61idoa, la temperatura, olor, color J turbiedad. 

Solidos totales. 

Por deflnicl6n es el material que queda como residuo al 

calentar una muestra a una temperatura de 103• a los• c. 
provocandole la eYaporac16n J posterior secado. 

La clasificac16n com6nmente aceptada para los s6lidos es: 

{ Sol. disueltos fijos. 
(SDF) 

Sólidos Disueltos 
Totales Sol. disueltos To1At1les. 

(SDT) (SD\') 

S6lidos Totales Sol. suf!pendidos fijos, 
(ST) (SSF) ~··~· ~~·~· ~ Totales 

(SST) Sol. suspendidos vol6tiles. 
(SSV) 

----¡· 



Coao a6lido disuelto se reconoce a toda sustancia que e~ 

ao aol!cula eat6 formando una verdadera solución con el aaua 

residual, haciendo necesaria la coagulación o la 01ldact6n 

blol61lca para su aeparacl6n. 
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Loa sólidos suspendidos son loa que coao partlculas eatin 

aezcladoa con la masa de agua residual. En ocasiones, las 

partlculas coloidales se inclu1en en esta claalflcaci6n. 

La datermlnacl6n de los sólidos sedlaentablea se realiza 

con la probeta cónica de 40 cm de altura que est6 graduada 

en su a1tre•o inferior. El tiempo que dura el ensayo es de 

60 mln., haclandose realatros peri6dicoa con loa que se def! 

na una •cur•a de sedlmentacl6n•. 

La Tolatlltdad o fljesa de un a611do se refiere a 1• pee,!!_ 

llaridad da loa primeros de e•aporarse en forma de aaa • loa 

60o• C aprozim3damente, dejando aua cenizas cono reaiduo. 

Este material remanente, compuesto ahora por sustancias in

oralnicas es el s6lido fijo. 

En los lodos de loa procesos de tratamiento, la determin.!,. 

c16n de esta 6ltima caracterlstica refleja su arado de eat.!.. 

bilidad bio16aica. 

Temperatura. 

La temperatura es un parametro que airye para dar un pr!?. 

n6atico sobre lo que sucede al agua residual dentro de la 

red, por ejemplo, una temperatura de agua residual •ayor a 

la ambiente puede indicar la presencia de reaiduos indus -

triales calientes. Una menor puede aer motivada por una fue,r. 



te infiltraci6n de aguas freáticas hacia el alcantarillado. 

En las atarjeas no es deseable una temperatura elevada 

del agua, porque se facilita la aedimentaci6n J se disminu

Je la viscoctdad, acarreando problemas de azolve en la red. 
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Taabien la absorci6n de osiaeno se ve disminuida al incr~ 

mentarse la temperatura. 

Si ae reconoce que todas las reacciones bioqulmicas son 

alteradas bajo estas circunstancias, cualquier cambio brusco 

de esta caracterlstica del agua puede resultar peli¡rosn pa 

ra la vida acuAtica, 1 es por tanto indeseable. 

Color. 

Esta ea una de las caracterlaticas que se han observado 

siempre para determinar la calidad de las aauos. 

Cuando se trata de asuaa residuales frescas, su color es 

aria J a medida que el ozl1eno •n desapareciendo debldo ol 

aYance de la descomposici6n, el color cambia hacia el ne1ro. 

A eate estado se le da el nombre de séptico. 

Olor. 

Generalmente este ser6 el si1uiente punto a notar. En las 

a1uaa ne1ras frescas el olor no ea muy desagradable. predoa,! 

nando el olor a jab6n o detergente. 

Cuando la descomposici6n se encuentra a•anzada, el olor 

a sulfuro de hidr6geno es mur notorio, Este gas es producido 

por los organismos anaer6bios al reducir los sulfuros a 

sulfatos. 

Turbiedad, 

Este es solo uno de los parámetros de los materiales en 

suspensi6n, agrupando desde tamaño coloidal hasta las part! 



culea macroac6picas. 

Es importante la turbiedad desde un enfoque sanitario. 

porque ai esta es demasiada tendr6 un aspcc~o ont1eat6tico. 

JI. CARACTERISTICAS BIOQUIMICAS. 

La •ueatra de agua por analizar tiene aran variedad de 

MUatancias 1 orsanismoa q11~ actuan en el proceso de au dea

compoaic16n dentro de un delicado @~uilibrio. Factores como 

conlenido de oat1eno 0 nitr61eno 0 cloruros, azufre, f6sforo, 

1rasas. pH J materia oralnica, entre otros, son determina!!. 

tea en el tratamiento de las aguas residuales. 

Haterta oralntca. 

Dentro de este arupo ae clasifican la mayor parte de los 

materiales que conducen las aauas reaidualeft municipales. 

F.n aeneral son compuestos de carbono, htdr6aeno, oxtaeno, 

nitr61eno,arufre, f6aforo, principalmente: nlgunoa forman 

eetructuras moleculares mur a!mples, mientras que otros for

man cadenas mur coaplejaa, dando luaar a fenoles, insecti

cidaa, deteraentea r otras austanciaa similares. 
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La cantidad en que cada sustancia cst4 presente puede tener 

diferentes grados de repercuci6n en la calidad J facilidad de 

tratamiento de las aauas residuales, de~ido a la susceptihilt 

dad a la descomposici6n que cada una pueda tener, llegandose 

a encontrar sustancias no biodegradables. 

El material ora4nico de aguas residuales de concentraciones 

regulares, ea de alrededor del 75% de los s6lidos suspendidos 

un 40% de los s6lidoa disueltos, 



En general, los proporciones en que este •ateriel org&ntco 

se puede observar, son: 

40 a 60% proteinas 

25 a 501 carbohidratos 

~ JOS grasas 1 aceites. 

En las asuas residuales frescas se encuentran cantidades 

aianiftcatiYaa de urea. 
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Entre las sustancias que afectan de alguna manera la des

composici6D del agua residual est6n: 

Proteinaa.- Su estructura molecular bAsica se forma de 

carbono, ozlgeno, hidr6¡eno y nltr6geno, co11 ~eso molecular 

mur alto. son adem!s inestables y complejds. Su forcaci6n 

requiere ~e la comb1naci6n de a•inoactdoa en gran can~idad, 

El nitr6a,no es uno de los principolas conotitu7entf'...s de 

los desechos or¡6nicos de origen animal J vegetal. 

La urca y las protcinas son los principales oportadores 

de nitr61eno en las aguas residuales, 

Algunas de las proteinas son solubles en el asua J loa 

periodos de descoQposici6n son mu1 diferentes entre uno y 

otro tipo, 

Carbohidratos.- En este grupo se encuentran azucares;, o! 

midones,celulosa y fibras de madera. Su caracterlstica co

mún es que sus moléculas se forman de seis o más multiplos 

de 6 atol!los de carbono. 

Al isual quP las proteinas, su solubilidad en el aguo va

ria. 
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Grasa• J aceites.- Es frecuente seftalar una división en 

este tipo de sustnnclasi las de origen mineral 1 las org4n1-

cas. Las primeras, en su majar parte son derivadas del petró

leo 1 generalmente provienen de aasolinerlaa y estaciones de 

aer•iclo. 

Las de or!aen or1intco proYlenen principalmente de loa 

residuos de alimentos, pues son contenidos tanto por los Pt,!!. 

duetos animales como por los Yegetales. 

En general son compuestos muy estables J de dificil des-

composición Tienden a cubrir la superficie del agua, ln-

terftrtendo con la actividad biolóaica. 

Ea •uf dificil reutilizar las arases y aceites, por lo 

que comGnaente son enterrados o queaadoa al retirarlos de 

las aauaa residuales. 

Detergentes.- Se eompoaen de mol~culas de lar¡ae eade-

nas de !tomos J se conocen como sustancias tenso-actiyas. 

Son ligeramente solubles en el agua. 

Su presencia se hace evidente por la formaci6n de espu

ma ea la superficie del a¡ua que los contiene. 

Para su fabrieacl6n. hasta hace un tiempo, era eoaGn el 

uso de sulfanato de alquil benceno.· (ABS), que es muy reai~ 

tente a la degradaci6n biol6¡ica. En la actualidad. en pa~ 

ses como Inglaterra J EEUU, los detergentes se fabrican a 

base del LAS {sulfanato lineal de lauril alquilo), que es 

biodesradable en buena medida. 

Insecticidas.- La presencia de estos compuestos en las 

a¡uaa residuales siempre ser6 un gran problema debido a su 



toxicidad J a que afecta tanto a la Tida acuatica como al 

hombre. 

Ea facil encontrarlos en corrientes o cuerpos de agua 

que reciben escurrimientos de zonas agrlcolas o parques. 

Son compuestos de baja solubilidad, tan resistentes que pu!!. 

den encontrarse aún después de varios anos de haberse aplJ

cado. 
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Los plaguicidas organo-fosforados se hidrolizan con m!s 

facilidad que los organo-clorados, por lo que se degradan 

m4a facilmente, en periodos de un ano como máximo. pero su 

inconveniencia radica en que su poder inicial es más daftino. 

Los parámetros m4a importantes que se consideran son, e~ 

tre otros: 

Carga orgánica. 

Los valores usados con frecuencia para la determinaci6n 

del contenido de materia orgánica en los aguas residuales 

suelen ser: demanda bioqulmica de oxigeno (DBO), deaanda 

qutmica de oxigeno (DQO) 1 carbono orginico total (COT). 

A Gltimaa fechas se emplean pruebas que determinan la d~ 

manda total de oxigeno (DTO) o la demanda te6rica de oalge

no (DTeO) como formas alternativas. 

La DB0
5 

se define como la cantidad de oxiceno que requi.!?, 

re la población microbiana de una muestra de agua paro est~ 

bilizar biológicamente el contenido de materia org&nica bi.!!, 

dcgradnble de la misma por procesos aer6bios. 

La prueba se realiza analizando una muestra en un perio

do de incubación de 5 dias a una trmperatura de 20ºC. La 
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cantidad de oal¡eno consumido por los microorganismos en ese 

lapso, ea la DB05. 

En la in¡enierta sanitaria, este es un valor muy 6til 

para determinar la calidad del agua residual, la cantidad de 

oataeno que requerir6 el tratamiento de la misma y ea un 

dato necesario en el dimensionamiento de las instalaciones de 

la planta. 

En la fisura 2.1.1.ae observa la curva tlpica de demanda 

de oalaeno al tabularse los valorea de una prueba. En ella 

•e pueden distinguir dos etapas en el proceso de descomp~ 

aic16n de la materia org6nica: en la primera.el comportamie!!. 

to ea el de una reacci6n unimolecular. La enersta se obti~ 

ne por la oaidaci6n de loa carbohidratos, la div1si6n de las 

proteinaa y liberaci6n de amoniaco de otras moléculas. 

La seaunda fase. llamada de nitrificaci6n a diferencia de 

la anterior llamada carbonosa, es aquella en la que el amoni~ 

co se oaida a nitritos 1 nitratos. 

La etapa que m!s se ha estudiado es la primera, por ser 

la m6s importante en cuanto a los valores de oatgeno consu

mido, que son desproporcionadamente ma7ores a los de la 

aeaunda. 

Generalmente, los requerimientos de la última fase son m.!_ 

nores s la capacidad de absorci6n de oai¡enaci6n de los 

procesos naturales. 

Este proceso de descomposici6n puede afectarse por fact~ 

rea eaternos como son la temperatura, sustancias presentes 

(alimenticias o t6aicas), reaereac16n natural o forzada del 

a¡ua ,etc. 



DBO 

(og/1) 
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~ dlas 

Ti.mpo de incubaci6n. 

Fla. 2.1.1. Etapas de la DBO en las aguas residuales crudas. 

En la presente gr6fica se aeftala el prlaer interyalo de la curYa (1) 

como la etapa carbonosa del proceso de la desco•posic16n. en la que 

ae requiere de una cantidad de oslaeno aaJor en un periodo comparatlY,!. 

mente ~nor que la segunda etapa (2). la de n1tr1Iicaci6n, en la que ae 

reduce el consumo de o, 
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En la pri••r• fase. caracterizada por la 011daci6n de la 

••teria carbonosa. se obser•a que en pertodos de tiempo iau!. 

lea ae deaco•pone una fracciGn constante de la DB~ remanente. 

En la segunda etapa, se suceden reacciones en las que 

los resultados finales son nitritos J nitratos pro•enientea 

de la acci6n do nttrosoaas J nitrobacterias. Su inicio se 

aarca cuando la demanda carbonoaa ha atdo aattafecha casi 

por coapleto. 

El 9alor de la demanda qut•ica de oaI¡eno (DQO}, en aens 

ral indica el contenido de •Gterta susceptible de ser osidA 

da qutmicamente en el a¡ua residual. La prueba ae funda-

••nta en el hecho de que en condiciones actdaa 1 baJo la 

aect6n de oatdantea fuertes. los compueatoa or14nicoa ae 

redueir&n produciendo co, r n,o. 
Cuando ae e•plea como o~idonte el dicromato de pota•to. 

comGnmente mu7 efectt•o. ae requiere do un medio •u1 9cido J 

de teaperatura eleTada para buscar un oa1dac1ón completa. 

Los valores que ae obtienen de la DQO aon mayores que 

loa de la DBO debido a que en la ma1orta de loa casos se 

presentan en el agua residual un ~a1or nG•ero de co•puea

toa euacepttbles a la os1dac16n qufmtca que a la b1ol6atca. 

Es i•portante reconocer que eslate un correlaci6n entre 

loa ••lores de la DBO 1 la DQO, haciendo que, por la rapld'a 

con la que ae pueden encontrar loa ~•lores de la DQO (tres 

horas aprosi•ada•ente), ae e•plee eata prueba pata la oper~ 

ct&n J control de laa plantas de trataatento. 

l 
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Carb6n or1Anico total. 

Este suele ser otro de los valores usados para deter•1_ 

nar Ja materia org5nica presente en el agua residual. la 

cual ea objeto de o•idac16n, dando coao resultado dtozido de 

carbono J aaua, 

Durante la ozidact6n de la materia que se hace en la pru~ 

ba, se requiere cuantificar todo el gas carb6ntco deaprend!. 

do de la materia org5nica. 

En este caso tambi~n se encuentra una relact6n auy apro

zimada entre los valores de DQO , COT 1 DBO, todos encami

nados a recortar el tiempo que reauiere la deteratnact6n de 

la DBO, de 5 dtaa contra las pocas horas que ae necesitan 

para encontrar loa •alares de COT o DQO de una muestra. 

Para aguas residuales domesticas con concentraciones 

regulares se tiene que DBO I DQO • 0.4 a 0.8 • J 

080 I COT • 0.8 a 1.0. 

pH. 

Este es otro factor importante de la calidad del a¡us 

para el desarrollo de las bacterias que loaran la deaco•P.2, 

sici6n de la aateria ora6nJca oorque es necesario que su 

Yalor se encuentre entre limites estrechos para que ae wer.,!_ 

fique dicha deaco•posici6n. 

El pH indica la condici6n icida o alcalina del agua. por 

la concentraci6n de iones de hidr6aeno. Mientras aenores 

sean loa •alores pH, •a1ores serln las concentraciones de 

iones H+, seftalando la existencia de un medio 6cido. 

Los walores de pH wande O a 14, toaandose como walor de 

neutralidad absoluta el 7. 



En el agua residual, los vertidos de las industrias pri~ 

cipslmente pueden causar voriacionea importantes de pH. de

biendose considerar en el proyecto de loa procesos de trat~ 

•lento, ya que para asegurar que el tratamiento biol6gico 

aea eficiente. el pH debe ser casi neutro. 

Otros compuestos que deben considerarse en cualquier an! 

lisia del agua residual son: 

Mitr6aeno J f6aforo. 

Los compuestos formados por estos dos elementos son impo~ 

tantes nutrientes de las bacterias. por lo que se conocen 

ta•bien como bioeatimulantea. 

En cualquier trata•iento biol6gico ea necesario •antener 

valores •lnimos de contenido de estas sustancias. 

A&ufre. 

Ea un elemento importante durante la deacomposici6n de 

laa proteinaa, liberandoae deapues de realizarse la sln

teais. 

En la dtaeati6n anaer6bica, las bacterias reducir6n loa 

sulfuros a sulfatos J a sulfuro de hidr6aeno, este 61timo 

capaz de osidarse a ácido sulfúrico. 

En aeneral, las aguas residuales tienen contenidos vari!. 

blea de ••teles dependiendo del origen del agua J del tipo 

de deacaraaa que reciban. Su presencia ea necesaria para el 

desarrollo de los aicrooraanis•o• dentro de ciertos ll•ites: 

cuando aus concentraciones son insuficientes, el crecimien

to puede detenerse, y si las concentraciones son escesivas, 

las bacterias pueden envenenarae. 
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Oxigeno disuelto. 

Siendo este uno de los elementos bistcos de la vida en el 

planeta. se presencia no debe pasar desapercibida en el 

anilisia. 

La determinaci6n de oxigeno disuelto es importante por

que ae podr6 precisar que tipo de organismos estAn llevando 

a cabo ia degradaci6n de la materia org6nica. La disponibi

lidad de oxigeno presenta condiciones favorables para el d~ 

serrallo de las bacterias aer6bias. y cuando aqu~l se va ag~ 

tanda, aparecen las bacterias anaer6biaa, que dependen de 

la reducci6n de algunos compuestos para la obtenci6n de 

enerala. 

La velocidad con la que el oxigeno se dispersa en una 

masa de agua depende de la velocidad de d1fuai6n aolecular, 

de difus16n turbulenta por couvecci6n y la dlfusi6n tur

bulenta por a¡ltacl6n. 

En loa estudios bacteriol6gicos que se realizan se dete!. 

mina el número, tipo J condiciones del desarrollo de laJ 

bacterias del agua residual. El contenido de bacterias es 

eapresado por el indice NHP ( número m&s probable de bac

terias), generalmente. 

Algunos de los anteriores parAaetros • con sus ~alares 

tlpicoa para las aguas residuales •unicipales de diferentes 

zonas de la república. son mostredos en la tabla 2.1.1. 
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Zona de la república. 

PAJ.AHETIO Norte Centro Golfo-sureste 

pH (unidades) 7.1 7.2 7.1 
Teapera tura( •e) 15.4 25.8 24.9 

DBO (ag/1) 229.3 325.7 158.7 

DQO (•1/l) 461.9 684.1 307.1 

S611dos t.otalesf•1/l) 1355.6 1115.2 1004.9 

S6lldoa suspendidos 218.9 316.4 237.7 
Sol. volatlles 

total ea 443.1 524.2 479.8 

Crasas J ac.eltes 45,7 60.3 57.5 

K total (q/l) 39.7 41.4 27.0 

P total <•a/l) 23.3 12.9 36.1 

Coli(ormes totales 
(nmps 100 HL):11I0-7 1355.6 1115.2 1004.9 

Tabla 2,J.l. 

Valores tlplco• de calidad de las aguas residuales de diferentes 
altlos de la república Hestcana, 



En cuanto a la le¡lalaci6n wigente en Hé•lco sobre 

deter•lnadas de estas caracterlsticas. en el Reglamento 

para la PreYenci6n J Control de la Contaainaci6n de A1u••. 

en su articulo 13 establece loa par6aetros a6•imos tolera

bles a loa que ae debe ajustar cualQuler descara• de a1uas 

residuales. Eatoa son: 

Sólidos sedlmentablea 

Grasa J aceites 

Katerla flotante 

Temperatura 

Potencial Hldr61eno 

t .o al/l 

70.0 q/1 

Mlnauna que pueda ser rete

nida por una m.lla de 3 -

de claro libre cuadrado. 

Js•c 

4,5 • 10 

Adictonalaeote, las autorldadea federalea coapetentea, 
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( SEDU& actual•ente), fijarlo caracterlstlcaa particulares 

de calidad a laa aauaa realdualea tratadas. ea fuoct6n de la 

capacidad de aal•llacl6n del cuerpo receptor en el •itio de 

d• diapo•ici6a fia•l. 



2.2. TRATAHIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES, 

Para los fines de la ingenierla sanitaria, el tratamie~ 

to de lea aguas residuales puede definirse como el conjunto 

de procesos flsicos,qut•icos r biol6gicos a los que se som~ 

te esta últi•a para eejorar su calidad. 

El tratamiento ae realiza en obras de in¡enierla disen~ 

daa para tal fin, en las que se aplican de •anera acelerada 

J controlada los fen6eenoa naturales para la remoc16n de 

contaminantes del agua residual. 

Existen diferentes factores que se consideran al eleair 

el tipo 1 arado de tratamiento de las a¡uaa residuales, 

principal•ante : 

Calidad del agua residual cruda, 

- Calidad requerida en el agua residual tratada, ya aea 

por la legialac16n nacional en •iaor •l respecto. o 

por las necesidades de reuso• especlficos. 

- Recursos econ6aicos disponibles para loarar la cali

dad requerida. 

Dependiendo de estos factores. el tratamiento del aaua 

residual puede ajustarse a alauno o algunos de loa aiguie!!. 

tea arados: 

a). Trataaiento Preliainar. 

b). Trata•i•nto Pri••rio. 

e). Tratamiento secundario, 

d). Trataaiento Terciario. 

28 
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2. 2. 1. TRATAMIENTO PRELlMISAF. 

El objetivo de estn parte del trataciento es separar icl 

agua residual los sólidos flotnnt~s y otros s6lidos &ruesos 

reduciendo la carga orsánicB sobre lns drr.5s unid9des drl 

tratamiento J los problemas que estos s6lidos, como las ar~ 

nas por ejemplo, pueden causaT subTe algunos ~ecant~mos, 

Son varias las opcracio11es que !oTman pa1te del trnta-

miento preliminar Las mlís comunes: 

Cribado, 

Desarenado, 

l-'lotnrión, 

Homogcniznción. 

2. 2. 1. 1. CRIBADO. 

Con esta operación se retienen los s6lidos m~yores con 

cribas o rejillas • los tipos ~ue e1isten se dividen, por 

su modo de limpieza en manuales J mecánicos, sus formas son 

muy voriadas,encontrandosc las rejillas de b3rra o rastri

llo, meclnicas de telA, de dtsc<•, d~ hunda, d~ l~ruina per(~ 

rada, de alas o de parrill3. 

la elecci6n del tipo depende principnlmente de los can

ttdndes de material que se espera recoser o de cierto tamafto 

que se requiere recoger. 

En los paises desdrrollndos la tendencia es ln de mecen! 
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zar este tipo de instalaciones, pero en Hiiico, es más bien 

raro encontrar cribado con limpieza mec~nicft. 

La ••1or Part~ del material retenido es de fácil d~scornp~ 

atct6n p~r lo que no puede permanecer mucho tiempo Jentro de 

la planto de trata•tento. 

Lo aás práctico es eliminarlo en rellenos sanitarios o 

quemarlo, En ottos paises ae tratan junto a las basuras 

municipales o con loa lodos en un digestor. 

Los desmenuzadores, realmente sin uso en Hézico),se 

pueden usar en susttc16n de las rejillas, para darle a 

los a6ltdos un ta•año que lea per•ita sedi•entarse atn pro

blemas en los aedimentadores o posar a otras {asea del trat~ 

11irnto. 
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2.2.1.2. DESARENADO. 

Son tres los tlpos principales de sedtaentaci6n que se 

dan en el aaua residual, J la que permite el funcionamiento 

de los deaarenadorea es la sedlmentaci6n discreta. Aqui 

el materl.al que ae deposita ea granular 'J se llama discreto 

por ser un aaterial que mantiene au individualidad, tamafto, 

forma J d~nsldad. Su peclpitac16n ocurre con uno Yelocidad 

uniforme con todas las partlculas movtendose de manera ind~ 

pendiente, 

La profundidad del tanque no tiene gran influencia en e~ 

te caso, siendo ~6s importante la relaciún entre la super

ficie horizontal J el gasto que lo atraviesa. Esto ~e con2 

ce como carga superficial J está lntimamente roloclo11ada con 

la velocidad minlma du decantac16n de las arenas que se de

sean separar. 

AdeaAs de la carga superficial. otros factores como la 

densidad J temperatura del agua residual y el peso eapec1-

fico de las partlculaa tienen influencia sobre los resulta

dos de la aedimentac16n. 

L~s caracter1sticas del canal desarenador peralten la s~ 

dimentac16n del •aterial ¡ranular en un rhgiaen subcr1tico 

en el que el material aAs ligero • ea decir loa lodos. no 

pueden depositarse • permitiendo la posterior estracc16n de 

las arenas libres de lodos putrefactos. 

Para esto es necesario controlar en todo momento la wel2 

cidad del a¡ua residual, usualmente con secciones regulado

ras como el canal Parshall o loff vertedores proporcionales. 



Estos canales tienen en el fondo un dep6sito en el que 

se acumulan las arenas entre los intervalos de limpieza. El 

dep6sito dispone de drenajes que se abren antes de la lim

pieza. de manera que las arenas ae pueden e•traer con un 

•lnimo de humedad. 

La limpieza manual es la forma m6s comúnmente encontra

da en el pala. asi que para lograr un funcionamiento cont!. 

nuo. se colocan dos o m6s deaarenadorea en paralelo 

funcionando alternadamente. 

2.2.1.J. FLOTACJOK. 

No ea común encontrar depuradoras que cuenten con una 

inatolaci6n e1clusiva para este fin, a pesar de loa bene

ficios que se pueden obtener J esto se debe principalaente 

a que se logran separaciones de grasa aatlafactoriaa en loa 

tanques de aedimentaci6n. 

El principio en que se basa la separaci6n de grasas ea 

que al producirse un decenao considerable en la velocidad 

del aaua residual. el material con menor peso especifico 

trata de flotar. Aai. •ientraa •6a arandea sean las part.!. 

culas del aaterial. por el principio de Arqui•idea. •ejo

rea aon loa reaultadoa de la aeparaci6n. 

32 
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El proceso puede mejorarse con la apllcac16n de pcquefias 

burbujas de aire que al ascender arrastran con ellas a las 

partlculas de grasa. 

Si los periodos de retenci6n son suficientemente prolon

gados la aplicac16n de aire no ea necesaria, porque aai se 

da tie•po suficiente a las gotas de grasa para que alcancen 

la superficie, de donde pueden ser recogidas, Esta es la 

raz6n por la que en general no se utiliza la flotaci6n en el 

tratamiento de aguas residuales municipales, JB que el efe~ 

to mencionado se puede obtener en loa aedimentadores. 

La aeparaci6n puede inhibirse por la presencia de salea 

met411cas o de ácidos, lo mismo que por los deter&Pntes, que 

forman gotas mu7 pequefias de las grasas. 

Cuando las grasas son de or{ge~ org5nico pueden llevarse 

a digestores de lodos para la producc16n de gases. pero si 

son minerales se prefiere quemarlas. 

Debido a que las concentraciones en que nor•almente son 

encontradas las srasas en el agua residual municipal, (wer 

tabla 2.1.1.), el valor •Asimo permitido por el reglaaento 

pocas veces se rebasa. 

2.2.1.4. HOMOCESIZACIO?l. 

Como se puede suponer, a diferentes horas del dia. el 

caudal J la concentraci6n del agua residual varlan coosider~ 

blemente, haciendo dificil el tratamiento en las instala

ciones, por lo que se necesita alguna forma de control, que 

puede resolverse con tanques de home1enizaci6n e i1ualaci6n. 



Los tanques de 1¡ualaci6n tienen como fih re¡ulari2ar el 

caudal del agua entrante, constru1endose un tanque en linea 

o en paralelo entre los desarenadorea J los tnnques de la 

siaulente unidad, o colocandose una estructura derivadora de 

la porci6n del gasto que no serl tratado. 

34 

En las plantas de tratamiento de aguas residuales de los 

municipios en la repGblica no se encuentran instalaciones de 

este tipo, pero es conTeniente mencionar au eaist~ncia. 
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2.2.2. TRATAMIENTO PRIMARIO. 

En esta fase se retiTa del agua residual el material su~ 

pehdido que conslgui6 pasar por el pretratamlento, 

El aecantsmo por el que se logra eato ea la aedi•entaci6n· 

pro•ocad~ por la reducc16n de la velocidad del aguo residual 

que contiene a estos s6lidos suspendidos, que por su peso 

especlfico aa7or al del agua se precipitan. 

Los ttpo6 de sedimentac16n que ocurren en las inetalaciones 

de tratamiento secundarlo son la floculenta 1 la de %on•-

La sed1mentac16n floculcnta ae debe a la coalescencia de 

partlculaa. En este caso* el aaterial por sedJmentarse no 

staue un co~portamiento uniforme. ya que la velocidad con 

que sedimenta ae •a incrementando al ocueularse las partl

cula• formando otra de mayor tamafto, 

Ho ea posible encontrar un aodelo ~atemitico que responda 

al coaporta•iento de la acd1mentac16n floculento. por lo que 

loa enaayos en leborator1o son la mejor for•a de predecir en 

cierta •edida el funcionamiento que el fango tiene dentro 

del clarificador. 

En el proceso de la aedi•entac16n ílotulenta. adem6• de 

la carga superficial. el periodo de retenc16n es otro impoL 

tante aspecto a considerar. El periodo de retenci6n es la 

relacibn que eziate entre' el YOluaeP del tanque 1 el sasto 

que pasa a través de 61, 

En el tanque de aedia~ntaci6n primaria que algunos proc~ 

aoa de tratamiento necesitan ae busca detener las aTenillsa 

que aun contiene el efluente J auchoa de los a611doa suap&.!!. 
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didoa de naturaleza floculenta. 

El •tauiente tipo de aedimentaci6n. la de zona, es cara~ 

ter!slica de los lodos activados r de las auspcnaionea qu! 

•icaa floculentaa, generalmente cuando la concentrac16n de 

a6ltdo• e1cede de los 500 •a/l. 

Loa f16culos se adhieren unos a otros J aedt•entan como 

una capa. 

La rapidez de aedimentact6n en e•te caso e$ •enor a la 

~ecantact6n libre. por lo que si ocurre la sedi•entaci6n 

de ron•. el dtae6o debe efectuarse por la velocidad de sed! 

•entac16n requerida. 

En los tanque de aedt•entac16n aecundaria coaGn•ente ae 

huscn aeparar el fanao floculento pro~eniente de las unid!,. 

des de estabtl1zac16n btol6gtca, por lo que en el diseno 

ae debe pensar en evitar las corrientes ascenaorialea pro•e 

cadas por la11 dlforentea densidades que tienen las •asas de 

agua residual dentro del c.lar1ficador • que al desplazarse aca

rrean con ellas a los lodos depositados. 

Asi als•o. una Yelocldad de entrada o salida del agua 

en el tanque que sea au7 alta puede oca•tonar un reaez

clado del ••terial aediaentado. 

Los tanques de •edimentact6n en todas aua Yartentea, p~ 

aeon tol••• que per•tten la recolecct6n del lodo para su 

futura eatracci6n. Esto peraite una •ejora en la densidad 

del lodo J de for•• indirecta beneficia el rendl•iento de 

la unidad. 

La liapteza ea •ecanizada en la ma1orla de loa caaoa, 

realizandose mediante rastras que empujan el fango hacia 



las tolvas. Esto permite una operaci6n ininterrumpida de 

los tanques de sedimentaci6n. 
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2·.2. 3. TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

Los procesos de tratamiento biol6gico o secundario son 

esencialmente procesos bioqutmicos, en los que los micro

oraanlamos utilizan la materia org6nica J los nutrientes 

biol6aicos contenidos en los desechos. Se puede decir que 
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el ftn de esta [ase del tratamiento busca reducir el cont~ 

nido org6nico del agua residual, obteniendose como result~ 

do un material s6lido estabilizado que no causar6 proble

mas al ambiente en el momento de desecharse J agua de cal~ 

dad mejorada para los usos a futuro que se tengan previstos. 

Las formas en que los organismos llevan a cabo sus fun

ciones metab6licas son dos principalmente: la digestión 

aer6bio y la anncróbio. f.n el primer coso es necesaria la 

presencia de oitgeno disuelto que pueda ser empleado por 

las bacterias durante el proceso. 

En la segunda forma.la ~stabilizaci6n se consigue en 

ausencia de oxigeno disuelto, obteniendose la energla nece

saria para las funciones c~lulares de la reducci6n de la 

materia orgánica presente. 

Asi miAmo, las variantes del tratamiento se clasifican 

al¡unas veces por la movilidad que preaentan los microoL 

ganismoa en la masa de agua en: suspensi6n, medio fijo, o 

una co~binaci6n de ambos. 

Entre los procesos m6s conocidos est6n: 

AEROBIOS.-
Lodos activados, 



ANAEROBIAS.-

Lagunas aereadas, 

Filtros rociadores, 

Biodiscos, 

Lagunas aeróbias J facultativas, 

Zanjas de oxidación. 

Tratamiento por contacto anaeróbio, 

Filtro anaeróbio, 

Lagunas snaeróbiaa, 

Tanques lmhoff, 

Tanques sEptieos. 

,. 

Otro caso especial es de las lagunas facultatiwas, en las 

que se real17.Bn los dos tipos de dcsradac16n en diferentes 

profundidades del tanque. 

En seguida se mencionan varios de los mEtodos de trata

miento mencionados, señalando alguna de sus caracterlsticas 

m6s relevantes J una descripción muy general del proceso, 

se habla de los emple~dos en Hésico con mils frecuencia, sin 

llevar un orden establecido. 

Lodos activados. 

Esta es uno de las foroas de trntomicnto biológico más 

conocidas, que consiRte en llevar el Bijua residual conte

niendo la materia orgánica a un tanque aereado en el que 

existen microorganismos que metaboli~an y floculan biol6-

gicamente a esta última. Postet1ormente, estos seres que 

forman loa llamados lodos activadoR. fton sedimentados en los 

decantadores s~cundarios y de 6ht ~on llcvad~s dr regreso al 
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tanque de aereaci6n. El sobrenadante clarificado de este 

sedimentador es el efluente depurado. 

Al contenido del tanque de aereaci6n se le denomina 

licor mezclado y contiene primordiolmcnte microorganismos 

en suspensi6n. parte de los cuales son desechados del sist~ 

•a deapufs de periodos ~ariables. El tiempo que la masa 

biol6sica debe permanecer en el sistema, es decir, el tiempo 

de retenci6n celular, depende de ,.arios factores como el 

nt,-el de eficiencia que se desea, la estabilización de mate

ria or¡Anica requerida y consideraciones relacionadas a la 

cin~tica de crecimiento. 

Para que todo esto se realice, se debe procurar un amblen, 

te adecuado que propicie el desarrollo y reproducción de las 

bacterias, que son ner6bias fundamentalmente. Por lo ante-

rior. ae requiere la continua aereaci6n del agua, ademAs 

de la observaci6n de sus valores como pH y concentraciones 

de sólidos entre otros. 

En general, el tratamiento de lodos activados se ajusta 

de buena manera a diversos caudales y concentr3ciones de CO!!,. 

taminantes, raz6n por la cual su empleo se ha extendido. 

En la tabla 2.2.1. se comparan varias caracteristicas de 

los lodos activados frente a otros m~todos, 

Este proceso puede aplicarse con varias modalidades, las 

m!a coaunes son: de alta tasa, aereación con mezcla compl~ 

ta. aereaci6n extendida y estabilización por contacto. 

Ho es necesario profundizar en coda una de ellas. porque 

loa principios bAsicos son los mismos. 

La potencia necesario est4 en {unci6n d~ los requerimie!!.. 
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toa de oxlaeno del agua residual J del tipo de •ecanismo de 

aereact6n que se ha elegido, es decir. aereadores superfi

ciales de baja o alta velocidad, turbina sumeratda, difus16n 

por aire comprimido,etc. 

Lagunas de estabil1zaci6n. 

Este ~a uno de los m~todos en los que ae hace más eviden 

te el funcionamiento de los pi-oc.esos naturales, porque el oxi

geno necesario se obtiene por absorci6n en los nl•eles 6upe

riores de la laguna J por medio de funciones fotostntéticas 

de las algas. De esta formo existe una relact6n intima en-

tre algas J bacterias para conseguir la estabilizaci6n del 

contenido orgánico. 

El resultado de la acti,idad bacteriana sobre lH materia 

nrgAnica son los nuevos compue~tos también orgónicoa r 

otras sustancias como bioxido de carbono. iones de sales ·~ 

nerales, amoniaco, etc. Estas tres últimas son utilizadas 

por las algas durante la fotos!ntesis que proporciona ox!g~ 

no. 

Todo lo anterior ocurre en el tanque formado usualmente 

por tierra, abierto al aire J sol, donde se descargan las 

aguas residuales a veces sin ningún tratamiento anterior. 

La eficiencia en estos sistema~ se ve afectado por fact,2_ 

res como la temperatura, evaporación, infiltraci6n, ilum! 

naci6n, precipitación pluvial y los vientos. 

Se emplean principalmente en donde s~ pueden encontrar 

grandes espacios abiertos alejados de los centros urbanos 



42 

de manera que los olores que ocasionalmente pueden producir 

las lasunas anaer6bias. no sean causa de molestias a la p~ 

blaci6n. 

Este tipo de plantas son las m!s económicas en cuanto 

a conservación y mantenimiento, aunque el costo de movimi~n 

to de tierras durante la construcción puede ser elevado, 

repercutiendo en los costos de la inversión inicial. 

En algunas de sus variantes, la operacibn de lo planta 

pr6cticamente se reduce a abrir y cerrar compuertas y oca

sionalmente revisar la calidad del efluente, asi como el 

estado de los bordos que forman la laguna. 

Conviene mencionar brevemente las caracteristicas de los 

diferentes tipos de lagunas, porque las cargas con las que 

trftbajan, adrn&s de otras condiciones las hacen ser muy 

diferentes entre st. 

Lagunas anaer6bias.- Se emplean generalmente para red~ 

cir la DB05 del egua residual entes de descargarse a una 

laguna de otro tipo. No requieren de oxigeno disuelto J la 

actiYided de las bacterias anaer6bias puede llegar a prodll 

cir malos olores. Trabaja con cargas orgúnicas altas. 

Lagunas facultati•as.- En elles se combinan la diges-

ti6n aer6bia y anaer6bia de la materia orgSnica, complemen

tandose la fotos1ntesis de l3s algas azul-•erdosas con la 

yida bacteriana, Opera con cargas orgánicas medias. 

Lagunas aer6bias.- Funcionan con cargas org!nicas be-

jas J tienen profundidades pequeñas pare que se realice lo 

fotoslntesis y la transferencia de oxigeno en la superfi

cie del liquido, permitiendo la vida de los microorganismos 



de la descomposici6n. 

Lagunas de aereac16n •ecanica.- En este caso el proc~ 

so es anaer6bio por completo. auministrundose el OKlgeno 

necesario con mecanismos especiales. Ocupan menos super

ficie que otros tipos de lagunas J son aAs profundas. 

Tienen capacidad de manejar cargas orgánicas altas. 

Lagunas de maduract6n.- Pueden instalarse después 

de las unidades de tratamiento secundario. Su función ún.!,. 

ca es reducir el número de bacterias del efluente. 

En la tabla 2.2.1. se señalan solo los Talares compara

ti•oa de dos de estos tipos. 

Filtros rociadores. 
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Este proceso se basa en la circulación del agua residual 

por un medio filtrante compuesto d~ roca o de algún mete

rla} similar con diferente granulometria, r de una superficie 

tal que permita a las colonias de bacterias adherirse a El 

1 de esta forma consumir la materia orgánica presente. 

El efluente del filtro es una agua de buena calidad con 

una notable dis111inuci6n de la DB0
5

, El efluente contiene 

lodos formados por los desechos de la actividad celular 

que se desarrolla dentro de la unidad. Estos lodos tic-

nen la desventaja de ser putrescibles, por lo que requieren 

de un tratamiento posterior para estabilizarlos, 

Las variedadrs principales que existen de este proceso 

son, por su tipo de operación, de alta r de baja carga. 

Los valores que indican este tipo de carga usualmente 

-¡ 



eatin referidos a una proporci6n entre el volumen del 

filtro 1 el gasto que estA tratando. 

Loa filtros rociadores ae usan con regularidad en pe

queftaa J medianas comunidades o en industrias. 

Ver tabla 2.2.1. para comparaciones con otros procesos. 

Zanjas de oaidac16n. 

La zanja de oaidaci6n ea una Yariante de la aereaci6n 

eatendida, La forma mis simple de zanja de oaidaci6n con

siste en un canal en circuito cerrado, aereado mec~nicame~ 

te, en el que se descargan directamente las aauas resi

duales crudas que se mezclan con el lodo que estA circula~ 

do en la zanja, 

El volumen se 01igena mediante un aereador de eje hori

zontal colocado trasversalmente al canal, generalmente de

nominado r-otor, 

DeapuEs de un periodo de aereaci6n prolongado ( alrede

dor de 24 horaa). el efluente de la zanja de usidaci6n se 

pasa a un sedimentador secundario con el objeto de remover 

loa lodos que debido al tiempo de aereaci6n estAn prActt

Ca•ente eatabtlizudos , o aeu, que JB no requieren ningGn 

trntu1ento posterior y pueden deshidratarse con facilidad. 

E~iste una mod1f1caci6n del proceso de la zanja de osi-
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dac16n conocida como zanja de tipo carrousel, en la cual, 

la aereac16n y movimiento del agua se logra con aereadores 

de eje "ertical. 



TIPO DE PLANTA 

LAGUNA DE ESTABILIZAC1011'. 

LAC:UNA AF.READA 

Fll.TROS ROCIADORES 

LOUOS ACTIVADOS 

TABLA 2. 2 .1. 

Datoa generales de loa distintos 
procesoa. 

Nivel de 
tratamiento 

Secundario 

Objetivo del 
proceso. 

Rcmoct6n de S.S. ' DB0
5

, digestton de 

Secundario Rcmoct6n de DB0
5 

Secundario R1.!111oci6n de DB05 

Secundario R~moción de 000
5

, 

F.stoblltzoct6n de 
]()dos 

Secundario Rl.!moción de DB05 

Procesos 
antecedentes, 

Ninguno 
lodos. 

Rejilla, 
Desarenador, 
Sedtmentador prtlllllrio 

~ejtllas, 
Desorrnndor, 
Scdir.ientador Primario 

Rejillns, 
De!iarenador, 
Sedimt>ntador prt11111rto 

Rejillos,De1"1renodor 
~ 

Sedtmt.•ntador primario ~ 



TA5t.A 2.2.l. 

COSTOS 

TIPO DE PUNTA COSSTRUCCIOS 

LAGUNA DE ESTASILIZACION Bajos 

LAGUNA AEREA.DA Medios 

ZANJA DE OXIDACION Hed1.oa 

FILTROS ROCIADORES Alt.os 

LODOS ACTIVADOS Altc..s 

(continuec:ión) 

RELATIVOS, 

OPtRA.CION Y 
MAh'TENIMIE!fl'O 

Bajos 

Medios 

Hedios 

Altos 

Altos 

DIFICULTAD OE 
OPER. Y HANT, 

tu'.ntma 

Media 

H&dia 

Alta 

Alta 

.. .. 



'TIPO DE PLANTA 

LAGUNA DE ESTABILIZACION 

LAGUNA AEREADA 

ZANJA DE OXIDAClON 

FILTROS ROCIADORES 

LODOS AC'I'IVADOS 

TABLA 2.2.1. (Continuaei6n) 

EFICIENCIA 

Corso orsAnica Periodo de 
retenci6n 

22 a 5b kg ooo,, 1 • JO dina 
Ha.- dio 

112 R 224 ks voo, 3 • 10 dios 
lln dtn 

0.1 8 0.5 kg noo5 0.5 a 4 dias 

•' dta 

0.1 o l.86 kR DB05 vortoble 
•• dlo 

0.32 a Q,64 kg 0005 4 R B hrs 
•• 

Remoc16n 
DB0 5 SST 

l•l l•I 

70 a 85 60 8 80 

90 n 95 l}Q R 95 

90 o 98 <}() D Q') 

65 R 85 RO a 90 

85 a 95 90 a 95 

.. 
~ 
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2.2.4. TRATAMIENTO TERCIARIO. 

La creciente necesidad del agua para los diferentes tipos 

de consumo ha obligado a los investigadores de la ingenie

ria sanitaria a buscar formas de tratamiento complementario 

a la sola reducción de SST 1 de DB05 que se consigue con el 

tratamiento secundarJo, 

Loa novedosos métodos de tratamiento avanzado permiten 

lograr la calidad deseada de los efluentes al reducir las 

concentraciones de contaminantes como los metales pesados, 

compuestos orgánicos exóticos 7 organismos patógenos, entre 

otros. Los contaminantes que comúnmente se atacan son: 

Nutrientes como el Púsforo 1 el Nitr6geno, 

- Compuei1los causantes de color, olor y turbiedad, 

- Compuestos orgánicos difíciles causantes de DB05 , 

- Sales orgánicas, 

- Hetales pesados, 

- Compuestos or~ánicos daftinos a la salud, 

- Organismos pnt6~enos, 

Algunos de los procesos utilizados para la eliminaci6n 

de estos contacinantcs son~ 

1) • Remoci6n de Fósforo, 

2) • Remoción de Nitrógeno, 

3). Remoci6n de Sólidos suspendidos, 

4). Remoción de materia orgánica soluble, 



5). Remoc16n de s6lidos disueltos, 

6). Remoci6n de organismos pat6genos. 

En aeguda se expone brevemente cada proceso J sus waria~ 

tea : 

1). Remoci6n de F6sforo. 

a). Remoc16n bio16gica.- El método convencional consi-

gue la eliminación de (6sforo al incorporar este elemento 

dentro del tejido de mic1oorganismos. Aunque sr pueden 

obtener reducciones de hasta 95%, su warinbilidod en los 

resultados lo hace poco confiable. 
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b). Remoción Biológic~-Qutmica.- Por este proceso, la 

remoción se consigue durante el tratnmicnto sccundarl(1, al 

anadtr sales de fierro o aluminio en el tanque de arreución. 

Como ventaja adicional a la de proporcionar efluentes con 

conccntracion~s ouy bajas de f6~f1•ro, lu turbiedad, cQlor r 

s6lidos suspendido~ son menor~s que los que ~~ obtendrtan 

con el tratamientu secundario unicamente. 

e). Rcmoci6n fisico-Quimicn,- Los agentes e~pleados en 

esta variante son l~ cal, sulfato de aluminio o sales de 

hierro, constgut~11dosc rcduccione~ de la concentración de 

entre 95 y 98%. Tambii'.•n ayuda a la rel!loctón de sólidos su~ 

pendidos y materia orgdr.ica, reduce el contenido de organi~ 

mos coli(ormes y virus, mejorando ad~~As el aspecto flsico 

del agua. 



50 

2). Remoci6n de Nitr~geno. 

a). Remoc16n btol6a1ca.- Con9iste en la o~idaci6n bio-

16&tca de los compuestos nitrogenados transformandolos a 

nitratos en condiciones aet6btas. posterior•ente los ni

tratos aonaujetos a reducc16n a aas n1tr6geno en condt

clonea anaerbblas. 

Su ~fa~ti•idad se co~pltca al formarse por dos sistemas 

btol61lcos en serie, ~ero se co•p~nsa con la mejora que le 

proporciona el clima cálido. 

b). Cloraci6n a puhto de quiebre.- Es un proceso compl! 

cado que,con descuido,puede ocasionar perjuicios al cflucn-

te, La aplicación del cloro provoca que las sustancias 

nltro¡enadas r~ducidns se oxiden hasta formar gas nitr6geno, 

hnAt" un QQ% de estas sustancins, 01idando ad~ais la materia 

or~nica y desinfectando el agua trntadtt. 

El problrma ~urse rntoncrs nl foraarse CQQpucstos otg&-

nico cerrados tbslcos que disainuyen l» utilidad del agua. 

Laa cle•adas dosis nc~csarias de cloro por unidad de nitró-

geno 4Doniacal lo encarecen. 

e), Desorejó~ de amoniu~o.- El fundamento del m~todo ea 

elevar el pH del agua de manerd que el nitr6geno amoniacal 

se transforme en ~~on1aco Que se disipa en la atmosfera. 

En clicas cáltd~s o si le sigue un proceso de coagulación 

con cal su costo es bajo y buenos sus resultados. 

d). Intercambio ihnico.- El empleo de una resina de i.!l 

tercambto selectivo natural que tiene el noobre de cltnopt¿ 

lolltn, facilita lo separación del nltr6geno amoniacal del 

naua residual. 

~ 
' ¡ 
¡, 
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Después •e somete el agua residual a una reaeneraci6n con 

salmuera, can el fin de facilitar la posterior estracc16n 

del amoniaco con leido aulCGrico, resultando sulfato de ••e 
niaco con cualidades fertilizantes. 

3). Re•oei6n de sblidoa suspendidos. 

El mftOdo mis senctllo de conseguirlo es mediante la CD.!!. 

gulaei6n qulmtca, la f1ltraci6n o microtamizado, procesos 

que no requieren de ~ayor e%plicact6n. 

4). Remoción de materia orgánica soluble. 

a). Re~oción por Cflrbón activado granular.- Las partl

culas de carbón activado ab~orben la cateria orsánica pre~e~ 

te en el agua, que por estar suspendida o ser coloidal no se 

separó en el tratamiento Recundario. 

b). Por carb6n actJva~o Pn polvo.- A difer~11ciu del gr~ 

nular, el carbón activado en rolvo no forDa un~ colu~na por 

la que atravtesa rl agua, sino que se me2cla con el agua p~ 

ra ser después rvr.ovido por sedicentac16n. 

La regencructOn del material prcduce pérdidas 111aJores que 

en el carbón activndo granular, lo que es des•entajoso. 

e). Ozonizoctón.- Consiste en la reducci6n de }3 DQO, 

debida a la presencia dr o~tcrta orgántc~. por la o~idaci6n 

producida por el ozono, Aunque su reacción es lenta, la ef! 

ciencia puede ser de hosta rl 50!. 

d). Osmosts inversa,- A gr1111des rssgos, la os111osts tn11e.!. 

sa es ~l fenbocno que ocurre cuando se tic11en liquidas de 

diferentes concentraciones de solutn separados por una me~ 
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brana semipermeable. El liquido tiende a despla&arse.buscando 

igualar ambas concentraciones, del ladoª'ª diluido al de mayor 

concentración. Ahora que si se aplica presl6n del lado con

centrado, el liquido del otro lado se diluye mis aún. 

Las membranas que se emplean tienen una Yida corta y las 

sales se depositan en ellas muy fact)mente. 

5). Remoción de sólidos disueltos. 

a). Intercambio tónico.- Se utilizan dos lechos de re-

slnas, con las que se separan por un lado los aniones y por 

otro las cationes. Se llegan a conseguir separaciones de 

tones de hasta 90l, pero las Yentajas de otros procesos 

como la osmosls inversa, aventajan en ciertos aspectos al 

proceso. 

b), f.lectrodiólisis.- Originalmente se emple6 para qu~ 

tar la salinidad del agun para consumo, atrayendo a los iones 

hacia •embranos por medio de corriente eléctrica. Solo es 

aplicable a sustancias inorgánicas. Los costos de energla 

se incrementan con concentraciones bajas. 

e). Osmos1s in•ersa. 

d). Destilaci6n.- También fué método de desalac16n de 

agua para consu~o que s~ adapt6 al tratamiento de aguas r~ 

siduales, Su des•entaja es que los compuestos orgAnicos son 

acarreados algunas •eces, apareciendo en el efluente. 



6). Remoci6n de organismos patágenos. 

El objeto de esto es eliminar las bacterias 1 Yirus que 

pueden ser nocJyos para la salud o dificulten los usos pre

Yistos para el efluente. Los métodos mds comunes son la 

cloraci6n, ozonizaci6n 1 el di6aido de cloro. 

TambJEn se emplean en pequena escala y de manera experi

mental luz ultravJoleto o radiaciones, pero son formas cos

tosas J poco prácticas. 

53 
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2.2.S. TRATAMIENTO DE LOS LODOS. 

DeepuEs del tratamiento del agua residual se obtiene un 

efluente de calidad mejorada que puede aer empleado en lo 

forma pre•i•ta. El problema que aparece ahora es eliminar 

el material que se serar6 en forma de lodos. los cuales en 

aeneral (dependiendo del proceso anterior). presentan el 

inconyeniente de aer facilmente putrescibles 1 con altos COR 

tenidos de or¡anismos pat6genos, por lo que se hoce necesa

rio a au YPZ el tratamiento de los lodos. 

B6aicamente son dos los tipos de lodo que se tratan en 

una planta de lodos acti•Bdos, el fango fresco, como el que 

se deposita en los clarificadores secundarios, que tiene un 

color gris omarillcutu J re11iduus oL~ios de heces, pa¡ic)C'R J 

alimentos, y los lodo9 actiYados, de color cafe, floculentos 

e inodoros. 

El problema se resuelYe en ocasiones almacenandolos en 

lagunas, incorror6ndolos al suelo como felleno o descarg5n-

dolC>s en el 111ar. De~de luego, ninguna de estas puede acep-

tarse como una elecci6n adecuada por los riesgos ecol6gicos 

que impl ic-Bn, 

El paso necesario es entonces, estabilizar los lodos (si 

esto no sucedt6 durante el tratamiento secundario), y des

pu6s eltatnar el contenido de agun para facilitar su dispo

sici6n. 

Los m~todos usados para consumir sran parte del conteni

do org6nico putrescible de los lodos son la sobreaireación, 

-¡ 



la 1ncineraci6n y la digeati6n. 

Posteriormente se mejoran los lodos para su dispoaici6n 

final con espesamiento, desecaci6n o acondicionaniento qui

mico. 

Sobreaereaci6n. 
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Mediante la digest16n aeróbia de los lodos es la manera 

en que ae Consigue la estabilizaci6n en este caso. Esto se 

consigue durante el tratamiento secundario en los tanques 

de aereaci6n, disminuyendo la carga de lodos y aumentando 

la edad de estos en el proceso. El tratacicnto por lodos a~ 

tiwados de aercación e1tendida J la zanja de 01idaci6n son 

las formas m&s conocidas para lograr esto. 

lncinerac16n. 

Esta es una pr&ctica que se cstl dcjandt1 prtnctp~lmcn-

te por lo poco cconócico que rc~ulta. No solo se dcsperdi-

cia el contenido de nutrientes urg5ntcos y el gas que pueden 

producir los lodos, sino que se tiene que desperdiciar com

bustible para la que~a del fanco. 

Digesti6n. 

Esta y In sobreacrcaci6n son las mejores alternativas de 

estabilización biológica de los lodos. En ella se reduce su 

tamafto, se mejoran sus cu~lidadcs f~rtilizantes y se aprov~ 

chan los lodos producidos durante la digestión anaer5bia. 

Entre sus inconvenientes cstfin los altos costos que la 

construcci6n de di¡cstorcs implica y los muchos cuidados 

que se deben tener durante su operación. 

La d1gP~ti611 ~e lleva a r.1bo c1: Instalaciones como los 

tanques s~pticos, digestores de doble cámara ( como el tan-
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que Imhoff o los pozos Emscher) o los tanques digestores 

independientes. 

Espesamiento. 

El espesamiento de los lodos empieza en las tolvas de los 

tanques de sedimentaci6n. Mientras m!s profundas sean esta~. 

mejor ser6 la concentract6n de los lodos acumulados. DesafoL 

tunadamente los lodos no pueden permanecer mucho tiempo en 

las tolvas, porque lo formación de pequeñas burbujas de los 

aases de la di¡esti6n los hace elevarse 1 descomponer el 

efluente clarificado. Por esta razón se prefiere emplear 

tanques de espesamiento separados a los quo llegan los lodos 

por bombeo. 

Desccaci6n. 

El necado de los lodos se consigue generalmente mcdinn

te lechos especiales o mecanismos como tiltros d~ vacio. 

De estos el m~s usado es el lecho de secado, principalme2 

te por su economio. BásicnDente es un pequeño depósito en 

el que se tiene un lecho formado por escoria o grava gruesa 

colocada en varios cavns de 10 cm más o menos, Sobre estas 

se coloca una capa de arena que tiene la (unc16n de evitar 

que los lodos que sobre esta se vierten lleguen a taponar 

las capas de grava gruesa, 

Acondicionamiento qutmico. 

E~te proceso permite la coagulnc16n de los ~5lidos disp~. 

sos en los lodos, numc11tando lo velocidad de remoción de 

agua por (tltraci6n o por secado al aire. 

Entre los acondicionadores comunes están el cloruro 



f~rrtco 1 el sulfato f~rrico, sulfato de aluminio, cal J 

caparrosa clarada. 
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El lodo qutmicamente acondicionado ea ideal para desecarse 

al vacio, porque libera con facilidad el a¡ua contenida J 

en al caso de que ae decida llevar el lodo no estabilizado 

pero acondicionado, a un digestor, las salea contenidaa 

favorecen la producci6n de aases combustibles. 

2.2.6. RESIDUOS UTILIZABLES. 

LODOS. 

En ocasiones se pueden permitir valores algo elevados de 

f6aforo J nitr6aeno en el efluente de la planta de trata~ie~ 

to, con lo que se obtienen lodos especialmente útiles para 

la aaricultura. Si además estos lodos se tratan junto con la 

basura, su capacidad como fertilizante es e1celenle. 

Cuando los lodos digeridos se emplean como acondiciona

dores del suelo, producen una porosidad de la capa superfi

cial que facilita el crrcimiento de las plantas. 

El empleo de estos lodos en cultivos en que se aprove

chen las ratees o en hortnli~as, se recomienda solamente paro 

el tiempo de preparación del suelo y se debe evitar desru~s 

por el peligro de contaminación. 

Aunque no se tienen datos sobre enferaedades causadas por 

el empleo de lodos como fertiliznntc, el hecho de que se 11~ 

guen a encontrar bacilos vivos de tifoidea en estos, 

mienJa emplearlos con precaución. 

rCC,!! 

---r·-
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GAS. 

En los dtaestores separados el gas obtenido tiene una 

concentracl6n de metano que va de 65 a 70: J un contenido de 

aaa carbonlco de 30 a 35%. Este último gas reduce las pro

piedades calorlflcas del ¡as a 5500 [cal, a diferencia de -

las 6000 a 7000 Kcal obtenidas cuando se elimina el carb6n~ 

CD del aas. 

La captaci6n de estos gases siempre es recomendable en -

inataJaclones medianas y grandes y en las que se necesite -

estabilizar los lodos residuales mediante digesti6n. En e~ 

toa casos el combustible puede ser usado para calentar loa 

dlaeatores, quemar los a6lldos retenidos en las rejillas J 

para producir la enera!a del equipo que funciona en la dep~ 

radora. Se tiene la ventaja que los digestores calentados 

son de menor tamafto. de manera que se reducen los costos de 

construcci6n. 

Para poder emplear el metano en una forma prActica en •2 

tores de combusti6n interna, el ¡as se fluidifica J presur~ 

••• 
El gas comprimido parece ser la forma m6s práctica de a-

plicaci6n, presuriz6ndose a unas 350 atm6sferas. Al hacer 

esto, se requiere eliminar el gas carb6nico J el sul!ldrico 

que pueden causar deterioro en los equipos, 
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3.1. PRELltlINARES. 

Para la elecci6n del proceso de tratamiento es necesa

rio llegar a comparaciones econ6mtcas entre ellos. Los in

dices de este tipo son dificiles de encontrar en el pals, 

porque esisten pocAs fuentes dedicadas a realizarlos. Entre 

los ultimes estudios sobre este aspecto, est6 el del doctor 

RaGl Cuellar, del que se estraen alaunos de los valorea ec~ 

n6micos del trabajo. 

Se considera que el grado de tratamiento requerido, tanto 

por legislaci6n como por los usos subsiguientes, es de nivel 

secundario. 

La poblaci6n municipal tipo que aqul se propone es de 

100,000 habitantes con red de alcantarillado separado, para 

la que se obtienen los stauientes datos de proyecto: 

P • 100,000 hab. 

Dotoci6n • 250 lt/hab/dia 

X de aportac16n • 60 % 

Aportaci6n • 200 lt/hab/dia 

Carga org&nica • 50 gDB0 5 /hab/dia 

Conce11traci6n org6ntca • 

50/200 slOOO • 250 mgDB0 5 / lt 

Altura sobre el nivel del mar 580 m 

Adem6a en general, se dispone de poco terreno para la 

coqstrucci6n de la planta, 

Se supone que l~ planta puede trabajar por gravedad de

bido a la locali2aci6n del terreno de la mlsoa con respecto 

a la red de alcantarillado de la poblaci6n. 



Gastos de diseao.-

Qm • 100,000(200)/86400 231.48 lps 

Qmln Qm/2 • 115.74 lps 

H • l+ l.& 2 .o 
4 + " 100 • 

Qmix • 2 a 231.48 • 462.96 lpa 

Con bas~ en el gusto medio por tratar r de acuerdo con 

los datos de costos indice presentados en el estudio antes 
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mencionado, se mu~stra en forma interpolada J apro~imada en 

la tabla 3.1. los costos correspondientes a los rrocesos de 

tratamiento secundario que podrlan utilizarse en este caso. 

Entre las consideraciones que se deben tener está tn~bJén 

ln drl espacio ocupado, con lo que las opciones qurdan ltal 

tedas a los lodos activados, zn11jnH de ox1daci6n r lagunas 

aereadas con scdtmcntador ~ecundario. 

Ahora bJ.cn, los lodos activados rrsultan ser d!'maAiado CD.:!, 

toaos en su construcción J en el caso d~ lns lagunas acrea-

das. lo& equipos disponibles pare. ln acrcaci611 son tambJen 

caros en comparación d~ los motoreductor~$ J rotores que se 

necesitan cn el proc~so de zanja de O•idaci6n 0 por lo tanto. 

fndepcndicnte~cnte de que el proceso de lagunas acrcadas 

aparente set m6s ccon6mlco en la tnbltt 3.1. se selecciona 

como proceso u disefiar en el cjcoplo el de la ~anJa de oxi-

dac.i6n. 



TABLA 3.1. 

(valores en pesos xlOOO de e11ero 1988) 

1 PROCESO 

,----·-
1. Lodos Act1vados 

2. Zanjas de Ox1daci6n, 

3. La¡unn aereadas, 

Costo de construccl6n 

1 
i 14'i00,260 
1 

7'942,693 

5'771,933 

i 
4. Lagunas de cstubili:t11ci6n¡ 3'480,936 

1 S Lagun~s nereadns con 

L __ ·_ ~di_nw_:n_~~~~r ~ecun~ar_~~~~e_:.~,265 __ . 

-{ Operaci6n )' Hantanlmiento 1
1 
--¿s~o Unlt~;¡~l 

($ I 111') 
:~- -- ·~-- -¡---·--. --- . - ·~ 

1'100,559 0.79 

1'111,581 1 0.49 

1 465,625 0.278 
' ' 311,621 
1 

0.18 

979, 100 l. 0.421 .1 ------ .. ·----
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La zanja de oxidaci6n es un proceso btal6gico con aerea

c16n extendida o de mezcla completa que opera en la fase en

d6gena , sus estudios iniciales fueron realizados por el 

Dr. T.A. Pasveer en Holanda. 

El agua residual se descarga directamente en la zanja, en 

muchas ocasiones sin m6s trata~tento que un cribado. As!, 

empieza a moverse en un circuito cerrado, donde se favorece 

el crecimiento de los organtscos que se concentran y consu

men con muy bueno eficiencia la materia orgánica rrescnte. 

El incremento de lo actividad orgánica se consituc con 

la constante prese11cia de oxigeno disuelto en la casa de 

agua, proporch;1Hlrln por rotare~ scneralce11te dC' paleta~, co-

acciones proyocadns por los rotort"'s según los invest1gRdor-es 

Pasveer- y Rubins: 

1). Puli>.1cionl.s y uscilaciones en la su¡1erficiC' del liquido debidas 

al movimil'nto de las hojas del rotor, 

2). Disperl'liÓn de ~oUu; de agtJa, 

J). Mezclndo de ..1p19 y aire l'll la cer<.unin dt•l rotor. 

En este 6ltico c¡1Ho, In~ carncterlsticas del ~czclodo peL 

miten var-inr la ta~a de ox1grnación al modificar la pr-ofun

didad de in1:1l·ro;i5n dl' ;11npr,1 r¡ue posibilita r:i:tnt.•jQ1 cnrgas 

superiores en la~ ocasiones en que ~P~ necesario. 

En la mayorin de lo~ c.1!-o!>, los 101ores se ubican en foL 

ma transversal al sentido de circul~ri~n del agua en un eje 

horizontal, Son variaciones dr los llnmndos aereadore~ tiro 

~egs~ner o de cepillos, a ln~ r¡ur S1Ruieron los de tipo 
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jaula J los mammoth. estos últimos patentados.que tienen una 

mejor eftclencia de oxi¡enación. 

Loa productores de este tipo de aereadores determinan su 

capacidad de 01igenación mediante pruebas, variando la 

profundidad de inmersión J velocidad de rotaci6n para cada 

tipo de rotor. Todos los valores osi obtenidos se dan a 

los estandar de temperatura de 20º e, 760 mmllg de prcsion 

J un valor de OD de cero, 

Las tablas y valores ncccsarioH aparecen conforme se 

requieren a lo largo del ejemplo de nplicnción, 

Para el ejemplo se proponen las siguientes unidades que 

integror5n la planto de tratamiento: 

1).- Rejilla grueso.- Aqul se detienen los sólidos ma

yores que pueden ocasionar desperf~ctos en los rotores o t~ 

ponamientos en tubcr1as J canales, dificultando la operación 

continua. 

2).- Dcsnrenador.- A pesar de que la red de alcantari

llado de la poblaci~n es separada, se disefiarA un desarena

dor en la entrada de la planta para evitar que, con el paso 

del tiempo, la poca arena que puedan trans1•01tar las aguas 

residuales se deposite en el fondo de la 7.anja de o•idacián, 

lo que cvcntual~cnte obligarla a dejarla fuera de operación 

para remo~er la arena acumulada. 

Para estas dos últimas unidades se con~idera el mJnejo 

del cau~al ma1tmo de la red, con una instalación paralela 

que permite la operaci5n continua. 

En las si&uirntes unidadcs,que componen la fase de trat~ 



miento secundario se proponen dos m6dulos de zanja 1 aedi

mentador cada uno, para que la planta cuente con la flezib! 

lidad necesaria tanto para su construcción como para su op~ 

raci6n • 

J).- Zanja de ozidación.- Se divide su disefio en dos 

partes, una la de dimensionamiento de la zanja J otra Ja de 

selecci6n.del rotor. Es una unidad conwencional que forma 

un circuito, colocando los aereadores en puntos equidistarr 

tes. 
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4).- Sedtmentadores.- La función de estas unidades es 

lograr la remoción de Jos sólidos suspendidofl estabilizados 

que salen con el efluente de la zanja para que se }Pgre Ja 

clarificación de dicho efluente, Al mismo tiempo, 1~~ ~áli

dos suspendtdoR remowidos se recirculan hacia la zanj~ de 

oxidaci6n pnrtl aumentar la eficiencia drl t1ata~ie11t~ o cve~ 

tualmcnte ~e cnvian a lechos de secado con el objeto de lo

grar su d1sposici6n final, lo cual puede hacerse sin probl~ 

masporque son lodos prácticamente cntabilizados desde el pu.!!. 

to de vista org511ica. 

5).- Lecl1os de sccndo.- Son unidades en donde se des

cargan lo~ lodos obtenido~ en el sedirnentador, con el objeto 

de que mediante In infiltración y la evaporación del agua 

que contienen se obtenga finalment~ lodo seco que puede utL 

!izarse inclusive como mejorador urg~ntco de terrenos agrf

colas. 

6).- Desinfecci5n.- Este paso del t1atamiento tiene e~ 

mo objetivo eliminnr los microorgnnismos patógenos que aun 

contiene el efluente de la dc¡1uradorn, lot1> que pueden pro-
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rocat eníer~edades en lQs humanos. 

El mEtodQ más empleado en el pals es la clor•ci6n, princ! 

palmente por su economía.Su forma de aplicaci6n mafi empleada 

es el gas cloro aplicado en forma de soluci6n. 
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3.2. PRETRATAMIENTO. 

3.2,1. CRIBADO. 

Con dos canales que permitan un uso alternado durante la 

limpieza manual, las caracterlsticas recomendadas para la 

rejilla gruesa : 

Ancho de barras,- 1/4~ a 5/8" (6.3 a 15.6 mm) 

Profundidad de barras.- 1" o 3" 

EspaciaDienlo.- 2.s a S cm. 

Angulo con la horizontal.- 30° 

Velocidad del agua.- 30 a 60 cm/seg 

Con soleras de 3/8'' se tiene que: 

Número de borras• 30 

Con base de 150 cm: 
Ancl10 libre • 150 - 28.56 • 121 .44 ca 

Esp¡1cinniento • 121 .44 / 30 • ],Ql-4 cm 

La p~rdida qu~ durante 1~ o~craci6n s~ te11dr~ ca de alr~ 

dedor de : 

Ah • -.0011-.0351 v +,0031 v• - .0001 v• 

donde Ah es la pfrdida de carga hidr6ulica 

T V ~e dá en c~/seg. 
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J.2.2. DESARENADOR. 

Se eligen dos canales paralelos para permitir el funclon~ 

miento continuo de la planta durante la limpieza de alguno 

de ellos. La secci6n de control de velocidad la forma un 

•ertedor proporcional. 

La limpieza se realizo en forma manual. Se espera remover 

partlculas de 0.20 mm de dtametro o marores con una veloci

dad de sedimentoci6n cercana a los 2.S4 cm/seg. 

El diseno se realiza en las condiciones más desfnvorables 

de gasto, que es el m6iimo. En condiciones de gasto medio y 

menores lo carga superficial se reduce permitiendo la sedi

mentaci6n de partlculas con velocidades de dccantaci6n m~n2 

Un ~alar cnm~n de cargo superíicinl es de 0,027 m'/s/m' 

de manera que: 

Aren horir.ontal.-

Ahoz • Qnúx/Cs • 0.463/0.027 • 17.14 m• 

Longitud del canal.- Con S• 150 cm: 

L •Ah/ancho• 17.14/l.5 • ll.42m 

Velocldadeu dr opernci6n.

Velocidndca de oµeraci6n 

(depósito lleno) V • 

(dep6sito vncio) V • 

40 cm/s 

35 cr:i/s 

V~locidades limite, 

V.l.sup.• 60 cm/s 

V.l.inf.• 25 cm/s 

En seguida se colculnn los tirantes a partir de la sec

ción de control ( en esr~ caso el vertedor proporcional),p~ 

ra poder continuar con el disefto de la u11idad de desarenado. 

Las ecuaciones básicas para el rtisefio del vertedor son: 

Q - r " 12& ,¡-,;- h 

. "'~t--



donde: Q.- gasto (11'/ses) 

a.- coeficiente de la curva del vertedor, 

h.- carga sobre el vertedor (a) 

.fo·- factor de descarga (O.b2) 

Ecuaci6n de curva : 

X • ¡;;¡;-
Se auatltuye el factor a • b'/4 de aanera que 

Q • f'-/2 {28 bh 

con: J - b 1 /4J. 1 (b/21.) 1 
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En la siguiente figura se Acñalan los detalles importantes 

del perfil del vertedor: 

y 

' 
1 h: 

--1..__.'._k' ¡ 4-r--b:d=~·~ 
X 

Fi¡. 3.2.2.1. 

En la figurn, d representa el valor de J para una s•B: 

J el valor >.e repre::-L'nl l un aju!lt(' del area por co111pensar 0 

que es igual a la encerrada entre la curva y el eje. De 

esto manera, con un ancho del cannl igual a 1.50 m, se propo

ne uno ~ 1 
• O.bS e, asi, el peralt~ hidr~ulico m'ximo para 

un gasto máximo es de: 



h • _,(.:0;.:• ... 4;.:6;.:3.-.:•:..'.:/.:B;.:)C-_ • 0 • 71 ID 
(0.40 m/a)(J.Sm) 

El yaJor despejado de b es 

b• 2(0.463) - 0.13939 
0.62(3.14)(19.62) 112 co.77) 

La ecuaci6n del perfil se reduce a: 

y • (0.069694/x)" 
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En Ja tablo J.2.2.l se presentan los valores de x - J que 

forman lo curva del vertedor proporcional. 

En la tabla 3.2.2.2. se tabulan los valores necesarios 

paro definir el ares por compensar, asi Ae • 0,0lOS ~. 

El perfil deflnltivo es: 
- - ___ 15a__ _ ----~ 

= = 
r Ftg. J.2.2.2. 

r 

120 

90 

2.sl 
----------

10 130 10 

L~s tirantes correspondi~ntes al gasto medio J mlnimo son: 



TABLA 3.2.2.1 

CURVA DEL VERTEDOR 

,. ,4 
I• .~ 
l• ,:¡ 
I• .25 
, • • 2 
l• .15 
J•'l.~(-(12 

I• ,C·i 
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TABLA 3.2.2.2. 

Area por compensar del vertedor 

proporcionul 

.. ---. •• ~_.aaaaa••a..a11 .... asa 

' 
~.o:i .@.011496 : 
0.1 ;o.c-m12 :(r,(l((~n' : 

(1,7$ .~.~5 .0.©>4brl"5 1 
.:i.a :.;.,.:.~ :v,.)J>W'..O:: • 
J.~ IO.M7~ :O,OOO~Bll / 
o.~ ·~·'"5'19i. .o.000~11in1 : 

O.'r.i :o.~ :O.Wii944'0 i 
1 ;o.004857 ;o.ooo~w.; ; 

1.1 i0.0Co4014 .Q,l!.l'A4l:.l!l : 
1.2 IQ.Co:ml :o,000!69174 1 
l,:S ;O,('J:1174 :0,WJll~~ ; 
1.4 :0.002479 : 0,'J(f.):Uo2 1 
1.s :0.0021511 .o.0002:s1m 1 
1.6 10.w1r11 tíl.\.002V29IO 1 
1,7 :O.OOllNJ :.;,,V(.(Jpr;(¡li ; 
1.8 ;0.~109 :Cl.OVOI~ : 
'·' :0,0013-4~ l(l.000142ZJ5 1 

2 :o.001iu :o.M121i'i2 : 
i.5 ~o.ooom !O,<Y.01'0611 1 

1 :o.0005....., :o.0o:~nm1t : 
:s.s ;o.@:'lti ;o,(l.;\!1l-405:i : 

4 :O.Cl\Xl~:S :0.00017""..0:5 : 
4,5 :(l.~219 :Cl.COH!!i:kJ : 

s i0.000194 10.000tcm.fil 1 
5,, I0,0!):)160 I0.0000il8116 : 

6 10.0001~ :(l.({.'lo)Oi:&74 : 
6.5 :o.owu• :o.<J:..x"1:o:s : 

7 :ei.~ 1(1.~24: 
7.5 :o.~ ;O.f)(iOO(ól70 : 
Bt0,(>j(J(¡;$~,.,~: 

8.5 :o.COOV07 lU.üOOC·J51BI : 
~ :O,(l..t.)..'5~ :Q,{o)QQ.317'i"I : 

,,5 :O,(f)l.l".153 :0.0000:.'940 : 
10 :o.rox.46 :o.oooo~;a : 

:•1U-•s:•naas&S11:~MC .. : 
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d med. - 2(0.231) -

- 0.62( 3 .14) ( 19. 62) 1 ' 2 <o .139) 

• 0.384 111 

d mln. • 0.192 m 

- Revlai6n de velocidades.-

Para el espacio destinado al dep6sito de arena se pro

pone una profundidad de 10 cm. asi : 

l.- velocidades con gasto mli:itimo: 

(dep6sito lleno) 

(dep6alto vacio) 

V 1116 :it • ~0~·-4-'6-'3--
1. S (O. 77) 

V mli ,_ ... --"º-'º-"4-"6-"3-
1. S( 0. 87) 

2.- velocidades con gasto medio.-

• 0.40 m/s 

• 0.3!> m/a 

(dep6alto lleno) Vm o. 231 • 0.40 m/a 
1.5(0,38) 

(dep6sito Yacio) Vm 0.211 

l.S(0.48) 

3,- velocidades con gasto mlnimo.-

(dep6sito lleno) Vmln 

(dep6sito Yacio) \'mi n 

.. 0.115 

J.S(0.19) 

.. 0.115 

J.S(0.29) 

• 0.32 m/s 

• 0,40 m/a 

• 0.26 m/s 

Todas las velocidades son aceptables, 

Revisl6n de tirantes aguas arriba de la rejilla. 

Se supone una plantilla de la rejilln al mismo nivel del 
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dep6sito lleno, de manera que.con las pérdidas en la rejilla 



Plataforma de recolecci6n. 
I 

( 11.0 

1 
( 

Dep6sito de arenas. 

rtg. 3.2.2.J. 

Perfil de las unidades de pretratamiento. 

Vertedor proporcional 

' 
' 



indicadas anteriormente como Ah, por Bernoulli: 

d
1 

+ v¡ /2g • d 2 + Vi /21 +~h rejillas. 

Por tanteos, con v
1 

• 0.4863 m/s; H• 0.778..,.0.7781, 

aa1 el tirante ea 0.463/1.2144(0.4863) • 0.7840 m 
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El perfil hidrlulico en las unidades de pretratamiento es, 

aproximadamente, el mostrado en la fisura 3.2.2.3. 

3.3. TRATAMIENTO SECUNDARIO. 

El diseño de lo zanja comprende dos aspectos principdlme~ 

te, el dimensionamiento de la zanja en sl J la selecci6n del 

equipo de aereaci6n. 

ZANJA, 

Laa zanjas que funcionan en un circuito continuo emplean 

loa rotores horizontales de aereaci6n con los que la oxigen~ 

ci6n y la capacidad del mezclado se ajuston al variar la prg 

fundidad y la velocidad del rotor, 

Inicialmente la forma de estos plantas era ovalada, con 

las paredes formadas por talud(•s de diferentes pendientes J 

una isla central, pero con el continuo desarrollo aparecen 

las formas de C • U, etc. Sus profundidades de operaci6n 

varlan generalmente de 0.90 a 2.10 m ( 3 e 7 ft) J con el d~ 

aarrollo de rotores de grr1n dl!icictro (42" de diam,) se per111!. 

te un incremento en la profundidad de 3.00 a 4.2S m ( 10 a 

14 ft). Las carga9 orgánicas comunc~ que se manejan son de 

0.15 a 0.30 kgDB0 5 /m' de zanjo y los perlados de retenci6n 

hidráulica de 16 e 24 hr. comúnm~nte. 
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Cuando se emplean taludes de tierra compactada para las 

paredes, ae pueden llegar a emplear recubrimientos de concr~ 

to (colado o lanzado), asfalto, arcilla 1 hasta ~adera. Tae 

bi6n ae pueden emplear paredes Yerticales que con frecuencia 

se coabinan con deflectorea de flujo en los cambios de dire.f_ 

c16n para reducir p6rdidas J preYenir dep6sitos de s6lidos. 

En cuanto al influente, se prefiere Yerterlo junto co11 el 

lodo de retorno, aguas arriba y muy cerca del rotor, de man~ 

ra que se distribuya y se mezcle la materia en toda la sec-

ci6n del canal, previniendose de esta manera los cortos ciL 

cultos. 

Consideraciones en el diaefto de la zanja. 

1). Volumen,- En el dimensionamiento de la zanja suc-

len tomarsv como Yalorcs b5~icos lo• de la carga org~nica 

recomendados por rarker en lo~ que: 

f:~~~:.~:~~~= l. -¡·-·------e;~;;-------

0.16 Bajas concentraciones 
de Dw5 

0.22 Aguas residuales 
'------- ______ n_o_r_~l_c_s_. _____ ~ 

2). Secci6n transversal.- Esta debe tener unas dimen-

siones que permitan alojar al rotor, J sus paredes tienen 

formas que permiten un balance entre el caterial eacavado J 

el material que las forma. 

ROTORES. 

Los rotores son. en este caso, aereadorcs mecánicos de 

superficie que giran en un eje paralelo a la superficie del 

.,, 



del asua J perpendicular al flujo en el canal. Actualmente 

aon modificaciones de los aereadores de tipo cepillo de 

[easener que se usaron originalmente. 

11 

Cada unidad de rotor se compone de un motor, una tranam.!. 

ai6n guiada por cadena o banda J un eje horiEontal al que 

se le aftaden las hojas de acero o dientes en forma radial. 

La capftctdod de oxigenaci6n por unidad de longitud est6 

en funci6n de la aumersencia de sus hojas J de la velocidad 

de rotaci6n, con valores de transferencia de oxigeno de 

alrededor de 5.2 kg/m comfinmente. Lo eficiencia en la tran~ 

feren::ia de oxigeno es comparable a lo de las turbinas vert.!. 

cales, con valorea tlpicos de 1.5 a 1.8 kg0 2 /kW/hr. 

La longitud de rotores se determina por el valor mAximo 

necesario para proporcionarle la velocidad al osuo de lo za~ 

ja o por el requerimiento de oslgeno. 

Lo potencia comúnmente requerida en la zanja es de 0.012 

a 0.014 kV/m 1 pnra la velocidad J mezclado ad~cuados. 

Los tipos de rotor que se emplean con frecur.ncia son los 

de tipo cepillo o jaula. los macmotb 1 variaciones con dis

cos de plástico J hojas perforadas de fibra de vidrio por 

ejemplo. 

Diseño del rotor. 

1), Profundidad de 1nmerai6n •• - Esta varia de O.OS a 

0.25 m en los rotores pequeftos (2~1/2'' de diám.) J 0.10 a 

0.33 m en rotores de 42" de di6m. 

2). Lnnsitud del rotor.- La velocidad de operaci6n que 

se debe m~ntener en la zanju es dP 30 cm/seg en promedio, 



la que es optima para eY!tar la sedimentaci6n de los s6li

dos suspendidos. 
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Las di~ensiones que se manejan deben ajustarse a las si-

aulentes proporciones: 

a). Relaci6n de Yolümen da zanja a longitud de rotor.-

D16metro de Volumen de zanja Vol. da ;;,oja/m del 
rotor rotor 

' (pulg) c~_> _,,__r [m
1

) (cz
1 
/mJ 

1
27 

::

2 

-:;:: __ 1·_-_._._~-~-.. -.. -:~-::-~;~:-~:_-:_·_ ... -_-_ :::~ l 
Con estos Yolores se pretende que la velocidad dentro de la zanja 

est6 en el 11111r1en de 30 cm/ae¡ en todos loa puntos, 

b). Ancho de la zanja - longitud de rotor,-

~ltud de 
~[m] 

rotor 

1 

) 1.22 m 

de 0.91 a 1.22 m 

··---------------
Ancho de zanja/long, de rotor 

1.5 ~A.Z./1.r. (2.s 

A.Z./1.r.) 2.8 

Con esta relaci6n se dA al rotor espacio suficiente para que funci.2 

ne adecuadamente, mezclando y oxigenando el agua en toda la secci6n. 

En el ejemplo de aplicaci6n se dise~ar6n dos zanjas. cada 

una recibiendo la mitad de la poblaci6n equivalente servi

da, justificandosepor el hecho de que en un principio la plan 
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ta. planeada para un funcionamiento optimo con la poblac16n 

de 15 aftas despues, no tendrá la carga total desde un princ~ 

pio. Asl: 

Carta orgánica por zanja• 50,000 hob x 0.050 ksDB0 5 /hab/d 

2500 kgDB0 5/dia, 

VolOmen de zanja; 

Vol, z. • 2500/ 0,22 • 11363 m• 

Buscendo una secci6n econ6mica con compensaci6n de mate-

riel excavado contra el colocado en los taludes, se propone 

la siguiente: 

. __ J 2 J_5 _ ------------

1.19 l...t.1___2_._, __ ---2.Q ___ -1'2,.,, 1.2 1.J..2....._ 

Rotor 

=1------1--_._ ------ -----

1.31 

Esc.J:lOO 
Fig, 3.3.J. 

Secc16n transversal de la 

zauja. 

A humcda • (J +J)( 2 .00) • 10.00 111 1 

Long. necesaria• 11,363 /10 • 1136.3 m 

En la fisura 3.3.2. se muestran dos posibles configura-

clones de la zanja vistas en planta. 
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47.38 

23.79 257.0 12.19 

23.79 

292.98 

159.0 

206.58 

Fis. 3.3.2. 

23.79 

Nota: Lo zona sorabreada representa al eje de la zanja. las 
acotaciones son en metros sin escala. 

' 
! 70.78 



Seleccl6n del rotor. 

El coeficiente de ozlaeno requerido se debe compensar 

usualmente por temperatura cuando la altura sobre el ni,.el 

del mar ea inferior a los 2000 ft o 610 m (sesún Parker). 

Aal. con condiciones eatandar de temperatura. a los 2o•c 
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se tiene una concentraci6n de aaturact6n de ozlgeno de 9.07 

millaramos por litro. 

Suponiendo una temperatura media del mes m&s frio del afta 

de 10• c. el valor de concentracl6n de saturaci6n de o2 ea 

de 11.27 mg/lt. 

Corr-ecci6n por temperatura • 

2.3S kg02 9,07 (l.024)20-lO 

kg DB05 (0.9)(0,9Bxlt.27-l,S) •3.14~2 ka UB05 

Se tiene entonces que: 

3.14 X 2S(M)/24 l ks DBOd/dtaJ • 327 08 k o /h hr J ia 1 ' g 2 r 

Por facilidad de fabricaci6n se selecciona un rotor de 

0.70 m (27 1/2'') de dibmetro. Su capacidad de oatgenact6n 

es de S.25 kgo 2 /m/hr a 100 rpm aproaimadamcnte. 

requerida es de 3 kW hr/m • 

Rewisi6n por velocidad. 

La potencia 

Para mantener la velocidad de 30 cm/seg en la zanja con 

el rotor de 27 1/2'': 

Vol. Z / L de rotor • 196.7 m"/m 

L de rotor • 11363/196.7 • 57.18 m 
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ReYisión por capacidad de oaigenaci6n. 

L ncc • o2 requerido 
Cap. de osigenación prom. 

327.08 - 62 3 
5. 25 • m 

Como la longitud requerida por oaigenación es mayor que 

la longitud requerida para mantener la velocidad en la zanja. 

para fines de disefto del rotor se utiliza la primera. 

Con la longitud de 62.30 m se proponen 14 rotores con 

una lon¡itud de 4,5 m, de tal forma que lo reloción ancho de 

zanja entre longitud de rotor es 7.00/4.SO • 1.55 que ea 

ma7or que 1.5 r menor que 2.8 por lo que es aceptable. 

La distancia entre rotores es de 1136,3/14 • 81 .16 m. 

Para detcrcinar la velocidad de rotación del acreedor J 

la potencia, se recurre a la siguiente figura, que corres-

pende a una sumergencia de 15 cm, con lo que se tiene cierto 

margen de operaci6n con cargas sureriores como se mencionó 

anteriormente. 

Requerimiento de o2 por metro 1 por hora.-

327.0B !kf O,/hrl • s 19 k o /h ¡ 
14 (4,5) m rotor] • 8 2 r m 

Los valores correspondientes a esta capacidad de o~ige-

nación son de 97 rpm para la velocidad del rotor con una pg 

tencio necesaria de 2.B7 kW/m ( ver figura 3.3.3.), de manR 

ro que 

Potencia por rotor • 2.67 (4,5) • 12.91 kW/rotor 

Potencio (llP) • ~:j~~ • 17,Jl HP. 



Considerando una eficiencia aloba! del 86% se tiene: 

Potencia del motor lJ.'.U • 20.13 HP -~ 

Se proponen motores comerciales de 20 HP. 

kaO,/hr/m 
lbO,/hr/ft 

" o 
~ 
o 
" ~ 
~-
~ I!. •• 
~-~ 
8 
~ : 

Capacidad de ozigenaci6n. 

2,98 5.95 8.93 11.91 14.88 
2 3 4 5 • 7 8 9 JO 
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80 

90 

100 

110 

120 o .25 .s 2 2.5 kW/ft 
o 6.56 k.W/m 

Potencia requerida. 

FiB 3.3.J. 

Resultado en la prueba de rotores de 27 1/2" 
(.7 m) de diám, con capacidad de ozigenación, 
potencia requerida y velocidad de operación, 

BJ 



3.4. SEDIHESTADORES. 

Se eli¡en sedimentadores circulares. uno para cada uni-

dad de zanja. Por la naturaleza (loculpnta del lodo esta_ 

bilizado que se obtiene, los periodos de retenc16n son pro

longados, de alrededor de 3 hr apro~imadamente, 

Las cargas orgAnicas superficiales que se deben cunplir 

son de 24,44 m'/m"/dla. 

De esta manera: 
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Qm • 23~ .48 86400) 10,000 m1 /dia ( por unidad) 

Volumen necesario: 

Va • 10,0IX> (3/24) • 1250 m1 

Area superficial. 

Asup. 10,000 • 409,16 m' 
24.44 

Profundidad de 

Prof. 

Area efectiva. 

tanque: 

- -lllQ_ 409 .16 • 3.05 m 

Con una tuberia central de deacaraa de lm', ae tiene una 

velocidad de entrada de 11,55 cm/se¡ que ea mucho menor que 

loa 30 cm/sea recomendados. As1: 

Aefec • 409.16 

Diam. tanque .. 

Atanque - A dese 

j 409.16 J; 4 ... l ) 
TT 

.. 22.85 • 

La recolecci6n del efluente clarificado ae hace perime-

tralmente mediante Yertedores triangulares o V-notch. con 



una separación de 1 ft (0.3048 m) a ejes, ast: 

Pertmetro de tanque• n (22.85) • 71.78 a 

No. de vertedores • 6~j~~8 • 235 vertedores 

- 231.48 
q vertedor 2(ZJS) • 0,491 lps • 0.000491 m"/seg 

0.000-491 
0.J-054 

SS 

• 0,0016 m'/s/m <D.0021 m1 /a/m (186.3 •"/d/m) 

Carga hidrAulica por vertedor. 

q ver. • 1.4 hv S/Z hv • 

aceptable. 

( q ¡2/S 
T.4 

hv • ( D.OOOlo91 ) 215 - 0.0415 m • 4.5 cm 
1.4 

Sección de vertedor. 

4 .1s I 
Fig, 3.4.1. 

Sección de canaleta • 

t cr!tico 

con t • 30.48 cm 

• {Q' 
v;-;; 

0.1155' 
b - 9. 81 c"ae-.~,=o7•7J ro - 0.22 111 

6,0 Cll 

Sección critica de 0.25 z O.JO, por lo tanto, la canaleta 

tendrA una sección de 0.25 2 0,50 m. 



Dep6a1to de lados. 

Concentraei6n de lodos ~n el sedimentador• 

con: 

e seod MLSS - SS + MLSS •• 
MLSS - S6ltdos suspendidos del licor misto 

( 5000 111g/lt) 
SS •• S611dos suspendidos en el influente 

(150 mg/lt) 
i R .- Porcentaje de rectrculac16n 

( 100%) 

e sed • 5000 - 150 
T 5000 • 9850 mg/lt t.()() 
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Vol. de tolYa • 
(vol. de 24 hr} 

~)(150)(86400)(100) .. 151.96 •• 
0.985 1 101 s: 1000000 

Gastos de rec.irculac16n de lodos. 

q 1000 111<'i.a: • l .S q lodo m ... 173 m'/s 

q lodo ID 1.0 Q - • l 156 111
1/s 

q lodo .mln • º·' q lodo m - .0462 m'/s 

I>imens16n de to tol•a.-

Vo16men acumulado por dia • 120.71 •' i~ lo4os 

Considerando un cono truncado invertido con un ctrculo ta 
feriar de 1 m de d1Ametro! 

Altura del depbs1to • Vol. 
w ( D'+d 1+Dd) 

3141 
151 7b{12) 

h dep ·ntii.'as•~.~1~.~.~22~.~8~,~, • t,063 m 

Pendiente del fondo • \ .06 I 10. 92 • g. 7 1: 

Ver diagrama de sedimcntador en la figura 3.4.Z. 



0.25 

3.0S 

22.e~ 

F11. J,4.2. 

Sedilfientador 

E•c. 11125 



3.S. LECHOS DE SECADO. 

Por lo ¡eneral eatas son estructuras rectnnaularea que 

tienen la funci6n de conseguir la cl1minaci6n de una parte 
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del agua que contienen los lodos al depositarse estos sobre 

capas sucesivas de material que vartan de menor a ma7or ta-

•afto hacia abajo Convencionalmente: 

MATERIAL 
1 

Espesor Granulometria. 
rcm1 

Arena ~ 30 gruesa 
Grava fina 10 0.3a 1.30 Clll 

Grava gruesa ___ 10 1.SaS.10 cm -
En el fondo se dispone de una tuberta para drenaje. 

E•iaten lechos cubiertos J descubiertos, loa primeros 

proteaen al lodo de la humedad estertor J permiten mla 11~ 

nadas del lecho durante el afta, Son m&s usados en lugares 

de clima frlo donde se pro~egen tambibn de la congelaci6n. 

Loa lechos descubiertos, aunque menos eficientes, son 

mAa economicos, lo que los hace comunes. 

Es recomendable un muestreo del secado de los lodos, p~ 

ro muchas veces esto es dificil de realizar. PaTa el caso 

de la poblaci6n del ejemplo se suponen unos once secados 

por afto, de manera que: 

Con un volu~en de 16 m• por dla aproxi•adamente, 

peso de lodos en exceso• 16 m1 /dia x 5 kg/m 1 
• 80 kg/dia 

(Vol, de lodos) (concen. en reactor) 

ahora el gasto diario de lodos por evacuar ea: 



Casto diario de lodos• 

Gasto anual de lodos 

80 kg/dia • 8.12 m"/dia 
9.85 kg/¡;;-s-

8.12 X 365 • 2,964 m1 

Se proponen depositar capas de 20 ca en los lechos: 

Superficie requerida • 2,964 /0.2 • 14,822 •' 

Con once secados: 

14,822 / 11 • l,347 •' 
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Con lechos modulados a 6 x 20 a se tie~en 11 lechos como 

el de la figura 3.5. 

6.0 

20.0 

Planta 

EleYaci6n 

Fig. 3.5. 
Lechos de Secado 
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3.6. CLORACION. 

Ea el tratamiento final que recibe el asua tratada con el 

f!n de destruir los microor1an1emos perjudiciales J eliminar 

loa olores 

El uso común del cloro liquido aa debe a su bajo costo, 

aunque ea posible emplearlo en la forma de compuestos clor!. 

dos como la cal clorada, hipoclorito de calcio, hipoclorito 

de sodio J bi6sido de cloro. 

Las dosis normales de arlicaci6n •arlan de 4 a 10 mg/lt, 

dependiendo del proceso empleado para el tratamiento. En 

el ~••o de la zanja de ozidac16n lo usual son de 5 a 8 mg/lt. 

El contacto real del aaua reaidual con el cloro ae cona.!. 

aue en un tanque especialmente dise~ado, de preferencia el 

de chicanas con flujo horizontal como el referido por las 

Normas thcnicas para el proyecto de plantas potabilizadoras 

de la SAHOP. 

El tiempo de retenci6n es de alrededor de 20 minutos (p.!. 

ra el caso del gasto medio). 

El equipo de alimentac16n del cloro puede ser el clorador 

.a soluci6n • 

El tanque del ejemplo tiene una forma como el de la fig~ 

ra 3.6. 

Con un pPriodo de retenci6n de 20 minutos; 

Volumen necesario• 0,231 (20) (60) • 277.2 m•. 

La superficie Pn planta es de 12 x 20 m, de manera que 

deduciendo un espacio ocupado por las paredes de aproximad~ 



mente 12 • o.os. 11. - 10.56 ••• 

240 m' - 10.56 m• • 229.44 • m ' la profundidad est 

.íl 
~ 

12.0 

211.2 / 229.44 • 1.20 • 

20.0 

Fig. 3.6 
Tanque de contacto de cloro 

~ 

91 



Perfil Hidraulico 
( CROOUIS ) 

j 
COTAS •CSPECTO A O 00 

•+2851 4Z8.!U 

•+Z448 

EFLUE#TE 
-;>TRATADO 

.. 



93 

CAPITULO IV. 

ASPECTOS DEL DISEAO ESTRUCTURAL. RECOHENDACIONES. 

4.1. GENERALIDADES. 

4.2. CALIDAD DEL CONCRETO. 

4.3. RECOMENDACIONES DE DISEAO. 

4.4. JUNTAS. 
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4.J. GENERALIDADES. 

Resultarle dificil tratar de proponer un disefto de la pla!!. 

ta de manera que se ajustara en forma pr&ctica y econ6mica a 

cualquier sitio de la Rep6blica. Las decisiones de estruct~ 

rac16n, ubicac16n de las instalaciones, cimentaciones. etc. 

dependerln principalmente del suelo, pendientes. profundidad 

de mantos freáticos J otros aspectos que ser5n determinantes. 

El criterio a seguir será el dimensionamiento con base en 

esfuerzos admisibles en condiciones de servicio, La revtsi6n 

de las acciones para evitar la presencia de grietas ea muy 

importante, porque cualquier fuga del agua o de los gasea de 

loa dtaestores. puede representar serios problemas para la 

salud p6blica. 

4.2. CALIDAD DEL CONCRETO. 

La cualidad m6s importante que se debe buscar en todas las 

instalaciones de la planta es la impermeabilidad J el concr~ 

to es el material que debe proporcionarla en la mayorla de 

las partes. 

Uno de los puntos que se debe tener en cuenta es la corres_ 

ta colocaci6n del concreto en las paredes y fondo de los ta~ 

ques. La compactac16n que proporcionar& una buena colocact6n 

de los agregados dentro del núcleo del concreto serA csen-

cial, pero muchas veces no será la única medida que se toae, 



•s 

usándose cada vez m6s los aditivos incluidos en el concreto. 

Se recomienda que el concreto uaado en los tanques cum_ 

pla con las aisuientea coracterlsticas: 

- Relaci6n asua 

(en peso) 

Tamano IDAaimo de asreaadot 

1: 0.45 

2 - 4 cm 

- Contenido mt:nimo de cemento J aire: 

Ta.afta m.Az. de a¡reaado 

4 cm 

2 cm 

Revenimiento: 

Cont. tUn, Cemento Cont, de Aire 

(kg/m') (%) 

310 5 ± 

335 6 ~ 

2.5 cm H1n1mo, 

10 cm HAzimo. 

Se debe prererir el aaregado natural sobre el triturado, 

ademAa de que lo mejor es usar el ta~ano mAaimo de agregado 

compatible con las separaciones del acero de refuerzo y las 

secciones de las paredes de los tanques. 
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4.3. RECOMENDACIONES DE DISERO. 

Generalmente, el diseño de los tanques est6 basado en la 

teorla de placas delgadas con deformaciones pequeftas, toman

do en cuenta las condiciones de continuidad de loa bordes de 

cada plac~. Si las tensiones en loa planos de las placas 

causadas por el empuje interior del liquido, son importantes, 

tambifn tendr6n que tomarse en consideract6n. 

En el disefto, se habr6n de tomar en cuenta diferentes CD,!!. 

dlciones que podrian presentarse durante la vida Gtil de las 

estructuras. 

Las estructuraciones de los tanques se deben ajustar a 

las condiciones del suelo J sus proporciones seo•6trlcaa, e.!!, 

tre otras cosas. 

Las m6s comunes que se pueden encontrar son: 

1). Muros en ~oladizo sobre zapatas corridas con losas de 

fondo no estructural. 

2). Huro formado por losas y contrafuertes con zapatas c~ 

rridas y losa de fondo no estructural. 

3). Huras en voladizo continuos, con loaa de fondo estru~ 

tura l. 

4). Muros form~dos por losas y contrafuertes continuos 

abajo con contratrabcs y losa de fondo estructural. 

5). Tanque con altura mayor com¡>nrada con las dimensiones 

horizontales. 

cipalmente. 

Paredes trHbajando o flexotensi6n pri!!, 

6), Tanques en que sus tres dimensiones son comparables 
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(ninguna eacede al doble de la otra). Las losas de 

eatos tanques trabajan en dos direcciones y a tensi6n 

horizontal. 

La primera condici6n deber6 proponerse al las dimensiones 

horizontales del tanque ezceden tres o cuatro Yecea la altu

ra, en terrenos muy buenos. 

Cuando el terreno ea blando o a6lo una de las dimensiones 

horizontales cumpliera lea condiciones anteriores, tendr1a que 

uaarae la tercera forma. 

Las estructuraciones con contrafuertes como en los casos 

2 J 4 se pueden emplear con alturas superiores a los cuatro 

metros. Lo mejor serA escoger un determinado espesor de lo

sa y entonces encontrar la separac16n 6ptima de los contra-

fuertes. 

Las paredes J fondos de largo mayor que el doble del ancho 

se pueden analizar como si s6lo trabajaran en la direcci6n 

corta. La continuidad en la cara de tens16n se debe dar sie!!, 

pre en los bordes cortos, en cantidad igual a la necesaria 

por cambios volum~tricos. 

Las paredes con relac16n largo-ancho menor a dos, sujetas 

en sus bordes principales, se sugiere construir J analizar c~ 

mo ai estuvieran articuladas en la base. 

Cuando se analizan los muros en voladizo o contrafuertes 

sobre zapatos corridas, resulta inconvenien(e incluir en el 

anllisis de equilibrio la fuerzo estabilizadora del peso del 

asua sobre la zapata. 

En lea uniones verticales de los muros en voladizo se hace 
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necesario continuar el refuerza horizontal de manera que no 

•e pierda la continuidad estructural. 

En las flauras 1 a 4 •e muestran algunas de las eatructur!!. 

ctonea que se mencionan. 

La dlapo•ic16n del refuerzo en las esquinas tambi~n es muy 

importante. debiendo buscar la continuidad del refuerzo J 

J tener el acero mlnlmo por temperatura. 

En la ft¡ura 4.5. se pueden observar al¡unos de los deta_ 

llea tlplcos de armado en las esquinas. 

Cuando se trata de tanques enterrados o semienterrodos, -

•• necesario considerar diferentes acciones, principalmente: 

Peso propio, 

Empuje del liquido, 

Empuje lateral del terreno, lnclurendo 

cierta sobrecaras sobre el mismo. 

Prest6n del a¡ua del subsuelo. 

Carias accidentales. 

Se d~be jugar con las comtinaciones de las acciones bajo las 

dos condiciones normales de sarwicio: 

a). Tanque Yacio. Reaccionando a el empuje lateral del -

terreno. con la sobrecarga superficial esperada J 

la presi6n de las aguas freAticas. 

b). Tanque lleno sin la ayuda de los empujes laterales. 

Cuando se consJdere la acción de las aauas freéticas. 

el niwel que se tiene que considerar es al mAximo de la epoca 

de lluvias. De la misma manera, se revisa la flotaci6n del 

tanque, con un factor de seguridad de 1.S generalmente. 
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En los casos en que la estabilidad del tanque contrR la 

Clotaci6n no se garantice por su peso propio. se puede am_ 

pllar hacia los lados la loaa de fondo. de manera que el peso 

de la tierra de la parte superior contrlbu7a para el equlli_ 

brlo. En caaoa excepcionales se recurrlr6 a anclar el tanque 

al terreno. 

En ocasiones, sobre todo cuando existen volú~enes grandes 

de concreto continuos como ea el caso de los tanques de sed! 

•entacl6n, ea necesario revisar loa cambios volumetricos que 

pueden suceder. 
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4.4. JUNTAS. 

En la aayorta de los canquea 1 dige&torea ser6 necear1o 

utili&ar diferentes tipos de juntas para realizar los cola-· 

dos, recibir laa deformactonea por la temperaturo. etc. 

Se deb.e tratar de proponer el menar número de juntas. del 

tipo m4s sencillo posible. 

Las auper!iciea deben permanecer planas, ewttAndose en la 

•edida de lo pasible, las ranuras y sobresalientes. 

Los tipos de junta que ae observan aon: 

1). Juntas de contracc16n. 

El refuerzo de acero en este tipo de juntas debe ittterum

pirae, aunque el concreto puede aparecer en contacto. 

Loa movimientos relativos accidentales pueden ser soport~ • 

dos por varillas sin adherenci~ que pueden set contjnufts a lo 

largo de lo junta. 

Los wateratops o tapajuntas de hule o cloruro de poli•tnl 

lo deben ser usados. 

Estas juntas pueden inducirse formando una ranura en el 

concreto, después del colado, cuando ~ate se encuentre aún 

en estado pl&stico. Otra forma de hacerlo es dejar un hueco 

interior a lo largo de la juhta. 

Serfi necesario intetruMptr al menos el so: del refuer~o 

trans~ersal a ella. 

2). Juntas de expansi6n. 

E~te tipo de juntas debe emplearse para separar partes de 

la estructura con diferentes ~as~s, en las uniones de losas 
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no estructurales con las paredes del tanque y en general en 

todas las uniones de los elementos estructurales con las que 

tienen un papel estructural secundario. 

Su uso debe evitarse a menos que los esfuerzos de comprea 

ai6n provocados por las dilataciones 8eon excesivos. 

En todos loa casos se debe interrumpir el refuerzo, dejaa 

do una holgura entre loa elementos. que ser6 llenado después 

con un material compresible, como fibra de vidrio o corcho 

impregnado. Cualquiera que sea este material, no deberA hia 

charse al estar en contacto con el agua. 

Estas juntas tambtEn necesitan waterstops y ademAs sella

dores, en la cara que permanece en contacto con el agua. 

La aeparaci6n mlntma recomendable ea 78 m. entre cada ju~ 

ta, 

3), Juntas de construcci6n. 

La finalidad de estos juntas es proporcionar una continu,! 

dad adecuada entre un colado y otro, generalmente se tendrA 

continuidad de refuerzo, siempre y cuando la junta construc

tiYa no ae planee colocar en una junta de contracct6n o de 

eapenai6n. 

Su ubicaci6n debe planearse durante el cAlculo, de mane_ 

ra que no afecte la continuidad de esfuerzos. 

Cuando estas Juntas son hori%ontales, la impermeabilidad 

ae consigue preparando adecuadamente las superficies. Si 

aon Yerticales, lo mejor ser& emplear taraJuntas para mayor 

seguridad. 

Las caracterlsticas de las juntas tambiEn cambian según 
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sea au localizacl6n dentro de la estructura: 

Juntas en losas sobre el terreno.- En lea juntas de con_ 

tracc16n o expanai6n las tapajuntas en la parte inferior son 

esce~clalea, 1 deben ser colocadas en su poaic16n antes de 

colar las losas. 

En las Juntas de conatruccl6n en losas estructurales, ta~ 

biin se r~comlenda el empleo de tapa-juntas. 

Juntas verticales en paredes.- Este tipo de juntas no 

deber6n tenerse en mfis de una en todo el muro, J ~ata gene_ 

ralmente, sólo une a la base con la pared. 

La forma en que ae puede conseguir una buena uni6n, es e~ 

landa •onol1ticamente una saliente de la base, con una alt~ 

ra de 15 a 25 cm J un espesor igual al del •uro. La parte 

superior debe ser horizontal J se preparar6 para recibir al 

nuevo concreto. La impermeabilidad quP se obtiene es bastea 

te buena. sin embargo algunas veces se colocan placas met6_ 

licas de 15 • 0.25 • 300 cm que se insertan en el concreto 

cuando tiene consistencia plástica. 

Juntas verticales en paredes,- Cualquiera que aes el 

tipo de Junto, es necesario que lleve una tapajunta de hule 

o de PYC de tipo conociJo como mancuerna o dumb-bell. 
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5~1. GENERALIDADES. 

Se entiende como mantenimiento todo el conjunto de actos 

f thcnices que tienen como finalidad preser•ar las eatruct~ 

ras f el equtpo de la depuradora, para que au operaci6n ae 

lleTe a cabo de la manera más satisfactoria. 
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En au marot parte, el mantenimiento corresponde al 4rea 

electro-mac6ntca, por lo que estos aspectos son tratados a~ 

meramente. 

En cuanto a la ingcnierla civil, el dise~o 1 construcci6n 

son determinantes para poder obtener los mejores resultados 

durante su functonnmiento. 

Si el dl~efto es bueno 1 la construcci6n se realiza con -

t~cnicas adecuadas 1 materiales de buena calidad, ae puede 

esperar que el mantenimiento ae reduzca a un m{nimo. 

Con el fin de que la operact6n de la planta de tratnmiea 

to ee realice en forma correcta, es necesario que se cuente 

con el manual de opcrac16n de la misma, que debe estar com

pleaentado con un juego de planos funcioneles 1 electromec! 

nicos de todas las unidades que integran la planta. 

Este manual debe describir de manera detallada todos ]as 

acti~idades que se requieren realizar para la operaci6n de 

la planta, ast como las recomenda~iones con~enientes para -

resolver los problemas mfis comunes y frecuentes que pueden 

presentnrae en le opcraci6n de la misma, Tambihn debe indl 

car el tipo de muestras que deben tomarse en los diferentes 

puntos del proceso de tratamiento, asl como los an6lisis de 
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laboratorio o las que aquellas tendráQ que someterse • 

.5.2. AC-riVIDADES BASIC.,S DZ OPERACION Y HANTENIHIENTO. 

Una buend direcc16n puede eer la claYa en la operaci6n 

de la dep~radoro 1 el convencimiento por parte de los trab~ 

jadorea de que su labor es importante no solo para la soci~ 

dad aino para todo el medio ambiente. 

Las siguientes reglas se aceptan como bAsicas para un maa 

tenimiento adecuado en muchas lnatalacionea : 

t.- Ea un deber conserYar la planta perfectamente aseada 

1 ordenada. 

2.- Las operaciones rutinarias deben realizarse dentro 

de un plan slstemotizodo 1 en base al manual de operación. 

3.- Es necesario llevar un registro de las piezas del 

equipo. de los incidentes J de las condiciones de operaciGn 

deficientes, 

4.- La inspecci6n del equipo debe hacerse continuamente 

J de acuerdo al programa de mantenimiento preYenlivo. 

5.- La regla más importante de todos: observar las aed~ 

das de seguridad e higiene personal. 

El registro es la parle medular del mantenimiento, en el 

ae indican las revisiones, lubricoci6n del equipo, reposi

c16n J cambio de las piezas gastados, fechas de mantenimie~ 

to J todos los hechos puedan parecer importantes. 

En apoyo al registro, es conveniente que se elaboren lBL 

jetas con instrucciones de ~antenimiento de cada parte del 

equipo de la planta, Entre lo 1n!ormaci6n que es recomcnd~ 



ble que la tarjeta contenga estA: 

a). Instrucciones para lnstalaci6n y des~otaje, 

b). Instrucciones para lubricaci6n, 

e). lnstrucctonea de operact6n, 

d). Procedimientos para armar J desarmar, 

e), Partes e instrucciones de reparaciones. 
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Es importante que no se escatime en lo adquisici6n de la 

herramienta necesaria para laa repara-tones J mantenimiento, 

porque realizar las reparaciones necesarias con herramientas 

inadecuadas solo trae retrasos J maltrato a las piezas y a 

loa equipos, además de que puede ser inseguro para los trab~ 

jadores encarsados de realizarlos. 

S.3. ESTRUCTURAS, 

Todos los canales J tanques deben vaciarse J recubrirse 

con una capa protectora cuando menos una vez al aAo, 

Por la naturalrz~ del asua nesra. es necesario observar 

ciertas recomendaciones en cuanto al tipo de recubrimiento 

que se emplee. Si se tiene una alta concentraci6n de 6cido 

sulfhldrico deben evitarse las pinturas a base de plomo, por 

las reacciones que se pueden tener, 

Se tienen buenos resultados en el recubrimiento del con

creto J 1Datnl expuestos al asua negrn y lodos con pinturas 

asfAlticas sobre capas primarias bituminosas o asf6lticas. 

Estos materiales son de color negro y por el aspecto de~ 

asradable que presentan a veces se prefieren pinturas de 



otros tipos. En esos casos se emplean resinas coloreadas 

de alquilo, recubrimientos a base de hule clorado 1 pintura 

de vinilo o esmaltes, 

En los lechos de secado debe reponerse la capa de arena 
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cuando el espesor se reduzca a la mitad. Se debe eliminar 

la arena sucia y sustituirla por arena uniformemente gradu~ 

da. 

La arena usada en la mezcla del concreto funciona satis

factoriamente en estas instalaciones. 

Lineas de tuberlas. 

Son muchas las conducciones que se tienen en una planta 

de tratamiento y tambl~n son muchos los materiales transpoL 

todos, por eso se debe acftalar cada una de ellos paro evitar 

confusiones. La siguiente convenc16n de colores sirve de 

identificación general en le~ depuradoras: 

Tuberlo Color 
= 

Linea de lodos Caffo 

Llnca de gases Rojo 

Llnea de aguo. potable Azul 

Linea de cloro Amarillo 

Linea de agua negra Gr la 
-
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Ea necesario eliminar todos loa dep6sltos que se pueden 

hacer en las conducciones. cuando menos una vez al afto, ya 

que en este periodo podr6 encontrarse una buena cantidad de 

arena J lodos acumulados. 

Es necesario revisar rutinariamente todo el equipo de 

limpieza tal coao loa rastrillos de las rejillas, rastras 

de loa tanques de aedimentaci6n, etc. 

5.4. EDIFICIOS. 

En los edificios como oficinas, laboratorios, bodegas J 

loa dem6a que componen le depuradora se deben realizar las 

operaciones de mantenimiento también en forma planeada, 

Por ejemplo, se recomienda revisar el techo de loa edif~ 

cios una vez al año. Se debe reimpermeabilizar al as1 se -

requiere J quitar cualquier obstrucci6n de las bajadas de 

agua pluviales. 

También es recomendable que so pinten los instalaciones 

para prevenir cualquier dafto causado por la humedad, parti

cularmente en le herrerta J en los lugares donde se empleen 

16minas como cubierta, 

Las subcontrataciones para realizar el mantenimiento de 

edificios son siempre preferibles, porque el personal de la 

propia planta generalmente no est6 calificado pera hacerlo 

J en otros casos es c6s costoso tener el equipo de manteni

miento almacenado paro usarlo una o dos veces al afto. 

En los depuradoras, el aspecto general de la planta es -
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muJ importante porque suele ser visitada por diferentes Bt.!!. 

pos de personas. por lo que es bue110 dar una imasen favora

ble, ya que de otra forma se puede pensar que la planta de 

trata•iento es un foco de infecciones en lugar de lo que -

realmente ea. 

5.S. INSTALACIONES SECUNDARIAS. 

Ea importante disponer de agua potable suficiente en di

ferentes lugares de la planta para poder emplearla en la 

limpieza de las instalaciones. Para esto ae planear6 una 

red de tuber!aa. ajust6ndose a las (ondlcionea del Rltio. 

Loa luaarea donde el personal pueda asearse deben ublcaL 

ae eatrat~¡icnmente para un f6cil acceso, El hecho es que 

cualquier reparac16n en el equipo o las conexiones implica 

tener que tocar residuos contaminados con bacterias. que en 

algunos casos pueden hacer peligrar la salud del trabajador. 

Se colocan barandales en todos los sitios donde se nece

siten 1 lea botas y guantes de soma, deben ser una reala P!!. 

ra todo el personal de mantenimiento. 

Todas las medidas de seguridad que se puedan tomar, re-

dundarAn en una mejor eficiencia J dispos1ci6n del personal 

para realizar su trabajo. 

5.6. REQUERIMIENTOS OPERACIONALES. 

Puede reconocerse que la zanja de oxldaci6n como modifica_ 



c16n del proceso de aercact6n extendida de lodos activados 

tiene muchas constderaciones que son aplicables a ambos. 

Control de la zanja de 01tdscl6n, 
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El control general de la zanja de oxldact6n depende de -

los controles de la btomaaa J de los niveles de oxigeno dt

auelto, porque para mantener una operacl6n estable se requts 

re de una carga constante de material org6nico btodegradable, 

Las formas comunes para conseguir esto es e través del mans 

jo de la relacl6n allmento-mtcroorganlsmos, usualmente re{,!!_ 

rldo como F/H por las palabras del inglés, o del periodo de 

retancl6n de a6ltdos (9c), Ambos par6metros pueden ajustaL 

se de acuerdo a las necesidades que se presentan por los 

cambios en las caracterlsticaa del agua residual. 

El empleo del factor F/M requiere del conocimiento de la 

carga org6nica presente y loa (ormos mAs prActicaa de deteL 

m1naci6n son loa pruebes de la DQO y el COT, a partir de laa 

cuales ae puede conocer el walor de la DB05 por las relaci~ 

nea que eaisten entre ellos, 

La biomasa ea conYencionalaente representada por el con

tenido de a6lidoa suspendidos vol6tiles, sin embargo, en 

las &Bnjas de oaidaci6n el problema de la presencia de mat~ 

ria org6nica no degradable en los s6lidos suspendidos vol6-

tiles de licor mezclado eaiste debido a la falta del sedl-

mentador primario, 

El control mediante el pertodo de retenci6n de s6lidoa -

requiere de la e1tracci6n de una constante de la biomasa -

diariamente, por ejemplo para obtener un pertodo de reten--
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c16n de 20 dlas, es necesario retirar el 5% de la biomaaa -

por dla aprosimadamente. Esta facilidad de poder retirar 

solamente una cantidad eaacta J constante de los a6lldos 

suspendidos de la zanja, sin necesitar de alsuna lnfor•aci6n 

adicional hace que este tipo de control sea el preferido. 

La cantidad de lodos de retorno debe observarse cuidado

samente para poder mantener la cantidad de s6lidos 6ptlma -

en la zanja, 

El peligro de la flotact6n de lodos por la deanltrlfica

ci6n J la condlci6n anaerobia de Estos en los clarlficado-

res1 ae pre•lene con la estracc16n continua de los lodos. 

El operador debe por lo tanto, tener inforaaci6o adecua

da de los a6lidoa contenidos J del gasto de los lodos acti

•ados de retorno. 

Oxigeno. 

El par6metro m6s !~portante de la zanja es el contenido 

de oxigeno disuelto, La mayorla de las plantas de este ti-

po tienen la posibilidad de controlar la altmentaci6n de 

oxigeno, lo que se consigue con variaciones en la aumergen

cia o velocidad del rotor. Ee muy importante que el opera

dor vigile continuamente las necesidades de enerata para -

el proceso J para los dem5s requerimientos de la planta o 

lo largo de las diferentes estaciones del afta con el fin de 

que los consumos de encrgla se ajusten para que los costos 

de la misma sean los más bajos posibles. 
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:.. 7. COHPORTAHit:NTO DE LAS ZANJAS DE OXIDACIOS. 

En un estudio realizodo en los Estados Unidos se encon--

traron los siguientes datos promedio en la operaci6n de es-

te tipo de plantas. Es necesario aclarar que no necesaria-

•ente son aplicables a las condiciones presentes en Hé1ico 

donde no se tiene tnformac16n de este tipo, por la raz6n de 

que este proceso se empieza a Utilizar desde hoce poco tie~ 

po aqut: 

Tabla S.4.1, Requerimientos de operaci6n J aantenimiento 

para las plantas de tratamiento del tipo zanja de ozidac16n. 

Operaci6n: 

Remoci6n de DBO J desnitrificaci6n. 

Gasto. Labores de Energta elEctrica. 
operaci6n J 
llL!lntenimiento. 

(HGD) (lps) (dias-hom.bre/ano) [zlOOO k\lh/al\o) 

1.00 43.82 388 280 

5.00 219. l 1911 2000 

10.0 438.2 3818 3700 
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Tabla S.4.2. Resultados del tratamiento del agua residual 

por epocaa del afto en el eatudio realizado en 29 plantas del 

tipo &anja de osidaci6n en EEUU. 

Efluente <•1/l) S de re11oci6n 

CARACTERISTICA. ln'fil'.!rno Verano Total Invierno Verano Total 

DB05 lS.2 1.2 12.3 92 94 93 

SST 13.6 9.3 10.S 93 94 94 

Nitfoseno to.o 6.6 8.1 55 61 57 

Tabla S.4.3. Confiabilidad de los resultados del tratamiento en 

las plantas estudiadas, Porcentaje de tiempo en que las concentra-

clones en el efluente fueron menores a: 

10 m&/l 20 mg/l 30 q/l 

SST oeo, • SST DBO, • SST neo, • 
Mejor e.aso 99 99 99 99 99 99 

Promedio 65 65 40 85 90 69 94 .. 88 

Peor caso 25 25 55 55 80 72 
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CONCLUSIONES. 

~ construcci6n de sistemas de reapro'lecha11iento de los 

recuraoe como alimento o agua negra en este caso. mur pocas 

•ecea pueden valorarse en cuanto a beneficios econ6micoa d!. 

recto• qne_ae puedan obtener. porque la mayorla de las veces 

ae depende de los fondos públicos para la operaci6n de las 

plantas. 

El beneficio tal vez m~s importante lo retibtrAn laa gens., 

raciones por venir. en la forma de una ecolosta protegida 

que les proporcione una •ida m6a saludable que la que 

podrtan lle.,ar de continuarse castigando en forma tan aeYera 

al medio ambiente. 

St bien lo construcci6n de una planta de trata~iento con 

las dimensiones de la aqu1 propuesta puede parecer de pronto 

gigantesca, se debe pensar que el trntamlento de srendcs 

wolúmenes sirviendo aiaultaneamente a miles de ciudadanos, 

considera una rebaja important!sima en los costos de c:onstruc

c i 6n J operaci6n de las plantqs, 

Kás aun, el impacto ambiental tan poaittvo que el trata

~tento dr. aguas residuales trae consigo es sorprendente. Se 

puede mene lona e el caso de Moscú, ~n t re otras muchas et udadcs • 

donde los Cines de semana se reunen pescadores a la orilla 

del rlo Volga,principal receptor de las aguas tratadas. a 

reblizar su deporte favorito, sin t~ner que nbandonar la 

ciudad, 

tn ~ste pala, el beneficio se observará en les corrientes 
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de las cuencas m&s contaminadas. tales como las del rlo Lerma. 

Pinuca, Coatzacoalcos, etc. que ahora reciben las descargos 

de a¡uas residuales de los principales núcleos urbanos e 

industriales. 

Por otra porte, en los procesos de tratamiento en los que 

ae conslsue la estabillzacl6n blo16gica de loa lodos, como 

ea el caso de las zanjas de oxldaci6n, se evlts el proble-

•• del tratamiento posterior de estos últimos, que genera! 

aente resulta muy costoso y requiere de muchos cuidados. 

Loa lodo~ estabilizados de esta manera liberan el a¡ua 

que contienen con m6s facilidad que los lodos crudos, adem6a 

no producen olores desagradables. 

El loa casos en que se desee verter el agua tratada a un 

cuerpo receptor o directamente a zonas agrlcolaa, ae puede 

permitir salir al e[luente junto con 1oa lodos, los que ya 

no producen cargas orgAnicae contaminantes en el agua. Esto 

no es deseBble porque se pierde el control sobre lo edad de 

los lodos que se deben recircular y los dep6sltos de lodos. 

aunque estahtli~ados.ocasionan problemas al cauce recertor. 

Por la e~periencia de otros paises, se obserYa que el 

tratamiento del agua residual en el que no se consigue la 

estabilizaci6n aer6bia de los lodos, el empleo de las unida

des de digesti6n anaer6bia puede producir yentejas econ6-

micas de importancia. 

En un futuro tal vez no muy lejano, la producci6n de ga

aea en los procesoa en que se utilizan los digestores anee_~ 

btos podr6 ser suficientemente atractivo como para lntere-
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aar a los inversionistas privados. Por un lado, podrta 

o[ercerae la dotaci6n de agua reciclada a la industria J la 

agricultura J al mismo tiempo, vender el gas como combusti

ble dom6atico o industrial (al se produjera en cantidad au

flcente para abastecer en forma continua a esta última). 

De esta manera las tccnlcaa de reciclaje del agua awan

zarlan grandemente J su uso serta mls racional. 

A ultimes fechas el empleo de la energta nuclear en el 

tratamiento de loa residuos de la deruraci6n de las aguas ha 

entrado en experimentación. El Cesio 134,(residuo de las 

centrales nuclcoel~ctricas), se experimenta COMO bactericida 

en los lodos secos. Se aseguro que el proceso ea tan seguro 

como un radiografla por lo que no implica ningún ries10 pr~~ 

los encargados de la operac16n de la planta. 

En la Universidad de Nuevo México, 1os lodos irradiadoa 

ae transforman en p11doras que se incluJen en deter•inadas 

dosis en el alimento de vacas y ovejas. Esta dieta parece 

dar buenos resultados. 

No debe pensarse que el pals se encuentra aun muy ajeno 

a esta tecnologia, de continuarse la politice actual de in

gresar a la era nuclear muy pronto se tendrán que enfrentar 

los problemas que los residuos nucleares acarrean. 

El problema de la contaminación ubica al pals en una si

tuaci6n que no admite dilaciones y no existen soluciones 

f6cilea. El desperdicio del agua contaminada tal vez sea 

el problema mis il6gico dadas las condiciones hidrol6aicas 
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de lo ma1or parte del territorio. 

SI co•o se mencion6 anteriormente, la iniciativa privada 

encontrarn algún beneficio en lo depuroci6n del agua residual, 

serla mucho m&s fácil encontrar la salida a este problema. 

El agua debe dejar de ser un bien subsidiado en Hé~ico, 

porque esta ea uno de las causas por las que la poblac16n 

no tiene conciencia de la situact6n, 

La industria debe ser la móa obligada a reproceaar el 

a¡un al estar obteniendo ganancias de su uso. La conatruc

c16n de una depuradora para atender n grupos de compaftias y 

a las poblaciones cercanas parece ser la mejor opc16n. 

Loa empresarios reducirlan el costo de tratamiento J los 

ben~ficios sociales serian de mucha importancia. 

La pobl11cl6n debe tomar tRtnblén su parte de responsabil! 

dad pasando Junto con el servicio de agua potable los costos 

de lo depuraci6n que le corresponden. 

Este tipo de medidas • además de ciertas concesiones fi~ 

cales que pueda otorsar el gobierno. permitirán que los re

cursos econ&micos necesarios salgan de la poblaci6n misma. 

sin la necesidad de recurrir a prestamos del ezterior. 
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