
3oofit5 
11 

UNIVERSIDAD LA SALLE 7j · 

ESCUELA DE INGENIEAIA 
INCORPORADA A LA U.N.A.M. 

PROYECTO EJECUTIVO PARA LA COSTRUCCION DE LA 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

EN TEJUPILCO, ESTADO DE MEXICO 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN 

TES 1 S PROFESIONAL 
QUE PARA OBTENER EL TITULO · DE ; 

INGENIERO CIVIL 
p R E S E N T A; 

RUBEN PAVON QUINTAL 

PMxlc:o, D.F. 1989 



 

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. 

 

  

 



1 • 1 
1.2 
1 .2.1 
1.2.2 
1.2.3 
, .2.4 
, .2.s 

2.1 
2 .2 
2 .2., 
2.2.2 
2.2.3 
2 .2 ,4 
2.2.s 
2.2.6 

3.1 
3.2 
3.3 

t N D l C E 

PRG 

CAPITULO t. GENERALIDADES, 2 

tntroducci6n. 3 
Bases Teóricas. 7 
Características de las aouas residuales, e 
composici6n de Las aouas residuales. 13 
Tipos de Tratamiento de las aguas residuales. 17 
Necesidad de Tratamiento de la5 aouas residuales. 43 
Criterios para la determinación del Tratamiento, 44 

CAPITULO II. EJEMPLO PRACTICO, 

Antecedentes. 
Análisis de Alternativas. 
Dilución, 
Rendimiento de ta Instalaciones, 
Rrea Disponible. 
Producción de Lodo. 
costo. 
Seleccilln. 

CAPITULO 111, CALCULO DE PROYECTO. 

Datos de provecto. 
c&Lcutos. 
Resultados. 

53 

54 
50 
50 
59 ., 
63 
65 
69 

72 

73 ,. 
•• 

CAPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 120 

BIBl.lOGRJ=IFIR. 120 



CAPITULO l. GENERALIDRDE~ 
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t, '. :1~~~CDUCC!O~. 

1..d:. dQUd!> rt::.1oua,t!!> -:.on ur. L íouioo oe cumpasic;;ón 

varidOc pr~v~n¡ent~ oe u!>~~ e~ CvdlQu1~r ínoole, como pueden 

com~rc1aL, agrícola o 

p~cuar1u, v~ s~a p~oL:co u pr1vddo, y que por tal motiva naya 

::.u:r10~ ce ~~a o~~rdaac16n ~n ~u ca~ioac original. 

siendo estds CudLOu1er activioao o proceso 

o~ orlQ~n natural o artificidL oue genera contaminaci6n. Se 

a1~e que es artificial CudnOo ese Cdmoio perjudlCidL en las 

cardcterístiCa!> físicds, químicas y 010L6gicas del agua es 

provocaoa por el namore, y artificial cuanoo la alteración en 

La composición o caLidao del agua no se debe al ser numano o 

sus act1vioaoes. 

La contaminac1ón es La presencia en el ambiente oe uno 

a m¡s contdmtnantes, o camUin.1cihn OH ellos, que resulta 

noc1v~ a La vlda, flora o íaund, o ~n ::.u oefecto oue degrade 

suela o oe Los cienes y 

r~cursas ndturaLHi en g~nera~. ~Lenco este un prootema grave, 

que t!L ~om~re e~\~ 00L19aoo a solucionar para ~vitar tos 

per JUlC:lOS 

ecosistemas.. 

y transtornos a La SdlUO numana y a 

' 
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Existen varias fuentes de contaminación artificial, 

depend1enoo oel tipo oe actividad donde se usa, como se 

mencionó con anterioridad. 

El agua oespués de dar servicio a una población 

básicamente se puede disponer en tres propósitos como son: la 

irrigación, La Disposición subsuperficial y la dilución. Pero 

al tener un volumen grande oe aguas y desecnos orgánicos, 

cienos metooos son poco satisfactorios, por Lo que debe 

oársele a Las aguas resiouaLes un tratamiento antes de 

reusárlas para Diversos fines como pueoen ser riego, 

enfriamiento en evaporaoores o en instalaciones productoras 

de energía. 

El tratam1ento oe las aguas resiouales es necesario 

debido a que contienen bacterias y otros organismos 

productores oe enfermedades, entonces con esto 

proteger los meolos naturales de recreo, y 

contaminación oe las corrientes naturales. 

se pueden 

evitar La 

En 

se tiene 

sólioos 

los procesos ae tratamiento de Las aguas residu•les 

una serie de fases para disminuir gradualmente los 

contenioos en las aguas residuales, y esta 

disminución de sólidos depende del tratamiento aplicado. 

En La Localidad de Tejupilco se tiene un problema 

grave al no existir estructuras para La descarga de las aou•s 

• 



residudles, lo cudl acurr~ oirectdmente en el río TeJupilco y 

en barrancds Que rormdn drroyos gfluentes al misma, 

Debida a este problema y las necesidades actuales de la 

poblaci6n, se na Llegaoo a tener Que dar solución mediante un 

sistema recolector oe Las diferentes descargas que conduzca 

Lds aguas residuales a un sistema de tratamiento, de manera 

QU• na se sigan contdminando las corrientes del río 

Tejupitco, y car mayor eficiencia al sistema de desague de 

las aguas residuales prooucioas por la Localidad. 

Tales tratamientos debido a La necesidad de purificar 

eL dgua, se han ioo mejorando con ciertas variaciones, tanto 

en La caLiddO Del agud, coma en economía y espacio de Las 

lf1s:aLaclones Rctualmente ,. cuenta 

agua residual, 

con 

pero 

obvtdmente estüS tratamientos son sumamente costosos, y por 

tanto tncosteables como para ser utilizados en la mayoría de 

lus casos. 

Debido a l~s puntos dntes mencionados, se realizará un 

ant~proyecto Ddra el tratdmiento de Las aguas resiouates 

pru~ucicas por La pablac16n oe Tejupilcn, Eoo. de M~xico, con 

un punto de v1sta realista y objetivo, 

ldS instdlJCionHs u requHr1mientos n~ce~arios para Obtener un 

6ot1mo ~~noimi~nto tomanoo ~n consiaeracián las disposiciOñes 

s 



tanto económicas como oe espacio con Que cuenta La población, 

a sea, se realizará primeramente un esquema general con 

respecto a Las características de Las aguas residuales y a 

Los métodos oe tratamiento, para posteriormente enfocarnos al 

proyecto ejecutivo. 

• 



1.2 &~SES TEORIC~S 

Lds aguds resicuaLes orov1enen ce varias fuentes, como 

pueoen ser: oesecnos inoustriales 

animales, oespero1c1os caseros, 

infiltraciones oe aguas suoterráneas, 

oesecnos numanos y 

aguas 

etc. e.amo 

Pluviales, 

se ve, al 

provenir estas oe tan var1aoos orígenes pueoen tener, ae 

igual manera, muy 01st1ntas características. Entonces, para 

ªª' un enfooue oe las características oe las aouas 

resiouales, ven sí, ciertas oases teóricas, con el fin oe 

entenoer la proolemát1ca Que proporciondn estas aguas y la 

necesioao latente oe transformar sus características nocivas 

por meato oe tratamientos, oe manera aue no afecten la 

ecología oel lugar oonoe se realice La oescaroa al meoio 

amoiente natural. 

' 



1.2.1 CRRACTERtSTICQS DE LRS ~GUAS RESIDUALES 

Las aguas residuales tienen características que podemos 

conocer aplicando anilisis físicos, Químicos v bacteriológi-

cos, los cuales se mencionan a continuación: 

Del análtsts físico se ootiene: 

a> Temperatura, varta poco con las estacione$, y con 

ella se puede suponer un posiOle contenido de descarQas de 

cierta calidad, como pudieran ser de tipo industrial, cuando 

el agua tenqa una temperatura superior de lo normal. ~l 

suceder esto disminuye la viscosida~. incrementándose con 

esto la eficacia ae la sedimentaciOn. También, si la 

temperatura es inferior a lo normal puede indicar la 

incorporación de agua subterránea a las aouas residual~s. 

Normalmente tiene una temperatura Ligeramente mayor a la de 

abastecimiento. 

b) Color, las aguas residuales pueden tener 

diferentes colores y tonos, 5iendo grises cuando ~an 

recientes¡ cuando ~on oscuras indica que $en séptica~, o en 

9eneraL, La vartación oe color indica distinta calidad del 

agua residual. 

el Olor, cuando ~en reciente5 prácticamente 50n 

• 
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inodoras; cuando tien~n ciertas desechas industriales, estos 

denuncian su presencia con el olor, en los casos de aguas 

sépticas se oa el olor a podrido. 

d> Turbiedad, normalmente son turbias, y a mayor 

turbiedad tienen mayor fuerza de concentración. En la figura 

no.1, se puede observar una gráfica típica de variación 

horaria, y se aprecia que se tienen horas pico en la 

concentración de las aguas residuales producto de una 

población en el transcurso de un día. 

e> LOS 

indican la 

sólidos totales o residuos de evaporación que 

concentración de las aguas residuales, el 

tratamiento necesario y su eficacia. 

Rnálisis químico, mediante este análisis se puede 

obteneri 

a> Demanda bioquímica de oxígeno CDBOl, que es la 

cantidad de oxígeno Que se necesita para estabilizar la 

materia orgánica contenida en las aguas residuales, por los 

microorganismos para un tiempo y cierta temperatura en 

condiciones aeróbicas. 

bl Demanda química de oxígeno CDQO), es una medida del 

oxígeno equivalente al contenido de materia orgánica de una 

muestra, que es susceptible a ser oxidada por un agente 

• 
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Química fuerte. 

c> oxígeno disuelta COD>, es la cantidad de OkÍgeno 

disuelto en el LÍQuida, o sea, en las aguas residuales. 

d> Nitrógeno <NJ, se encuentra presente en las proteínas 

descompuestas, provenientes de los organismos vivas Que 

mueren, convirtiéndose en nitrógeno amoniacal y amoniaco, el 

cual posteriormente se transforma en nitritos y 

nitratos, gracias a la actividad de Las 

después en 

bacterias 

autatróficas, y completan el ciclo al ser absorbidas por 

plantas y organismos vivos. 

., Cloruros, son sustancias inorgánicas ou• •• 
encuentran en,la crina del hombre y de Los animales, ne ··~e 

pueden disminuir por procesos biológicos o de sedimentación, 

sino sólo se logra por dilución de las aguas residuales. 

" Rlcalinidad y acidez, l•• residuales 

generalmente sen alcalina~, pero estos factores en un 

anormal indican la exitencia de residuos industriales. 

nivel 

g> Grasas, san nocivas para ciertas tratamientos, como 

sucede en el caso de tratamiento por filtros, donde 

obstruyen tos huecos del material filtrante, y en otros 

11 



tratamientos forman espuma en los depósitos corrientes. 

hl Gases, principalmente Los gases contenidas en las 

aguas residuales que interesan son el sulfuro de hidrógeno, 

el metáno V el anhídrido carbónico. La existencia del primero 

indica aguas residuales alteradas y putrefacción active en 

condiciones anaerábicas, El metána es peligros~ ya que en las 

atarjeas al me~clarse con el aire puede provocar explosiones. 

El primero se determina su existencia por simple olfato y los 

otras dos con análisis ordinarios a los Lodos de Las aguas 

residuales. 

12 



1.2.2 COMPOSICION DE LRS RGURS RESIDURLES 

Las dQuas residuales se componen de a9ua, 

or9dnismos vivos, conde el dQUa proporciona el transporte a 

Los sólidos y el volumen a Las aguas residuales. Los sólidos 

pueo~n tener tres clasificaciones que son: 

1. SÓLicos totales, que son la totalidad de sólidos 

suspeno1dos y disueltos, y pueden ser a 

1nor9án1cos. Los or9dnicos san Los provenientes de desechos 

de La v1d~ animal y vegetal, sujetos a La oesccmposicién por 

medio de las oacterias. Los inor9dnicos son sustancias 

inertes que no tienden a descomponerse. La cantidad de ambos 

es lo que Le da la fuerza a Las aguas residuales. 

Los sólidos suspenoioos, se determinan por ser Los que 

no pasan través de una capa ce asbesto, 

&caen y son Las arenas, Polvo, arcilla, 

en un crisol de 

sólidos fecales, 

astillas de madera, partículas de alimentos v basura. Pueden 

subdividirse en seoimentables y coloidales o no sedimentables. 

3. 56tioos Disueltos, son los que si pasan por la capa 

filtrante de asbesto. 

Y finalmente tos organismos vivos que son una de Las 

13 



razones pr1nc1pales por La cual se da tratamiento a las aguas 

residuales, s11n La parte viva natural de la materia orgánica, 

v por lu tanto Los que ayuoan a La oescompos1ciOn oe la 

misma. Entre estos encontramos: 

<;,on l"l grupo más importantes de los 

particularmente las 

bacterias, algas y protozoos. Debido al amplio y fundamental 

papel JUQdOo por las bacterias en La cescompo~ición y 

e~tab1l1zac16n de la mdt~rtd org~ntc~. tanto en La naturaleza 

como en Las plantas Ue tratamiento, por Lo que debe conocerse 

sus características, func~ones, metabolismo y síntesis. 

Las algas son un serio problema en Las aguas superfi-

ciales, ya que pueden reproducirse r~p1damente cubri~ndo con 

grandes colonias de algas flotantes envalses y ríos creando 

así un crecimiento e~plosivo. Debido a que el efluente de tas 

plantas de tratamiento es rico en nutrientes biológicos puede 

provocar el mencionado crecimiento eKplosivo, formando asi lo 

Que se denomina eutroficacián. 

Los protozoos mis importantes son las amibas, tos 

flagelados y Los ciliados Libres y fiJOS Cver figura no. 2l. 

Se alimentan de bacterias y de otros protistas microscópicos 

y son bis1cos en el funct~n~miento d~ Los procesos de trata

miento biológicos, debido a que mantiene un equilibrio 

14 
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natural entre las distintas grupas de micrarQanismas. 

bl Organismos más complejos, estos actúan en l• 

descomposición de sólidos oxigenados los cuales ingieren y 

producen desechos Que frecuentemente son alimento para 

bacterias saprófitas. Son micrascCpicas, mayores que Las 

bacterias y de estructura más cample ja, pueden se
0

r animales 

o veQetales. 

3. Organismos macroscópicas, visibles a simple vista, 

también influyen en La descomposición. Entre estos organismos 

cedemos considerar a los gusanos v los insectos. 

16 



1.2.3 TIPOS DE TRRTRHIENTOS DE LAS RGURS RESIDURLES 

El objetivo fundamental de dar tratamiento a las aouas 

residuales, es de remover de ellas La mayor cantidad de 

materias nocivas a la naturaleza, que sea posible tanto 

t~cnica como econ6micamente. Para el tratamiento de las 

aguas residuales e•iten varios métodos, los cuales podemos 

agrupar de acuerdo a su objetivo fundamental en el siguiente 

orden: preliminar o pretratamiento, primario, secundario, v 
terciario o avanzado. Estos tratamientos dan cada uno cierto 

orado de calidad del agua tratada, según se requiera V para 

el uso que se le vaya a dar al aoua. Para cada uno de estos 

tipos se tienen varios métodos, los cuales se describen 

brevemente a continuación. 

R. TRRTRMIENTO PRELIMINAR O PRETARTAMlENTO 

Se utiliza para separar o disminuir el tamaño de los 

sólidos orgánicos que se encuentren flotando o suspendidos en 

las aguas residuales, separar los sólidos inorgánicos pesados 

y las cantidades excesivas de aceites y grasas (ver tanque 

separador de grasas en figura no. 3>. Para este fin se tienen 

varios métodos, de Los que podemos mencionar: 

,, 



_ __JA 

PLANTA 

. ., 
·' .. 
:11' 
.;.· 

1 ' 
,,. 
·' 

~-=-~~11 t'.l 
~o;em-_ ¡.:, 

-
--:¿ .... 
-- -·· .: 

.~ ---=~; 
:'i:. - · - ·· -- T '5cm. :;i 
:.~ :. ,:· ~ •· , .. • .· ~ ··:· ·:!;·, ·.!.--_:. .. _, t,.; _:, '1'.~ • .. w:;;:~ \',. ... , ,·..i;.-;.·. ·.~·,,.- ~ .... ; .. :·.,; 

CORTE A-A 

TANQUE SEPARADOR DE GRASAS 

FIG.3 
'" 



5e forman oor oarras parJlcld~ espüCldOas, pero en si, 

nay varios tipos oe reJlLLas, coma oueoen ser íormaoos por 

narras o por atamoraons oe tL•ta mct.Jltc:d. LdS nuv de Limo1eza 

manual V automática. 

et1m1nan enterránootus, 

Los s6t1ous au~ 6stdS separan se 

1ncinerdnOolo~ o se reouce su tamaño 

por medio de tr1turaooras o Oesmenu~aonras, re1ntegr~nooles 

después a tas aguas res1ouates (ver ftqura no. 4), 

b) Crioas finas. 

Consisten en dispos1t1uos co11 aoerturas menores a tres 

milímetros¡ pueoen ser de canoa, ta cual es una banca sin f1n 

perroraoa1 v Oe tamoor, el cual es un c1Linoro rotator10 

perforado por et cual pasan las aguas residuales. 

c> Desmenuzadores. 

Entre estos se encuentran ~os molinos, cortadoras, v 

trituradores tuer figura no. S>¡ Que rompen o cortan Los 

sólidos nasta obtener un tama~o en el oue no se corra peligro 

de tapar Las oombas. cuando estos se reintegran a tas aguas 

residuales, forman espumas v ·hacen que se produzca una 

fermentaci6n &ctda en Los tanques de Digestibn. 

19 



Freno de cinta Sistema de transnisi6n 

16.S máx. 

h~~~~t~:;:::=~1C1 S'Srrin 

·•··· .. ~,.···· •.-· ...•... -. 
2· Flujo-

2·2· 

·Anchura 
de canal 

VISTA POSTERIOR VISTA LATERAL 

REJA QE LIMP!EZ~ Ap~g~r! CA 



reja de 
bdrra5 en 
by pass 

SECCIONA-A 

giro 

motor y reductor 

triturador 

toma de corriente 

compuertas. 
de cierre 

A 

INSTALACION DE TRITURAC!ON 

FtG. 5 
21 



Eliminan tocos la~ s6l1oos 1nor9ánicos como arenas, 

cenizas o gravas Que pueaen cañar las Domoas por aoras16n u 

oostrucc1one!>. E!>tos suro tanaues oue regulan La velOCiOaci, 

oeoositánouse los mdterldles oe mayor pesu en el f onllu dl 

pos10Le 01sm1nu1r '" veLOCl0.;11.l. ev1 tar una 

Oescompos1c16n oe ld materia orgin1ca oue CUlltlenen La!> 

arenas, se lavan primero. 1,.· se re1ntt!'gran a Las agua-:; 

res1oualt!'S lver figura no, b). 

el Tanoues ce oreaereac1ón. 

Al car und preaereac1ón ce aguas res1ouales cruoas 

antes Oel tratamiento primaria, pooemos Lograr una mayor 

P.L1minación oe s6Lioos susoenciicios en tos tanques oe 

seo1mentación, se avuoa a eL1m1nar grasas y aceites de las 

se refrescan Las aguas crudas v se Oismi· 

nuye La DBD. Esta preaereaci6n oeoe de ser por períocas oe zo 
minutos aoroximaOamente. Cuando agitamos Las aguas residuales 

y se aerean provoca oue Los s6L1dos suspenoioos mAs ligeros 

se aglomeren o flocuten, asentándose más fácilmente en los 

tanoues de sedimentaciOn1 aoemás, también se restauran tas 

condiciones aeróbicas en Las aguas residuales sépticas, 

facititanoo así al tratamiento suosecuente. 

22 
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f) D~<;,nataaore'!.. 

Son tanque!. ala;gaOo'!. con forma oe cdndl. en lo!. cuales 

<;,e ~1enen períoao<;, ae retención que no Oeoen ser mavort'<;, ce 

tres minuto!. aproximaaamente, puede \ntraoucírsele~ aire por 

el fondo, para Que ae esa manera impeo1r el dSt'ntam1t'nlo Ot.• 

<;,ÓllCIDS 

capturado<;, por Las espumas superficiales. 

24 



B. TRRTRHIENTO PRIMRRIO. 

Es un trdtam1ento odsicamente por mp01os físicos oue se 

Le oa a las aquas res1ouales. Es un tratdm1enta parcial, ya 

que no se togrdn resultadas ta11 cumotetos como en el 

tratamiento secunaar1u, 

Las aguas reou11,re un trutam1enta nu muv Tut.>rte o econumía, 

es utll. lt~ne cama 001et1vo eL separar a et1m1nar La mayaría 

de Los s6L1oos suspeno1ous, Lo cual se logra generatmente 

hacienoo Que estos se seo1menten. ttav cuatro dispositivos 

a) Tanoues sépticas. 

Están dtsehadus para oaiar ta vetoc1odad ae tas aguas 

res1duates, v mant~nerla muv oa~a 1•n cono1c1ones anaeróoicas, 

eliminando 

1,>eríooos de 

gran cant1oao oe sót1oos seoimentabtes, en 

tiempo oe ooce a ve1nt1cuatro noras. Es un 

proceso 01otógico natural en el oue tas oacterias y otras 

formas Oe Vida m1crosc~picas ~ue actu~n sin oxígeno, reoucen 

tas sustancias orgdn1cas a formas más simples oue pueoen 

servir de alimento a formas inferiores oe v1oa vegetal. Las 

fosas sépticas se componen por un tanaue oe escurrimiento 

horizontal continuo oe un solo p1so a través del cual se 

dejan fluir tas aguas resiouates Lentamente, precipitándose 

la materia seoimentaote al fondo, donoe queda nasta que se 



estaolece le oescompos1c1ón anaerúo1ca. o sea, Que el ODJeto 

es retener el Looo por un per1000 ~n el cual pueca tener 

Lugar ld 11cueiacc16n oarc1aL Clel Loco reouc1enco 

C11t1cu1tao~s oard evacuarlo. Su uso est~ lim1taco casi 

e~c1us1vamente a v1v1enoa~ ~ instalaciones Oe poco tama~o. 

OJ TanQues oe ooole acción. 

Conoc1cos cumo tc:1noul'~ Ot' Imnoff, el cual l.'S un tanQue 

ue tres compartimentos oonae se realiza la seo1mentac1án, 

01gest1ún Cle tocos o ltcuJctón y gas1f1cac1ón Oe tos sáltOos, 

v iinatmente por ta c~mara oe espumas tos gases generados 

escapan a Ld atmósfera &vl.'r figura no, 7). Los tanQues oe 

lmnoff son JOecuaoos oJrd 00Dt.ic1ont:.'s de 5,000 personas como 

mi~tmo, ya Que para pootactont:.'S mayores la sedimentación y 

01gestiÓn ~s mucno me1or en estructuras separaoas. 

LO> tienen como eficacia, la 

etiminac1ún oet 40~ al 60~ oe sátioos suspendidos y reducci6n 

Cle la DBD en un 25~ al 35~ 

el Tanques oe seoimentac1án simple. 

Cn estos tanques se somete a tas aguas residuales a 

seoimentación reouciendo tos sólidos sedimentaDles v evitando 

oepÓsitos ce tocos, se r~duce la demanda bioQuÍmica de 

oxígeno aet agua de dilución, se preparan las 
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res1auales para un tratamiento posterior o evacuación en un 

volumen ae agua. La seaimentacion funciona al llenar y vaciar 

el tanoue durante el tiempo en que el tanoue est~ Llen~ o 

tamo1én pueoen funcionar en una forma continua. Tocos estos 

tanques operan oaJO el prtnc1pio oe recolectar los sól1oos 

seoimentaDles por meoio ae rastras de movimiento Lento quP. 

los empujan nac1a el sitio de descarga. El períoca de 

retenc16n aeoe ser ae una a tres noras, utlllzando el mayor 

cuando no existe tratamiento posterior v se requiere mayor 

eficacia. Sus dimensiones san según la cantidad de agua a 

tratar, pero se orocura que no sean muy profunoos, por 

pLaneactán general de la planta de tratamiento, caoac1oao 

superf1c1al de sedimentación y tipo de equipo. Estos tanques 

pueden ser ae cualquier forma, como rectangulares, circulares 

o cuadraoas, no importa, ya que Lo único que se cusca es 

reauc1r La velocidad Del flujo. 

La eficacia de estos tanques es ae un 90' a un SS' de 

La eliminación de sólidos sedimentaDles, o sea, un 40' o 60' 

de sólidos suspendidos totales, y la DBO se disminuye de un 

25' a un 35,. 

O) Tratamiento químico. 

Puede considerarse intermedio, ya que los resuttaaos 

son mejores que los del tratamiento primario, pero na tan 

eficaces como tos del secundario. Ya que se tienen procesos 
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físicos y QuÍrnl(OS muy diferentes al proceso 010LóQico que e~ 

la CJdSl!' 01.'l tratamiento secuhda•ia; 

primario. Consiste en agregar ~eact1vos a las 

resiuuales prot:1ucienoo así un flóculo, Que es un compuesto 

químico insoluble que absorve La materia sea1mentaole v QU~ 

~e oeposita rdp1oamente. Principalmente se ~mplean como 

reactívos el sulfato de aluminio, el sulfato f~rroso con Cdl, 

sulfato f~rrico y el cloruro férrico can o stn c~L. L~ 

ventaJa oe este tratamiento soo~e ta sed1mentac1on simple es 

que tiene una eliminación más rápioa y completa Cle los 

materiales en suspensión: v como inconveniente se tiene la 

acumulación oe un 9ran volumen oe toco necesidad ue atención 

técn1ca v el costo ae tos proouctos QuÍmtcos. 

Como eficacia ue e$te métaao &~ tiene la uisminuci6n ac un 

90~ ae sólioos suspendido~ v hasta un 70~ en la DBD. 
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C. TRRTRMIENTO SECUNDRRIO. 

Se le denomina tambien tratamiento biológico, ya que 

básicamente son procesos biológicos aeróbicos que transforman 

La materia orgánica disuelta, en compuestos más estables v 

sedimentables, por medio de La oxidación. 

Generalmente, debido a que al salir del tratamiento 

primaria las aguas residuales tiene todavía materia en 

suspensión y dilución, es por tanto necesario un tratamiento 

por medio de o•idació~ consiguiendo así que la materia 

orgánica se reduzca a formas más estables para que no 

continúe La descomposición anaeróbica, con su consecuente 

producción de olores, reduciendo también su carga bacteriana. 

En este proceso de oxidación se convierte al contenido de 

materia orgánica de las aguas residuale~ a formas más 

estables por medio de la acción de organismos vivos en 

presencia de oxígeno, las cuales se alimentan de la materia 

orgánica, v su eficiencia puede disminuir tanto por falta 

como por exceso de alimentación. 

Para el tratamiento secundario principalmente •• 
utilizan los métodos de filtros, lodos activados v los 

estanques de estabilización, 

continuación1 
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C.1 FILTROS. 

Los filtros pueden ser de escurrimiento normal, rápido 

v de arenas intermitentes, dependiendo de la carga hidráulica 

<número de lts. o metros cúbicos de agua negra aplicada por 

metros cuadrados o ha. por dÍal V de la carga orgánica 

(canlidad de kg. de DBO. por metro cúbico de medio 

filtrante>, de los cuales se tiene una breve descripción a 

continuación: 

a> Filtros de escurrimiento normal. operan con cargas 

hidráulicas de 1.0 a 4.0 m31m21día, con carga orgánica de 

o.oe a 0.40 kgtm3 de medio filtrante por día cver figura no. . ). ~plicando Las aguas residuales intermitentemente, 

compuesta por un material filtrante en donde s~ distribuyen 

las aguas residuales, después, ~stas gotean por el filtro que 

está en contacto con el aire. 

Ha-V tres fases para el tratamiento de aguas residuales 

en un filtro, que son: 

sedimentación. 

tratamiento primario, filtración y 

Los filtros básicamente se componen de las siQuiente5 

partes: 

\ 

1 

i 
1 



material 
filtrante 

solera de 
filtro 

drenaje5 

SECCION DE UN FILTRO PERCOLADOR 
(DE OOOR OLNER) 

di!.tribuidor 



il Medio filtrante o lecho, sirve para dar una gran 

superficie sobre La cual puedan formarse Los grumos 

y película gelatinosa que producen Las bacterias, 

y además para dejar suficientes huecos que permitan 

la circulación del aire por todo el filtro. 

ii1 Sistema recolector. Tiene dos propósitos que son, 

el retirar las aguas residuales que van pasando a 

través del filtro y dar ventilación al filtro, para 

mantenerlo en condiciones aeróbicas. 

iii> Mecanismo distribuidor de aguas residuales sobre la 

superficie del Lecho, para el cual se utilizan 

aspersores fijos giratorias. 

El Líquido que sale de un filtro de escurrimiento 

normal es obscuro, 

visible. 

inodora y rica en materia en suspensión 

b> Filtras de escurrimiento rápida. Son similares en 

diseña al normal, pero sus car9as var(an, se tienen car9as 

hidráulicas de 8 a •O m3/m21d{a y carga orgánica de o.• a o.a 

kglm3. Una característica es la aplicación continua de la 

dosis, indispensable para el funcionamiento, ya que de esta 

manera la materia orgánica acumulada puede ser arrastrada de 

un moda continuo. Entre estas filtros se tienen: el 

biofiltra, filtro acceto, aerofiltro, entre otros. 

33 



c> Filtros de arena intermitentes. Es una superficie 

formada por material finamente granulado, en donde se aplican 

las aguas residuales en forma intermitente, recogiéndose el 

líquido por medio de drenes inferiores. La calidad del 

líquido que sale de este filtro no requiere tratamiento 

posterior, a menos que se trate de cloración, va que da 

un efluente transparente v cristalino, casi completamente 

oxidado v nitrificado, sin sólidos suspendidos precedentes de 

aguas residuales crudas. Este tratamiento es superior a otros 

tratamientos secundarios, pero tiene el inconveniente de que 

se requieren superficies de arena v costos de construcción 

elevados, por lo que se limitan a volúmenes pequeños de aguas 

residuales 

efluente. 

o cuando se requiere una alta calidad del 

C.2 LODOS RCTlVRDOS. 

Consiste en la aereación de aguas residuales las cuales 

han sido sometidas a algún tratamiento primario para 

posteriormente mezclarlas can el 15,, o más de su volumen con 

lodo liquido bacteriológicamente activado ca lo que se llama 

licor mezclado>. El lodo activado es el Lodo sedimentado de 

aguas residuales, agitadas previamente en la presencia de una 

cantidad abundante de oxigeno atmosférico. Estos Lodos 
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activados tienen organismos vivos aue pueden absorver la 

materia orgánica incluyenao et amoniaco ae las aguas 

residuales. 

organismos biológicos se alimentan de 

materiales absurv1dos conv1rtiéndolos en s6lidos insolubles 

no putrescibles, esto en forma gradual; o sea, algunas 

bacterías atacan a sustancias originates, 

produciendo compuestos más simples como desechos, tos cuates 

a su vez son utilizados por otras bacterias produciendo 

compuestos aUn más simples, y así sucesivamente hasta aue tos 

productos finales carecen de cantidades apreciables de 

materia orgánica. 

Las plantas que utilizan el m~todo ae todos activaaos 

ocupan un menor espacio y por to tanto una menor inversión 

inicial en el. terreno, y al ser altamente mecanizada reauiere 

ae personal t~cnicamente preparaao. 

Todo este proceso consta ae las siguientes etapas: 

, . Mezclado ae 

residuales, 

los lodos activados con 

en la cual la cantíaaa 

la• 

de 

aguas 

lodos 

activados varía del 15' al 20~ del volumen de aguas 

residuales. 
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2. ~ereación y agitación Oel llcor mezctaao ourdnte et 

tiempo que sea necesario, consiguienoo usí la 

Oisminucián Oe La DEO. Esto se logra, ya sea 1 orzar.

oc aire comprimioo a través Oe tas aguas res1oua

les, por meoio ae impulsores Qu~ ag1t~n las aguas 

Ourante un tiempo Ot:' 2 a O nrs., aepenaienao aet 

grada oe tratamiento Oeseaao, o en mucnos casos se 

utilizan tas zanjas ae oxiaación cver f1aura no.9J. 

J. Separación de las tocos aet licor mezctaoo, por 

medio de tanaues oe seo1mentac16n secunoaria o 

final, recircutanoo parte oe tos l1Hlas. y t:'LimlndnCltl 

el exceso de los mismas antes ae que pieroa su 

actividaCI par la muerte ae Los organismos ar.rob1os 

por falta Oe oxígeno en et fondo ael tanQue. 

4. Recirculación de La cantidad adecuada de tocos 

activados para mezclarlos con aguas resiOudtes, 

variando L~ cantidad oe lodos recirculados oe 10~ a 

so~ del volumen de aguas residuales a tratar. 

s. Tratamiento y disposición del exceso ae lodos 

activaoos, para esto. comunmente se bombea el exceso 

ae lodos al extremo del inftuente del tanque de 

sedimentaci6n primaria, depositándose jÜnto con tos 

sólidos de Las aguas residuales crudas. Se 

sedimentan rápidamente arrastranoo a los sólidos no 
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seoimentaOles ae las aguas resiouales, aism1nuyenco 

así la carga ce sól10os y materia orgánica en el 

tanQue ce aereación. 

Para llevar a ca11u La~ pasos anter1ores, existen 

aiversa!> var1ac1one::. cor, ~L 01ferentes 

cona1c1ones, o l cr1as aereac1ón 

escatonaoa. aer1~etc l ún 9r..i1tuad.:i, atc>reac 1 ón mua1iicaoa, 

aereac1ón activada, estaU1t1=ac1ón por contacto y oegestión 

aeróo1ca. Tale!> mooiticac1011es al proceso tratan ae mejorar 

ta ef1cienc1a y economía de La~ plantas oe tratamiento. 

C.3 LAGUNAS DE ESTRElLlZRClON. 

Estas Lagunas rec1oen diversos namores como pueden ser 

lagunas de ox1oac1ón, Lagunas de aguas resiouales. estanQues 

de oxioac1ón, etc. Et nombre ox1oaci6n utilizado se aeoe a la 

importancia del oxí~eno en el proceso estabilizador de la 

materia orgánica, pero deoiao a Que al mismo tiempo se tienen 

otros procesos ae igual lmportancia, como la reducción, se 

suQiere como más propio el nombre Lagunas d• 

Estabilización. 

Estas lagunas se utilizaron en un principio en zonas en 

las que prevalece el clima caluroso y tos oías son soleados, 
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pero se ha observado que operan satisfactoriamente en climas 

fríos y nublados. 

Cs un método de tratamiento sencillo y eficiente, 

debido a que las aguas residuales crudas del sistema de 

recolección descargan en un receptáculo de poca profundidad, 

qurdando su}etas al m1smo proceso de oxidación Que hay en 

lagos y arroyos <por lo cual vemos que es tan antiguo como la 

naturaleza misma), con las ventajas de velocidad incrementada 

por med10 del control Que tenemos de las condiciones, como 

'º" la acción de la Luz solar, del aire y de los 

mi c roorg an i smoo;., 

Esto eo;., primero la materia carbonosa de las aguas 

residuales se desintegra gracias a los organismos aerobios, 

con ~sto se forma el biCxido de carbono que utilizan Los 

vegetales, como tas algas, en su proceso de fotosíntesis¡ de 

manera que el oxígeno del bióxido de carbono se libera y se 

en el Líquido en et que crecen las algas. o sea, disuelve 

oue l:a materia orgánica es convertida en células de nuevas 

que contienen cíclicamente et proceso de degradación, algas 

pudiendo descargarse al efluente Las aguas receptoras. 

Este sistema retiene las aguas residuales en la Laguna 

hasta satisfacer ta reducción de la DBD., descargando 

posteriormente en arroyos Locales. Los sólidos van 

asentándose en La Laguna, siendo esta acumulación muy lenta, 
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cor Lo que, se diseña correctamente permite un uso 

eficiente durante muchos años. 

Por razones de economía y eficiencia Las profundidades 

varian de 0.60 a 1.80 m., a poca profundidad se evita el 

crecimiento de vegetación en el fondo, y a mucha profundidad 

es necesario mucha luz solar para que los rayos penetren al 

fondo de La laguna. 

El período mínimo de retención es de 60 a 90 días, 

pudiéndose reducir en 1onas tropicales de 20 a 25 días, esto 

con el fin de estimular ta reducción de La DBO, de manera que 

permita descargar et efluente a un río, arroyo o a un sistema 

de riego. 

Estas Lagunas deben localizarse como mínimo a unos 500 

metros de las zonas habitac1onales y su trazo debe proyectar

se de manera Que tos vientos dominantes no sean sobre la 

línea de corriente, para evitar el retardar el flujo. 

Hay cuatro formas, en tas que pueden trabajari 

1, L·agunas Aeróbicas Naturales. 

En estas Lagunas Las sustancias degradables suspendidas 

y disueltas se estabilizan por la presencia de organismos 

aeróbicos, que se abastecen de oxígeno producido por la 
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fotosíntesis de Las algas v algunas veces con el soporte de 

aereación, su profundidad mínima es de 60 cm. para control de 

La vegtetación v mixima de 90 cm. para permrtir que el sol 

penetre en el agua V las algas desarrollen su proceso natural 

de fotosíntesis. La carga biológica que acepta es de 60 kg. 

de DBOlhaldia. 

2. Lagunas nnaeróbicas Naturales. 

La materia orgánica que se sedimenta esti sujeta a las 

bacterias que actúan en ausencia del oxigeno y de ta luz. 

Tienen una profundidad mínima de 1.5 m. v de carga bioL6gica 

450 kg. de DBOlhaldÍa. EL efluente no debe vertirse en 

ninguna corriente de agua natural. 

3. Lagunas Facultativas Naturales. 

En este método se depuran las aguas residuales por 

medio de un proceso biológico mixto, en el fondo la actividad 

es· anaeróbica, pero en la parte superficial se efect~a en 

forma aeróbica. Las profundidades pueden variar de 1.2 a 1.5 

metros con carga de 65 kg. de DBO/ha/d{a • 
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4. Lagunas Mecánicamente Rereadas. 

Son Lagunas en donde el oxígeno requerido •• 
transferido al agua residual mediante aereadores mecánicos 

superficiales o difusores; 

mecánicos. 

de mayor uso los aereadores 

Básicamente existen dos tipos de lagunas aereadas: las 

aerobias, también llamadas de mezcla completa, las cuales son 

diseñadas con niveles de potencia en lo• aereadores 

suficientes para mantener en suspensión todos Los sólidos y 

también dar oxígeno disuelto a todo et volumen del agua de la 

laguna. Y lagunas facultativas, las cuales son diseñadas con 

niveles de potencia suficientes para cubrir únicamente con 

los requerimientos de oxígeno en todo el volumen. En este 

segundo caso los sólidos no son mantenidos en suspensión, 

sino que se sedimentan al fondo de la laguna descomponiéndose 

ahí anaeróbicamente. 

Generalmente, las lagunas aerobias son diseñadas para 

operar con bajos tiempos de retención tde tres a diez diasl, 

y las lagunas facultativas por el contrario, son oeneralmente 

diseñadas para tiempos de retención mayores tde siete a 

veinte días>. 

laguna. 

Aunque esto depende en mucho del tamaño de la 
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EL conocim1ento ce Los aeredooru~ m~cln1cas t'S un punt~ 

1mport~nte par~ ~L c1~e~·~ ~ s~.~cci6n ce Ld~ Lag•Jnas aereaoa~ 

mt>cánic:dn•e:-i·.,.. 

1.2.4 NECESIDRDES DE TRRTRMlENTO DE LRS RGURS RESlDURLES. 

ímpo:- t anc 1 .~ .::or, 

mL•Oiu .. m::i.t>··.t•-. !~ ...,r, ¡·,r.;t..•.•.;1; O•• -.,ur.'c: 1ni;:iui--:.anc1.J, ya Qut! 

el im1ro.:i 

comi:st1cu:-. C.L1ma i11au~:r1 .. I.•">, .,... ;i .. 1·m1t .. pr1~:>l'•·var ld l!COlLil)Ía 

llt!~ LUg,<"'r, (:Untru~11r1C•l ,,, rlr..;O:¡ el•• ll•~t;rdUUClÜn UUL Jl,lUd 

t'L LuQar uonoe se Ot>Secnan. 

Coma se puec~ apreciar ~n los incisos dnteriores, las 

características ce las aguas res1ouaLes oueaen ser ce varias 

orígenes y con iaL1aaces muy variada!., pero estas 

características deOt>n ser controladas cu manera eficiente, 

para el oienestar tdnto cel mecía ambiente como ce Los 

habitantes circunvec1nos a ta zona ce descarga. naemás, Que 

el cano causado por estos oesecnos es perjudicial al Largo 

plazo para la totaliaaa ce La pouLaciÓn, por Lo que se aeoe 

preever antes de Que cause un caño irreparaole. 



1.2.S CRITERIOS PAR~ LR DETERMINRCION DEL TRRTRMIENTO. 

Pata la P.l~cción d~ un proc~so d~ tratamiento de aguas 

restauales ~e t1~n~n varios criterios a considerar, para lo 

cual, se oebe realizar uh análisis de ciertas conaiciones, 

como son: 

DtlUClÚn. 

Renoimi~nto oe Las tnstalacion~s. 

~rea 01sPonilllc. 

Prooucc16n dP. lodo, 

Co~to. 

R. DlLUCION, 

Se considera la más importante y a veces única para 

d~terminat el tratamiento a seguir. Si la cantidad de agua 

d\.sponibte'._ para la dilución es poca, el tratamiento deberá 

ser mucho más completo. 



A continuación se ordenan Los tratamientos oe acuerdo a 

La necesidad de dilución de sus efluentes de mayor a menor 

eficiencia: 

cámaras desarenadoras 

crioas gruesas 

crioas finas 

rosas sépticas 

sedimentación 

tanques de Imhoff 

cloraclón 

precipitación química 

Lechos oe contacto 

filtros de acción rápida 

aereadores de contacta 

activación de todo 

filtros intermitentes de arena 

riego por inundación 

B. RENDIMIENTO DE LRS INSTALACIONES. 

Este se determina al ver la eficacia de las instala

ciones para reducir la DBO y los sólidos en suspensión, y 

para limitar la presencia de ambos en el efluente. 

Según los límites de rendimiento relativos de Las 

operaciones, Los tenemos de acuerdo a La tabla no. 1 • 
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T R B L R NO. 

PROCESO DE DBD REMOCION BACTERIAS DQO 
TRi:ITl'.lMIENTO R s DIAS DE SOLI-

20-c 005 EN 
SUSPEN. 

(~) cu 

- CritJado fino s-10 2-20 10-20 s-10 

- Cloración d• aguas ne-
gr as crudas o sedimenta 
das. 15-30 90-95 

- Sedimentación simple 25-40 .r;Q-70 ZS-75 20-35 

- Precipitación química so-se 70-90 40-60 40-70 

- Fittraci6n par filtros 
rociadores, precedida y 
sequida par sedimenta -
e ion simple. 50-95 50-92 90-95 so-ea 

- Tratamientos con lodos 
activados precedidos y 
seguidos par sed.simple 55-95 55-95 90-98 50-80 

- L~9unas de estabiliza -
c1on, 90-95 85-95 95-98 70-80 

- Cloración de aguas ne-
gr as tratadas biológica 
mente. 98-99 

•• 



c. RRER DISPONIBLE. 

Es determinante el tener el área suficiente para La 

instalación de La planta, va que cada proceso tiene cierta 

capacidad ce tratamiento por drea ocupada por la planta, y 

consiaeranao una población rural en La cual el valor Del 

terreno es sustancialmente económico, tenemos Que el terreno 

no se considera relevante y m1entras menos áred ocupe la 

planta más alto será el costo ae Las instalaciones para el 

proceso. R continuación se tiene La tabla no. 2, Que muestra 

algunos tratamientos con sus necesiaaoes aproximadas oe 

espacio: 

TABLA No. 2 

PROCESO NUMERO DE PERSONRSlha. 

- Almacenamiento en tanques 

- Filtros intermitentes De arena 

Laounas de estabilización naturales 

- Lagunas De estabilización aereadas 
mecánicamente 

- Filtros de escurrimiento ordinario 

- Activación del lodo 

- Filtros de escurrimiento de alta -
capacidad. 

750 

3,750 

25,000 

.t¡Q ·ººº 
93,750 

7'41,000 

1,235,500 

Fuente: Manual Plantas de Tratamiento SEDUE 1965 



D. PRODUCClON DEL LODO. 

El volumen ae lodo, las dificultades para evacuarlo v 

el costo ae su preparación, son factores importantes al 

elegir un método para el tratamiento de las aguas residuales. 

R continuación se ca la tabla no. 3, Que ind1ca las cant1-

dades y calidades de toco proauc1das en diferentes procesos. 

TRELR No. 3 

PROCESO .. ltJmillÓn PROM.DE SOLIDOS SECOS 
HUHEDRD l t. t.:GJperi .. DE 

ldía MRTERIR 
ORGRNlCR 

- Sedimentación simple 
con frecuente agita-
CiÓn del lodo bajo 
La superficie. 97.S 4 ,866 0.06 70.5 

- Sedimentación simple 
en un clarificador. 95 2,434 

- Tanque de Imhoff -
bien digerida. 90 899 

- Filtro de escurrí-
mLento, numus. 93 7'9 

- Precipitación qu{mi-
ca. 93 S,243 0,27 46.0 

- Lodo activado. 98-99 18,720 o .10 64.S 

- Fosa séptica. 93 1,872 

Fuente: Manual de Plantas de Tratamiento SEDUE 
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E. COSTO. 

Para poder hacer una comparación de los costos de los 

diversos procesos de tratamiento de aguas residuales, se debe 

tomar en cuenta: el costo de inversión inicial, costo de 

operación y mantenimiento, y costo de amortización. Para la 

amortización es difícil de estima~ ya que casi todas las 

instalaciones quedan obsoletas antes de que termine su vida 

útil, por lo que las comparaciones de costos se basan 

principalmente en costos de instalaci6n inicial y de 

operación. 

Los aspectos económicos juegan un papel muy importante 

para la selección de uno de los distintos procesos y de las 

distintas unidades que pueden constituir una planta. Por 

@sto, se han realizado 

parámetros de costo, 

estudios completos para dar ciertos 

los cuales se pueden calcular 

aproximados a partir de fórmulas. Para facilitar esta labor 

SEDUE ha elaborado tablas que muestran los costos, tanto de 

inversión inicial como de operación, para ciertos procesos de 

tratamiento de agua residual, los cuales se pueden tomar para 

la selección de un provecto, estas se muestran a 

continuación ctablas no. 4, s, 6> • 
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TABLA No. 4 

COSTOS DE OPERACION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO DE 

RESIDUOS LIQUIDOS POR MILLON-GALONES-DIA-ANO 

TIPO DE PLANTA CAPACIDAD DE LO 
PLANTA EN MGD 

tLTSISEG) 

o .1 , .o 10.0 
(o\38.13) (4 ,381.25) (43,812.50) 

PRIMARIA 23,300 10,700 6,700 
carga hid std 71, 600 10,600 5, 100 

FILTRO ROCIADOR 
carga hid al ta 40,000 13,500 1 ,sao 

LODOS ACTIVADOS 53,400 21. 500 12,100 

LAGUNAS NATURALES 8,500 5 1 800 - - - -

LAGUNAS AEREADAS MEC. 12,000 8,900 - - - -

US dólares 1969 

Fuente: Departamento de Inoeniería Sanitaria SEDUE. 
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TREILR NO. 5 

COSTOS DE OPERRCION Y MANTENIMIENTO PRRR LOCRLIDRDES DE 

DIFERENTE TRHRNO (POR RNO) 

COSTOS PER CRPITR CUS DOLARES) 

NO. HRBlTf=INTES LAGUNAS PRlMRRIO FILTROS EIIOLOGlCOS LODO~ 

RLTR BRJR RCTlV. 

1,000 1.00 7 .oo 8.00 .... 80 7.50 

10,000 0.60 J.50 4 ·ºº 4.00 5.40 

50,000 0.41 2. 00 2.50 
4 ·ºº 

100,000 0.36 1.60 2.00 3.55 

soo,ooo o .25 0.90 1.25 2 .70 

1,000,000 0.21 0.70 1.00 2.40 

Fuente: Departamento de tnoeniería Sanitaria SEDUE. 
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TRBLA Ne. 6 

COSTOS DE CONSTRUCCION DEL TRATAMIENTO DE RGURS 

RESIDUALES POR MILLON-GALON-DIA-ANO 

TIPO DE TRATAMIENTO CAPACIDAD DE DISENO EN MGD 
<LTS/SEGl 

o., 1.0 10.0 
(438.13) C'i,391.251 (413,612.25) 

Primario 700,000 350,000 180,000 

Filtre Roe ladcr 950,000 500,000 300,000 

Ledos Rctlvados 800,000 550,000 320,000 

Lagunas de Estabillzacl6n 350,000 155,000 

Lag. Mecánlc. Aereadas 405,000 210,000 

US dÓLares 1967 

Fuente: Departamento de Ingenieria Sanitaria SEDUE. 
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CAPlTULO [[. EJEMPLO PRRCTlCO. 
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2.1 RNTECEDEÑTES 

La localidad de Tejupilco de Hidalgo pertenece al 

municipio de Tejupilco, localizado en el extremo suroeste 

del Estado de México Cver figs. 10 y 11>. Runa altura sobre 

el nivel del mar de 1330 m, limita al norte con los 

municipios de otzoloapan, Zacazonapan, valle de Bravo y 

Rmanalco. Rl oeste con el municipio de Zinacantepec y tos 

municipios de Coatepec de Harinas, Texcatitlán y Sultepec. Rl 

sur con el estado de Guerrero y al oeste con éste mismo y et 

estado de Michoacán. 

En general La topo9rafía es sumamente abrupta, 

el 68~ de La superficie de la reQión es accidentada, 

se conforma de terrenos semiplanos y sblo el 9~ 

superficie cuenta con terrenos planos. 

ya que 

el 23~ 

de la 

Hidrológicamente se ubica casl totalmente en la cuenca 

del Río Balsas. 

El crecimiento demográfico tiene una tendencia general 

media alta. De 1960 a 1970 su incremento fu~ bajo, debido a 

la falta de comunicación adecuada con el resto del estado. A 

partir de 1975 se incrementó, con la pavimentación de la 

carretera Toluca-Tejupilco, por Lo cual ha sufrido un 
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crecimiento mavor de población, además de la inmioración 

aue ha sufrido el municipio en sí. Para 1990, debido al 

impulso aue recibe el municipio de Tejupilco, destacándose 

la población de Tejupilco de Hidalgo, se espera que el 

crecimiento poblacional sea aún mavor que en el decenio 1970-

1960. Para el año 2000, se tendrá que estabilizar v lograr 

una leve reducción en ta tasa de crecimiento. 

Rdemás, eicisten otros problemas de servicios que afectan 

a la localidad, pero principalmente es la contaminación del 

río tejupilco, debido a las descargas domésticas sin un 

tratamiento previo, que se vierten en el cauce de dicho río. 

El servicio de drenaje en toda la población es deficiente o 

nulo. 

Además, e•isten otros problemas como la deficiencia de 

transporte en general, falta de educaci6n media superior, 

falta de recolecci6n de basura. Y el resultado de toda esta 

falta de servicios y educación, tanto ·escolar como de 

conciencia cívica popular, es la contaminación ambiental de 

la zona V principalmente del río tejupilco. 
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2.2 RNRL1515 DE RLTERNRTIVRS 

Para el oesarrollo oe un provect~ ejecutivo se aeoe 

un anál1s1s oe las Oiierentes 

alternativas, el cual es un estuo10 Oel tipo oe proceso ae 

tratamiento oue más se aaecúe a las necesiaaoes, tanto ae la 

poolación como ae la oisoosic1ón ~conámica con la aue cuenta 

el munic1p10. LO cual lleva a una serie oe restricciones Que 

en este caso son tos parámetros a seguir para pacer aeterminar 

la planta ce tratamiento óotima para la ooolaci6n ae 

Tejuptlco oe HiOat90. 

R continuación se seguirán los pasos enunciaoos en el 

capitulo primero, oe manera aue se pueoan estudiar los puntos 

esenciales uno por uno, aefiniendo así su importancia en este 

caso y llegar a un prº,oceso Definitivo. 

2.2.1 

Actualmente en lejupilco se realiza la Descarga del 

Drenaje directamente al río Que pasa por la pootact6n, y 
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lleva su mismo nombre. Se tiene en mente que al dar 

tratamiento al agua, la mejor solución es dar salida a éstas, 

encauzándolas • . , . mismo destino. Debido • esta 

circunstancia, se tiene un volumen de agua natural que ayuda 

a diluir la descarga de la población. Estableciendo que, con 

sólo mantener la descarga con una DBOs menor a 60 mgrllt, 

será suficiente para na contaminar el río, al diluir en este 

el efluente de la planta de tratamiento. 

2.2.2 Rendimiento de las Instalaciones. 

Considerando que la fuerza de la descarga de la 

población es media, gracias a un estudio de Laboratorio 

realizado sobre una muestra de Las aouas. El contenido de 

estas aguas es doméstico en su totalidad, v los 

requerimientos por dilución no eMigen mucho, con sólo dar una 

eficiencia del 80~ se podrá cubrir fácilmente la necesidad de 

dilución. 

270 C1 - o.So> = 54.00 mgrllt 

Como se podrá ver en La tabla no.1R, esta eficiencia la 

pueden dar 

dilución no 

varios procesos de tratamiento, 

es un parámetro determinante 

oroceso a utilizar. 
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TRBLR No. 1R 

RENDIMIENTO DE LOS PROCESOS 

PROCESO DE 
TRRTRMIENTO 

REMQCION 
DE SOLI
DOS EN 
SUSPEN. 

BRCTERIRS 000 

"'" 
Cribado fino 5-10 2-20 10-20 5-10 

Cloración de aguas ne-
gra!t cruda!> o sedimenta 
das. 15-30 90-95 

Sedimentación simple 25-ol\O 40-70 25-75 20-35 

Precipitación química 50-58 70-90 40-80 40-70 

Filtración por filtros 
rociadores, precedida y 
s.eguida por sedimenta 
Ci6n simple. 50-95 50-92 90-95 50-80 

Tratamientos con Lodos 
activados. precedidos y 
seguidos por sed.simple 55-95 55-95 90-96 50-80 

Lagunas de estabiliza -
cién. 90-95 85-95 95-98 70-80 

Cloracién de aguas ne-
gra!t tratadas biológica 
mente. 96-99 

Fuente; Manual Plantas de Tratamiento SEDUE. 
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2.2.3 Rrea del Lugar. 

Debido a que el lugar ya fué definido y dado por el 

municipio, este punto es una gran restricción, ya que sólo 

contamos con 2 Hectareas para La contrucción total de la 

olanta de tratamiento. Esto, como se puede observar en la 

tabla no. 2R, limita varios tratamientos siendo un punto muy 

importante a considerar en la selección definitiva. 

Runque el Lugar tiene la desventaja de estar preesta

blecida, y además ser de dimensiones reducidas: tiene varias 

ventajas propias a mencionar, ya que no sólo por esa 

limitante ~e•va a desperdiciar el Lugar que se tiene, y con 

el cual los costos de inversión inicial se reducen en un 

rubro tan importante como La adquisición del terreno. 

Es conveniente et poder evaluar cualitativamente el 

terreno, a lo cual cuenta con varias ventajas, como son: 

a1 Runque la zona tiene una topografía abrupta casi en su 

totalidad, el terreno disponible es sensiblemente plano, por 

lo que tampoco se tendrá que invertir mucho en lo> 

movimientos de tierras. 

b> Es relativamente fácil entubar las descaroas de ta 

pobtaci6n mediante un emisor principal y así encauzar la 

descarga directamente a la planta, sin representar ésto un 

costo adicional al de tas instalaciones, ya que ta Última 
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No, 2;:! 

cnPnCIDílD DE l.US PHOCESOS 

P R o e r. s o NUMERO Dt PERSONA~/ha. 

Lagunas oe estabili2ac:iñn naturales 

~aguna~ oe estabilización aereacas 
mec:dnic:amentl!' 

- Filtros ae e~c:urrimiento ora1nario 

- Rc:tivaci6n Oel Loao 

~iltro~ oe ~scurrimiento ae alta -
c:apacioao. 

'50 

3, 7SO 

25 .ooo NO 

4o,oooloK 

s3,7soloK 

¡ ,41,ooolOK 

l 1,23s,sooloK 

Fuente: Ma~ual de Plantas oe TratamientQ SEDUE. 
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descarga actual se encuentra muv cerca del lugar. 

c> El río tejupilco pasa por un costadci del terreno, 

quedando así prácticamente una descarga directa de la planta. 

El terreno se encuentra en Las afueras del poblado. 

dl Se tiene acceso f~cil, tanto para su construcción como 

para su mantenimiento posterior. 

e1 Los vientos predominantes impiden que en determinado 

momento los malos olores, que puedan existir, no sean 

dirigidos a la población. 

Rnalizando cualitativamente las ventajas principales 

con que cuenta el lugar disponible, es fácil comprobar que el 

cambiar de terreno sería contraproducente tanto cualitativa 

como económicamente; sobretodo en ta inversión inicial, con 

lo cual la tasa interna de retorno de la inversión se 

incrementa en forma importante. 

2.2.4 

En Lo 

determinado 

Producción de Lodo. 

que corresponde a 

momento conviene 

producción 

utilizar el 

de lodo, 

proceso 

en 

que 

produzca menos Lodos, de manera que no incremente el costo de 

mantenimiento. Pero se tiene la capacidad de desalojar 

grandes volúmenes de lodo, por lo cual éste tampoco es un 

factor determinante para la selección del proceso. Para este 

punto contamos con la tabla no. 3R. 
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NO. JR 

f-'RODUCC.:l(JN DE LOD05 

PROCE.50 .• L t tmi l l on PROM.DE 50LlDO~ 5LCOS 
tiU!11:Dnt l l. KG/pt>rl ~ DE 

1 c1 i a Mi:lTERl~ 

OR&i:lNICn 

~t!01mentrtc: l•jn s1mol~ 
con if"l!CU!!OlL• u~_:ll ta· 
CIOn Oel LOOO DdJO 

" '3U0t'f"I 1Cl1~. •J ~· • •:, ·• ,tP'>tJ u .CJt.· 70.5 

~~01me~tdc1~n "'1mptl! 
1.•n un ct.drlf lc.door. ~~ 2. 434 ---- OK 

- ldOQUt' º" lmnoff 
Dlt'n lligerioa. "º 099 ----oK 

~· i 1. tr•l º" P.S.curr i-
miento, llumu"'. 93 7-t~ ---- OK 

PreciPil<lción Quirni-
ca. 93 ~ ,2-.3 0.27 46.0 

- LOCO act1vaon. :31;-99 16,720 (J. ·10 ólo .5 

- Fosa ~épt1Cd. '3 1,672 ---- OK 

Fuente Mdn.udL cte Pt.antas. ce Tratamiento SEDUE. 
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2.2.s Costo. 

Rctu~lmenle se tienen problemas muy grandes para el 

destino d~ presupuesto por parte de los estados, esto debido 

a la gran demanaa por parte de poblaciones para la construc

c1ón de infraestructura de cualquier Índole. Esta planta de 

tratamtento no es la excepcián, siendo este punto el más 

importante a considerar para la selección del proceso. Para 

evaluar et costo se debe comprobar tanto el costo inicial 

como el de operación y mantenimiento, para to cual SEDUE ha 

elaborado una serie de tablas donde se comparan los costos 

estimados pard tas diferentes plantas o procesos más 

utilizados, considerando varias capacidades de tr~tamiento 

<ver tablas a 4R, SR V 6R>, pero como existe una gran 

diferencia en cada uno de tos procesos es relativamente 

sencillo seleccionar el proceso más económico para cada caso, 

lo cual nos da un marco de referencia muy aproximado para 

situaciones de características similares. 
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TRBLJ:I Na. 4R 

COSTOS DE CONSTRUCCIDN DEL TRRTRMIENTO DE AGURS 

RESlDURLES POR MlLLON-GRLON-DIR-RND 

TIPO DE TRRTRMIENTO 

Primario 

Filtra Rociador 

Ladas Activados 

La9unas de Estabilización 

Lag. Mecánic. Rereadas 

CAPACIDAD DE DISENO EN MGD 
(LTSISEGJ 

0.1 1.0 10.0 
(436.13) (4,361.25> t43,B12.50J 

700,000 350,000 160,000 

950,000 500,000 300,000 

ªºº·ººº 550,000 320,000 

350,000 155,000 

405,000 210,000 - - - ~ 

US dólares 1967 

Fuente: Departamento de Ingeniería Sanitaria SEDUE. 
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TREIL~ No. sr. 

COSTOS DE OPERRCION Y M~tllLNIMlENTO PnR•< 1..0CíiL IDHDE.S DE 

DIFERENTE. TPt1~Nú (PQ;;. RNC<J 

COSTOS PEP. CHPll~ lU5 DüL•¡RE.~l 

NO. HRBl TRNTES LRGUNRS PRlMRRlO F'l1..lRüS BlOLOGICOS LODOS 

AL T fi :i;jf¡JH PCTlV • 

1,000 1.00 7 .uCJ Ó .(J(I .. ,tl(J 7 .so 

10,000 o.cu 3.SO "·ºº ... ºº s . .e.o 

50,000 o .... , 2 .oo 2.50 ... oo 

100,000 o .36 1. 60 :.oo 3.5~ 

500,000 0.25 0.90 , • 25 2 .70 

1,000,000 0.21 0.70 1.00 2 ... 0 

01( 

Fuente; Departamento de Ingeniería Sanitaria SEDUE. 



TABLA No. 6A 

COSTOS DE OPERRCION Y MANTENIMIENTO DEL TRATAMIENTO DE 

RESIDUOS LIQUlDOS POR MlLLON-GRLONES-DIR-ANO 

TIPO DE PLANTA CAPAClDAD DE LA 
PLANTA EN MGD 

<LTS/SEGJ 

o., , . o 10.0 

{438.13) (4 ,381.25) (43,812.50) 

PRIMRRIR 23,JOU 10,700 6,700 
carga hid •ld 71,600 10,600 5, 100 

FILTRO ROCIADOR 
carga hid alta 40,000 13,500 7,500 

LODOS RCTIVADOS 53. 400 21,500 12,100 

LAGUNAS NATURALES a,soo 5,800 -"' 
LAGUNAS AEREADAS HEC. 12,000 8 ,900 

_.,, 

us dólares 1969 

Fuente: Departamento de tngeniería Sanitaria SEDUE. 
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:: .2 .f; 

Hacienco un re~umen ce caca uno ae LOS ountos ante~ 

se puece ver Que es suficiente para este estua10 

oe alternativas ~L setecc1onar un proceso secunaar1a, ya aue 

cumpte con las conc1c1onea ae caLidao reauer1aas en e~ 

etluentt!', visto e1o lo~ puntos ae ailución y reno1m1ento, 

aaemás ae Str procesos económicas. Seleccionar un preces~ 

pr1mar10 sería mucno más económico pero representaría una 

falta ae capac1aao ae la caliDao Del efluente, como en el 

tamaño requer1DO ae ta estructura para tratar el cauDal De 

aoortac1ón. 

Como se puede ver en las tablas referentes al costo De 

construcci6n, v De operación v mantenimiento es significativa 

ta Diferencia oe costo en Los procesos secunoarios. Siendo el 

costo un punto importante a considerar para La selección, se 

ve que tas lagunas ae estaoitización son, de Los procesos 

secunaar1os, Las más económicas tanto en construcci6n como en 

operación. Por to que, consioeranao el costo y et ~rea, 

Llegamos a la conclusión de que Lo más conveniente para el 

proyecto oe tratamiento de T~jupilco se selecciona el proceso 

oe LAGUNA DE ESTABILlZAClON. 

Ahora cien, existen cuatro tipos Diferentes de laguna 

oe estaDilización a escoger, para lo cual se puede hacer uso 

•• 



de la segunda restricción en importancia que es el área total 

requerida par una planta. Comparado tanto el área del terreno 

de dos hectáreas con que se cuenta, haciendo uso tanto de La 

tabla no. 7, de par~metros de diseho para lagunas de 

estabilización como la tabla de costos 4R y 6R. Se puede ver 

oue 

área 

una Laguna mecánicamente aereada se reduce muchísimo 

requerida por la planta, y aunque el costo de 

el 

Los 

equipos incrementa la inversión inicial y La de operación, 

es el proceso que cumple con el área requerida, de bajo costo 

y de la calidad del efluente deseada. 

Después de este análisis y comparación de alternativas 

se lleoa a que la selección para este proyecto de tratamiento 

de Las aguas residuales en Tejupilco, Edo. de México es de 

construir una: 

LRGUNR MECRNICRMENTE RERERDA 
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TRBLR No. 7 

PRRRMETROS DE DISENO PRRR LRGUNRS DE ESTRBILIZRCION 

PRRRMETRO RERERDR FRCULTRTlVR FRCULTRTIVR REROBIR PROYECTO 
NATURAL NRTURRL MECRNlCRMENTE ESTIMADO 

RERERDR 

Tiempo retención• 10-40 7-30 7-20 1 3-10.I 5 
ldías> 

Profundidad m 0.9-1.2 0.9-1.8 0.9-2.4 11.0-6 v' 3 

Ran90 •• temp. ·c 0-40 o-so o-so 0-40 ftl' 10-30 

Temp. óptima ·e 20 20 20 20 "' 20 

Carga orgánica 111-220 22-55 260-4500 280-4SOOV 2025(1) 
kg/Ha • d 

Eficiencia ... 80-95 70-95 80-95 80-95 r/ 80 min 

• Los tiempos de retención dependen en gran parte en La5 

condicione5 climáticas, así como del tamaño tanto de la 

Laguna como del caudal a tratar. 

t1> 0.270 kg/m3 (9000 m3) / 1.2 Ha• 2025 kg/Ha/d{a 

NOTR: Ver consideraciones de proyecto en el capítulo J. 

Fuente: Elementos para Operación de Plantas de Tratamiento. 
SEDUE, Dir. Gral. de Pre~encián v Control de La 

Contaminaci6n del agua. 1985 
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CRPITULO 111. CRLCULD DE PROYECTO. 
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3.1 DRTOS DE PROYECTO 

Para La elaooración oeL prov~cto oe La planto o~ 

tratamiento oe Tejupilco, EOo. oe Mé~1co, La cual consi:;,t~ en 

~aguna oe oxioación aeredad. 

s1gu1entes catos: 

Se consioeran como oa~e Lu~ 

PoDLacián actual 

PoOLdc16n oe proyecto 

~portaci6n 

C:Levac1ón 

úasi;o mdx.1mo 

Gasto meoio 

úa:i.":.o mínimo 

( .. 363.5 0) 

car9a oioL6gica unitaria <Su> 

Tratamiento 

Temperatura meoia mensual: 

mes má!t frío 

mes más cáliao 

~0,00{1 

.,5,oou 

:?00 

nao. 

na;l. 

Lt1n1oía 

23~.& Lps. 

1tJ4.1b Lps. 

~:::.oe LDs. 

54.0 9r1nao1cía 

aereac16n en un 

pas.o 

17. 4 

23.2 

e 

e 



l 
l 
' 

Meaio 

M{nimo 

Md>Ctmo 

Qmed 

Qmedc 

200Jt 45.000 
86,400 

104.16 lps 

amtn.: 104.16 -2--

amín.• 52.08 tps 

QmáaÍt+ '~)to4.t6 
-\ 4+,45 

QmáK.'" 239.6 lps 

Ya que en la actudliaao ~e ti.ene ~na paolaci.ón menar a 

la oe proyecto en e~ta pldnta cons1oerdremo~ La con~trucción 

en Do~ etapas, en un principio se can~tru1rán Da~ laguna~ y 

la tercera con capacioaa oe una tercera o~rte oel volumen ae 

agua total ae proyecto se nará posteriormente. 

" 



mec.lnico::. su:iert1c1aLe!. ::. c:11usort•s, Sl.:'n~c. lo<:> c1iu::.ort>S 

rdra vez utill:aoos. 

ce potencia en Los aereaoores tui1c1ent1~s oara mantener en 

susoens1án tooos Los sllL 1ous v tilm01í•n oara oroporc1onar 

oxígeno 01suelto ~'' tooo el voLum~n oeL LÍ~u100 o~ lil Laguna, 

tamoién son llamaoas oe me~cLa comptt>t.i. 

O) Y laguna::. íaculldtivas, Las cuales san oisehaoas co~ 

nivele::. oe potencia suf1c1entes Wn1camente oara cumoL1r con 

Los requerimientos ce u~íg~no ~n toca el volumen Oel Líou100 

en la laguna. En este caso Los s6L1oos no son manten1oos en 

susoens.ión, s.ino Que s.e seo1mentftn en el fonoo de ta Laguna 

oonae son oescompuestos anaeróoic~mente. ~n ta figura anexa 

se presentan tos dos tipos oe lagunas aereaoas. ver figura 

no. 12, la cual nos muestra las oos clasii1cac1ones.. 

Las. Lagunas aerobias son aiseñaaas normatmente con 

oajos tiempos ae retención. Por otro Lado, Las lagunas 

facultativas son aiseñaoas oara granees tiempos oe retención. 



LAGUNA AEREADA-AEROBIA 

'~ ,,..,.. ~ ae:hl: 
• l'lt.;; ~&!¡ ~ depósita> de leda> 

anaerobios 

LAGUNA AEREADA AEROBIA-ANAEROBIA 

LAGUNA AEROBIA 

FIG.12 
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dSi' LOS CUO:.lü in1c1ale:. .JI:" lllv• :.l~J 

Para este provecto ~+· 5~c~C~t~n~ L~ con~trucc16n oe 

una planta oe trdtJm1entu n~ ~º''''~ r~s1•l•1~L~s cr1~uu~sta por 

tres tagunds fJcultatlvd) ~·r1 n~rd.elC•, como SI:" v1~ en ~L 

capitulo pr1meru, proporc1on~ Cll:"l"td~ v~11t.1Jd~ d~ O<ir un~ 

me Jor cal ioad oel 1d Luentt>, tas Ldgund~ trJU~Jdn con un~ 

mavor eficiencia, se pueoe ~dr mante11im1er1to a c~oa Laguna 

mientras Los otros Queoen tu11c1onJMUu, y tamu1~n ayuoa a La 

no iormdc1ón oe atas en ta ~uperi1c1c oe LJS taqunas, al 

01v101r la superf1c1e ~n tre~. ~eo100 a QUe no se tienen 

prootemas para cumplir con ta calioaa oet efluente, no se 

manejarán Lagunas en serie o un recirculddo d~ efluentes. 

" 



54 Qr/hob/día 
2=0=0~1"1-/~hllb_/_d~ia-- • 

3.2 CRLCULOS. 

IPOOmgr 
1 gr 2.70 mgr 111 

- C:dlCUlú lit' dl,J!l<I e :rcit<>T "' 

di = 200 lthlab/d x 45,000 hab x (lm~IOOO tt) = 9,000 m'ld 

Qi = 9000m'Jd / 3 lagunas e 3,000 m3/d /lag 

Y con~1aerdnllo unJ rt."lt!llC1Ón md;.lm.:. !lt.- .:, oí.:i::. oe caaa 

laguna, te nema!'. Que, 

Vt = 3000 m3/d. Jt 4d = 12,000 m3 

Y ta !'.uperf1c1e oe caoa 

tenora 3 metro!'. oe pro<uno1~ao, e!'. de: 

S • 12.000ms J 3m e 4,000 m2 

.. 
,. 



oonae 

S 4000 m 2 ~ ( 1 ha/10,000 m2 ) : 0.4 Ha 

Si= 0.4 ha x 3 lag = 1.2 ha 

T• 
s 
T 

"' Tv 
f 

T 
0

:: f·S· Tv.+Qf·li 

Si-QI 

t~mperdtura auL a9u~ ae La Laguna 
drea superficial ae la laguna 
temperatura a~t agua en eL inftuente 
f tu Jo aeol 1nf Luen-te 
temperatura ael aire 

e factor que involucra tos coeficiente3 
ae transferunc1a ae catar <Factor DP. 
corrección oe area superficial oeolao 
a aereac1ón, viento y húmeoadJ. 

Ta• 
0.5(4000)(232)+ 3000(19) 

(0.5 4000)+3000 

103,400 

5,000 

Ta• 20.6S- e 
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Invier-no 

Ta • 

Ta• 

os (4000) 17.4+(3000)19 
(0!5 4000)+ 3000 

91,800 

spoo 

18.36 ºC 

Determinac:ión oe las car-gas biológicas DBOS 

influente v efluente. 

C.arQa biol6qic:a unitaria lSU) = 54,0 Qr/hOb/d 

Carga oiol6g1ca ocL inflücnte (Sol 

Su K Hobs. 
So• --'~~-~~-

QI 

del 

54 grih/d 
So • • 15,000h 

3'000,000 11/d 

(IOOOmgr) • 

( 1 gr l 
270mgr/lt 

La c;.arga b10L6g1ca oel efLuent.e no oece !>er mayor al 15•,,,' ··· 

a La oel lnfluente, para nue~tro caso cons1oeraremo!> un 10~. 

por lo QUl? S : 

S • 270mgr/lt K 0.10 • 27.0 mgr/lt 

80 



- Cátcul~ oe los coeficientes Quinéticos. 

Datos ce laooratorio ae c1nco orueoas. 

PRUEBA So s 9•9. X So-5 

mgr/lt mqr/lt d mg-\'SS/lt mqr/ lt 
oso. DBO, 

1 270.0 7 3.2 12S 263.0 

2 2700 10 2.0 125 260.0 
3 2700 14 1.6 133 256.0 
4 2700 19 1) 129 251.0 
5 2700 27 1 .1 121 2430 

xe ~ 1 _1_ ~ 
So·S 5 9 x0 

mgrVWd/I d mqr/I .. d" d·' 

1 409.60 1.557 0.143 0.313 0.642 

2 25000 0.9&2 0.100 0.500 1.040 

3 212.80 0831 0.071 0.625 1. 203 

4 141.90 0.565 0.053 0.909 1.770 

5 13310 0548 0.037 0.909 1.S25 

., 



Graf1canaa Los términos xa / So-s contra 115 <ver 

gr&fica GI), en la cual La intersección ae La curva con el 

eJe Y nos oa el termino 11~. v la penaiente ae la curva es 

l9ual a t,slt;, por LO Que: 

Ks 
"j(" 9.603 mor·d/lt 

+· 0.117 

k • 8.574 

K1• 9.603 mgr· d /lt • 8.574 d-' 

K 1 • 82.336 mgr/ lt 

Ahora graficamos los términos 1/Bc contra tSo-5)/XS 

<ver gr~fica G2), encontrando: 

-Kd • -0.02 

Kd • 0.02 

y. p1ndl1n1e di lo .:urva • o.ele 
Y utifizando 

Ym .• k • V 

Ym • 8.574 ( Q518) 

Ym • 4.438 d"1 
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OCtuniP.noo así los coeficientes 

0.516 

'·' b:: .336 mgllt 

" 6. 574 a 

"ª o.o<: a 

Ym 4. 436 a 

D~term1nac16n Oel ~BOS soluble oel efluente en verane. 

Ksll+Gkdl 

G(Yk • kd)-1 

823'36( I + 4 d • 0.02 di 
4dl0518 • 8!57'4d" -0.02á')-I 

SV • 5.329 mgr I lt 

oonoe para laQunas aereaoas sin reciclar consiaeramos 

e e' • 

Ya Que no se tiene información real para corregir las 

constantes Quinéticas para invierno, podemos obtener un 

efecto est1mado por temperatura utilizanoo el valor oel DBOS 

Oel efluente, tenienoo así el si9uiente desarrollo • 

. , 



Determinación aeL DBOS aeL efluente. 

dl Carrec~i6n ae La constante ce remoción para efectos 

ce tempt?ratura. 

KT ,. 9T·20K20 

~ara vt?rana t 20.se e ) 

Kzo.e•'" 2.5d·1t1.osfº·11• ªº 

2.6 

·1u. 3C. c. l 

KLl.3 .. 2.5dº1( 1.06)1131-20 

Ki1.51•c" 2.27 

utiLlzanoo La fórmula 

oespejamas DBCS < 5 ) 

S • So ( 1 + K6~ 

•• 



Para verano l 20.68 e l 

Sv • 

Sv • 23.68 

Si• 270 ( ) 
1 • 2.27·4 

Si • 26:79 

RüCl.O ce .fil..~. 1.13 
Sv 23.68 

DBO~ Soluble del efluente 

s S.32.9 \1.13) 

S • 6.03 mgr / lt 

•> 



Cálculo ae La proaucc1ón ae concentrac1ón oe séliaos 

oi.ológ1cos. 

lt'Olt'OOU 

sustituimos 

X • 

X • 

Y(So-S) 

l+lkd·B) 

0.518 (270- 5.329) 

1+(0.02 • 4) 

X • 12.6.94 mQt /lt 

Cálculo ce Los sdlioos suspenOioos estimaoos en el 

efluente ae La Laguna. 

51. so+_x_ 
o.eo 

s •• 270+~ 
o.so 

S1 • 428.68 mgr / lt 
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Determinación ae las nec~s1oaoes ae oxígeno, 

º• • Q ( So- S )( IO'o /KQ ) 

' 
1.42 P• KQ/d 

a) oonoe la cantioao oe s6ltoos DlOL6gicos aesaloJaoos 

por oía es 

P• • X· Q: (lo')"' 

olrrl' m9/d Q/kQ 

P• • 126.94 ( 30001(109 
)'' 

p. • 380.82 kQ/d 

OJ v cons1oeranoa Qu~ eL factor ae con~ers1ón ce DBOS a 

DBOL es oe 1 : O.&b , tenemos Que: 

º•. 3000(270-'5.329) 
0.68( 10¡• 

0 1 • 626.90 Kg / d 

., 

1.42 ( 380.82) 



CaLcuLanoo La relación de oxígeno reouer100 para el DEOS 

reouer100, se tiene: 

Oz re-quarido 
DB05removido (So-5) Q: 

10'( 626.90) 
• (270-5.329)3000 

0.79 

Determ1nac16n oe La potencia aeL aereaour ae superficie, 

vaLuaao ~onsery~oor~mentt a 2.0 ~g 02 I ~w • nr . 

J) f~ctor· ae correcct~n para aereaaores en 

cona1c1ones oe yerano. 

Concentración oe saturJciún o~ oxígeno a 20.66 C 

es igual ~ 9.05 mg/lt. 

Correg100 por altituo nos a~ Cw alt ~ ~.os x 0,65 

C.w al t 7.72 m91lt 

Cálculo de factor ae corrección de soluoilidad del 

oxígeno en la taola 6. 

valor de transferencia de oxígeno en desperdicio· 

valor oe transferencia en agua limpia 

•• 



TRBl.i:; No. e 

TABLA PARA DETERMINAR FACTORES 
DE CORRECCION POR ALTITUD 

EMPERATURE ELEVATION TEMPERATUR ., •e (J .024 )T·rl (J.075)T-Jt o 1000' 2000• 3000' 4000' 5000' •e ., 
32.0 o .621 14.6 14.l 13.6 13.l 12.6 12.l o 32.0 
35.6 2 .653 0.27206 13.B 13.3 12.8 12.4 11.9 11.5 2 35.6 
39.2 4 .684 0.31440 )3.1 12.6 12.2 ll.B 11.4 10.9 4 39.2 

~-~ --6-42.8 .717 0.36332 12.5 12.0 J 1.6 11.2 10.B 10,4 6 42.8 
46.4 B .752 0.41986 11.9 11.4 1 t.o 10.6 10.2 ._. 8 46.4 
so.o 10 .789 0.48316 11.3 10.9 10.5 10.1 9-8 9.4 10 so.o 
53.6 12 .827 0.56071 J0.8 10.4 JO.l 9.7 9.4 9.0 12 53.6 
57.2 14 .867 0.64797 J0.4 10.0 9.6 9.3 8.9 8.6 14 57.2 
60.8 16 .909 0.74880 JO.O 9.6 9.2 8.9 8.6 8.3 16 60.B 
64.4 18 .954 0.86533 9.S 9.2 8.9 8.S 8.2 7.9 18 64.4 
68.0 20 1.000 l.00 9.2 8.8 8.S 8.2 7.9 7.6 20 68.0 
71.6 22 J.049 1.15562 88 8.S 8.2 7.9 7.6 7.3 22 71.6 
75.2 24 1.100 1.33546 8.S 8.2 7.9 7.6 7.3 7.1 24 75.2 
-~ _ ?S.8 -26 J.153 1.54328 8.2 7.9 7.6 7.3 7.1 6.8 26 78.8 

82.4 28 1.209 l.78344 7.9 7.6 7.4 7.1 6.8 6.6 28 82.4 
86.0 30 J.268 2.06097 7.6 7.4 7.1 "6.9 6.6 6.4 30 86,0 
89.6 32 1.329 2.38170 7.4 7.1 6.9 6.6 6.4 6.2 32 89.6 
93.2 34 

~ 
1.394 2.73254 7.2 6.9 6.7 6.4 6.2 6.0 34 93.2 

96.B ":f6 1.460 3.18066 7.0 6.7 6.S 6.3 6.0 S.8 •6 96.8 
100.4 38 1.532 3.67564 6.8 66 6.3 6.1 0.9 S.6 38 100.4 
104.0 40 1.600 Llmlt 6.6 6.4 6.J. S.9 5.7 • •• 40 106.0 

FUENTE: Manual ae aereaaor~s RQUR-REROEICS SISTEMS, INC, 
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J3 
conc~ntracián oe saturación oe DD en oespero1cio 

cunc'entrac1ón ce saturación t!n agua Limpia 

f"~CTOR DE. CORRE.CCION 

.( J3 c .... - c. ) 1.024 ... '1:>, 
9.17 

conce ld~ constantes ce aereaci6n son 

P• LO o. 0.85 

y la concentr~ci6n ce oxígeno cue mantencremos en el agua 

será ce 1.5 mg1 l t. 

·( !O• 7.72- 1.5 ) 
9.17 

• 0.586 

• 0.59 

1.02420. .. lOa 0.8!5 

oJ V<1lor N de la transferenc1a del suelo 

f~ No • FC 

donde No ª valor de transferencia oe agua Limpia 

Sumin1straoo pe; el faoricante Oel equipo 

N • No ( 0.59) • 2.0 kg 0 1 / Kw•hd 0.59) 

N • 1.18 kg Oz I kw•t.' 

90 



La cant1oao oe oAÍgeno transferioo por oía es iQuaL a 

26.32 Kg 021 IW oía. 

La energía reouer1oa para Las necesidaoes oe oxígeno es 

lQUdL a 

Kw 0
2 

req1Jerido 

Oz transferido 

s2s.90 o,td 

28.32 O/kw·d 

Kw • 22.14 

Pot. • 22.14 kw 

(Potencio} 

( 
1.341 HPl • 29.69 HP 

1 Kw 

Por LU Que nece~ltdmos 22.14 1.w 1 OÍd oue implica un 

pott!ncia Ot! 29.t.~ HP 1 oíd, por Lo ciue nos resulta oue reoue

rimos oe ao~ aer~aoor~s mec~ntcos superficiales oe 15 HP. 

Para ver1r1c.;,r .,,¡ 

ant1eros16r1. o reouer1mos o~ un a~aptaoor oe profunoioao, 

recurrimos a ta taola a~ selección ce tuco oe aereaoor Ctaola 

nu. 9), en Ld cual oooemos ooservar oue ~stamos traoajanoo el 

aereaoor OdJO cano1c1ones oe operación normal. 

91 
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TABLA No.9 

TABLA DE SELECCION DE iUBO.DE 
AEREADOR 

POTENCIA DE UNIDAD ( HP) 

1 2 3 S 7.S 10 15 20 2S 30 40 50 60 7S 
POCA PROFUNDIDAD 

USAR 
ANTIEROS\DN ó 

8 

cl--~-""'...._;:-~~~-+-•.,.f-~~:-=c:-::::::-:-~~~-1"10 

C'i 12 
[@ 
~1--~~~~~~~~-"' ..... ;:-~~~~~~--114 

lf RECOMEND/.\C\ON & 
DE /.\OAP AOOR 

LAGUNAS AEREADAS 



CRLCULO HIDRRULICO DE LLEGRDR R LRS CRJRS. 

1. Pérdidas por entraoa: 

He Ke v 2
t 2g 

oonoe He ~ Péroioa oe carga por entrada a la caja. 
~e Coeficiente igual a o.s para tubo con 

ar1stas en ángulo recto. 
v Velocioao. 
g Graveoao, 

R O / <o "3.1416 (Q.30l2 / ..; "0.07069 m2 

V ., G / R oonoe 

V (l. 03« 7:? 
0.0706~ 

Gasto 

tifi ,-too seg10 

G., 0.03.;12 m'1seg 

O."i9119 mtseg 

3000~/0 
6"i ,600 seg/O 

He • Q 50 ! o 491 

2it9. 6, 
0.006 .. CJ.01 m 

2. Péroioas por fricción: 

Hf • f .J.:_ ± 
D 29 

aonoe ~ coeficiente de fricción. 
L Longituo de tubería. 
D Diámetro de tubería. 

Hf • 0.031 2s co • .-s·1)2 

o.3 ·2it9.61 

Hf " 0.0317 " 0.03 m 
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3. Pérdiaas en tuDerías de alimentación a Los módulos 

posteriores lvcr figura no. 13J: 

TRRMO • • 1r o• . o .785 (0.45)2 

' 
• . o. 159 m• 

V . o .03472 ' 2 . 0.4366 m tseo 
o, 159 

Hf . 0.0224 L v2 

029 
Hf 0.022.; 40 C0.4366)2 

o.45 2x9,81 

Hf o·.0193 0.02 m 

TRRMO B • e 'lf' di . 0.765 co.Jo>2 
• 

• o. 07065 m2 

V 0.03472 o. "'914 mi seo 

Hf . 0.025 ....ll_ (0 491•.,. 
0.30 2x9,81 

Hf . 0.0523 o.os m 

OBTENIENDO RSI LOS NIVELES EN LAS CRJAS 

(VER FIGURA NO. 13) 

•• 



128798 1287.95 

40-0-45 51-0-30 

CAJAS DE ENTRADA AL SISTEMA 

e.e. 

MODULO 1 

1115 

' "' N 

FIG.13 



3.3 RESULTADOS 

Las aguas resiouales serán sometidas a un tratamiento 

010L6gico ce oepuración a oase de Lagunas de estabilización 

aerdoas mecánicamente en un pasu, oise~ados en tres máculas 

en paralelo: de Los cuales dos serán ae construcción 

inmectata v uno a futuro; caca módulo se compone de una 

Laguna aeraoa mecánicamente con dos aereaoores superficiales 

de flotacor. La Laguna la consiceramos como de estabilización 

facultativa, va Que La potencia de Los aereaaores es ·para 

aoastecer ce oxígeno al volumen total de La Laguna, sin 

mantener todas Las partículas secimentaOLes en movimiento. 

~ continuación se tiene una descripción general de Las 

unidades de tratamiento, Las cuales formardn La estructura 

general ae La planta de tratamiento • 

•• 



UN1DRDE5 DE TRATnMlEN O. 

~ásicdm~nl~ se compone de tr~s pd ·tes Cdda una de los 

tres máoulos, los cuales son: 

'· Caja de entrada, donde oescargan las aguas 

residuales provenientes de leJUOiLco, Edo. de México, a 

través oe una Línea oe descarga. Esta rdbdjara como caja de 

entraoa al primer móoulo y a su vez, c mo dlimentadora a Las 

cajas ae entraoa oe Los demás módulo Estas se inter-

conectardn cun caed móoulo por medio e tubería oe concreto 

simple oe 30 cm. oe diámetro, alojada n el fondo del mismo, 

de tal manera, Que La descarga se pro uzca dentro de la masa 

líquida a una distancia de 25 mts. Se componorá de una 

compuerta Hiller que Le dará flexibiid d a La operación de La 

planta, tal manera que se p eda dar servicio de 

mantenim1ento o Limpieza a cualquiera de Los módulos. 

~- Laguna o estanque, •• 
estabitizactón mecántcame te, oe manera que se 

oepure la mater1a org~nica con el u~{ eno de la atm6sfera que 

Le transfer¡;~n Lus equipos De aerea ián ~uperficlal. 

~a pot~ncia total instalada po estanque ser~ oe 30 HP 

prupu1·c1QhdOa pnr dos aeraoores 01 1s HP cada uno, Los 
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aereaccres son oe tipo superficial con oástago para operación 

normal, ce flotaoor anclaoo en OLoques ce concreto al 

ael tanoue. 

fonao 

LOS ancnos ce los cercos como e5pec1ficaci6n mínima 

5on ce 3.0 m ae estanque a estanque y los talúoes con una 

relación 112. 

3. Caja de salida, se hará por medio de una caja ce 

en la cual se dará salida al efluente oe 

tratamiento por meo10 ae una tubería de concreto simple de 30 

cm de diámetro y 20.0 m ae longitud. 

Se ane~an a este proyecto ejecutivo una serie ae 

croquis tipo ce Las estructuras antes menc1onaaas Cfi9uras 

no. 14 la 19 y tablas 10 a la 12), incluyendo los detalles 

tipo ce los equ1005 de aereación. 

Concluyendo que el proyecto contempla una planta de 

tratamiento ce aguas resiauales, a base de dos lagunas 

aeradas en tre5 móaulos, •• los cuales aes serán de 

construcción inmeaiata y uno a futuro, para car servicio a 

una población de 45,000 nabitantes. 

""' 

Caca uno ce Los tres módulos se compone oe una 

tratará 34.72 lPS. sirvienao a una población de 

habitantes. 

•• 

Laguna, 

15,000 
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TIPOS DE ANCLAJE 

ABRAZADERAS Y CABLE PARA LA INSTALACJON 
(NO INtLUIDQ tH tl. EQUIPO) 
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TABLA No. 10 

L0f~l.'il1Ub MAXIMA l•t::: CABL.t::: [lt:: St::RVlLIU E:L~CfHlL:ú 

PAF<A C!-III•A DE VOL-íAJE "" :::¡•· '· 

H p '·' 10 1 "- 20 25 

No CABLE 

230 V o L r s 

12 
10 79 

9 1~5 1 uu 
6 l ':') t ':J~ 1 Oi:· 
4 29";i 240 lhl l~~ , -466 :J:¿i 1 1~8 161.1 
o J:::'l',' ;¿9g ;,::411 

ºº j¿,~. ..:..,.? 
ouo 

46-0 V o L ·1 s 

lZ 2'll~ 18:: l~'.:> •• 76 
10 '.)\9 2~0 \9:¿i 152 121 

9 4'::1$ 390 ::74 211) 19:: 
6 609 426 326 266 
4 646 49EI 403 
2 635 
o 
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TABLA No. 11 

fULL·LOAD AY.JG CABLE SIZE 
HP J.t..1PS 12-4 10·4 8·4 64 
_J._ i-.J:.L- 880 1240 

2 .§,§ 540 930 1420 
,, 3 
'w ' '~ 75 

1~'\ 
10 

,_~Q 
t--2_§_ 

30 ,¡,-
To"",_. 

l 
2 
3 
5 

f-J.5 
w 10 
'.::; 15 o 

20 > 
iil 20 
~ 30 

40 
50 
60 
75 

l 
2 
3 
5 

7.5 
w 10 ~ 
~ l5 g 

20 
~ 25 ~ 
~ 30 

•O 
50 
60 
75 

01AMt1UI 

o ~~-~-~- 1000 1550 
15 ~- ___ 200 -- - 3BO 600 930 ,, 410 635 
>7 

- ¡--760_ 
330 510 

40 1 1 1 1 350 

~··- ' ' ' 
~~ --=---::l: _l__,4-. l04-- f./iA.X!MUM CJ.BLE LENGTH 

125 

1.7 
33 
4.5 
7.S 
11 
14 

~~-,, 
39 -· 
52 
63 
75 
93 
l.4 
2.6 

4 
6 
9 
ll 1 
16 
2l 
26 
31 
4l 
50 
60 
74 

SlRAND 

"' 

IN F(E.T 

2550 
2100 
f620 
970 
665 
520-

3180 
2770 
2330 
1540 
1030 
840 

1 

)535 
1047 

ª'º 575 

2440 
1630 
1330 

''º 700 

M41 [Rl~l 
o• St•ml•U 

t•'"'"º 

1635 
1280 2000 
900 1400 
690 1070 

715 

2550 
2080 
1430 2230 
1090 l700 
880 J.370 
140 1150 

870 

"º 

UNIT S1Zt 

106 

... ... 
1a20 

1 970 153ll 
7 1 

530 840 
"'U 

l 525 
440 

2120 
lb35 

1090 l o 
1 815 1390 

1150 
965 

2080 
1740 
1320 2090 
1080 1720 
900 l.430 
800 12Su 

0·4 00·4 

1270 

790 975 
6~!1--
490 

~QO 
600 
500 

lO 
1955 
1615 1984 
1355 l660 

'º l34U 

000·• 

975 
730 
600 

2000 

1 
r¡ 
\i 

1 
1 
1 



TABLA No. 12 

A M p E R A J E D F. L o s M o 1 o R E s 

V o L T s H p CARGA 
COMPLETA 

A M p E R E s 

~:Ju ., •e. :.?;.;: 

230 !U 20 

:2::lU l~ 4Z 1 
230 2U ,. 
230 ~t> 61:1 

s E e e 1 o N D " e A 0 L " 5 1• E A M A R R E 

D E A e E R o I N o X l [• A • L E 

MOTOR t•IAMETRO TORONES CAPACIDA[I [>E CADLES 
H p mm <t. e ns ion> 1(9 

10 3.Z 7 :< 7 602 

1 15 3.2 7 X 7 662 

20 3.2 7 X 19 79,; 

25 3.2 7 :< 19 79ti 
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En La actuaLioao existen principalmente oos tioos 

oe aereaoores mecánicos, Los cuales son usaoos en Lagunas 

aereaoas y en procesos de Locos activaaos, estos pooemos 

clasificarLos 

figura no. 

superficiales y en sumergioos de turbina 

20), En tos aereaaores superficiales el 

oxígeno 

oeL aire 

se introouce al agua resioual meoiante el 

oe la atmósfera con peQueñas gotas 

contacto 

de agua 

procucicds por La ag1tJc16n mec¡nica del aereraoor con el 

agua res1oual. En LOS sumergioos oe turbina se introcuce el 

o~ígeno ce La atmdsfera al agua r~sicual inyectanoo aire u 

uxíyeno ouru ~n Hl fanoo oeL aereaoor. tn amoos tipos de 

aereaour La acc¡dn aeL oomoeo ayuOd a mantener el canteniaa 

del agua re~lOUJL oe la Laguna er1 condiciones ce me:cla. 

Los Jereaaares mecánicos superficiales son el eQuipo 

m¡~ ~1mpte y económ1co que se tiune oara ~istemas oe 

Jereaci6n. ~us aereaoares son faoricaoos oara caoacioaoes de 

a 1üD 1,f• tcaoallus fuerzaJ, estos tienen una propeLa o 

turbina conectaOd a un motor meoiante una flecha, y todo 

~Sto es montaou a una estructura fiJa de concreto o en 

fLotaoorcs oe fiorü ae viorio rellenos con ootiuretano. ~as 

propeLas son faoricaads en acero inoxidaoLe, acero al carcón 

y aleacion~s res1stentP.s a La corrosión, y son usadas para 

agitar vi9orosam~nte el agua, introouc1enoo aire a la misma. 

En los aereaoores superficiales del tipo flotan~e la 

p~opela se acopla oirectamente a la flecna oel motor. 
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Generdlmente los aereadores se montan sobre flotadores 

oe manera Que Le permite mantener La misma profunaiaaa de La 

propela en el agua oe la Laguna, aUn cuando el nivel oe la 

laguna varíe uor las diferencias estacionJles en el inftuente 

oe agua res1oual, 

LOS aereaoores oe turbina sumergious pueden introoucir 

P.l aire al agua, y aoemas usar oxígeno puro para introoucirlo 

en el fondo de la Laguna por medio del aereaoor. La turbina 

es usdoa para Dispersar Las ouroujas oe aire y mezclar u 

oxígenar el agua oe La Laguna. 

Los sistemas ae tratamiento mediante lagunas aereaoas, 

normalmente se diseñan con varias lagunas en paralelo para 

oistribuir P.l agua residual. Este tipo oe dise~o proporciona 

una distribución más uniforme oe los sólidos en las lagunas, 

y evita Que se proouzcan altas demandas oe oxígeno disuelto 

en la laguna en ciertos puntos por mala distribución oe lodo. 

También esto permite reoucir el problema oe olas, el cual 

ocurre frecuentemente en lagunas grandes. Rlgunas veces las 

lagunas son OiseñdOas en serie para obtener una mejor calidad 

Del efluente, y en otras ocaciones el efluente es recirculado 

para tener un mejor mezclado v reoucir olores, en la figura 

no. 21 se oa una idea ae los puntos oe muestreo recomendados 

para una laguna mecdnicamente aereaoa. 
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Para La 6pt1ma operaci6n oe Las Lagunas aereaaas 

mecánicamP.nte, aeoe tenerse especidL cuioaao con l• 

1nstüLacl6n y soore tooo con el anclaje de Los equipos en La 

Laguna, Yd Que se pueoen tener varios tipos oe problemas como 

se pueoen ooservar en el cuaaro c-1. Para nacer Cieno ancLaJe 

aeoe utilizar5e c1erto5 dCCesorios ae anclaje como se muestra 

en Los cuaaras e-~ y C-J Los cuales ayuoan a efectuar La 

iiJüCiÚn oe Lus ~Quipos. Pdre fiJar Los equipos ae aereaci6n 

tamo1.!n oeucn conr~\Ot!rJrse Lo!. punto!. a~ anCldJP. para evitar 

Lo~ prooLemJs J11tes menciunaous, por Lo Que se pueoen ver LOS 

ClJJoru!> L·· 1 y C.: ... ou1101• -:.e Jpr1~C.1JI• 01fe1·•:nt~s tipos y PunloS 

ae ancLaJe oe un dercaaor. 
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transmisbn 

flotador 

i~l'SOr 

válvula de·_,!:::::::~~ 
a!ipiraci::ii 

CONO 51MPLEX 
(de yeomans) 

SUPERFICIAL 
(de cqua-jetl 

DE TURBINA 
!de perm.Jtitl 

AEREADORES MECANICOS 
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PUNTOS DE MUESTREO Y PERFILES DE UNA 
LAGUNA AEREADA MECANICAMENTE 
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CUADRO C-1 
TIPOS DE ANCLAJES DE AEREADORES 

ANCLAJE EN BORDOS ESTE ES EL ANCLA,JE MAS COHl'N. 
REQUIERE UN CLIP Y UN OJAL EN CADA UNO DE 

fl LOS EXTREMOS DE CADA LINEA DE ANCLAJE. 
LA CONEXION DEL CABLE AL BORDO SE HACE - MEDlA.~TE UNA ARCOt.LA O UNA ANCl.A AHOGADA 

TI C..'\ CONCRETO, 

. 

ANCLAJE A POSTES ESTE TIPO DE ANCLAJE SE USA EN LACUNAS 
MUY GRANDES, DONDE LAS DINSTANCIAS IH-
PIDEN EL ANCl.AJE EN LOS BORDOS. ESTO 

g REQUIERE UN CLIP Y UN OJAL EN CADA UNO 

¡¡:] o~: !.OS EXTRfl.tOS nEt. CABLE DE ANCT.AJE. 

' 
EN EL POSTE SE USA UNA ARGOLLA, 

ANCLAJE EN EL FONDO ESTE TIPO DE ANCLAJE ES USADO EN LAGU-
NAS GRANDES, DONDE ES IHPRACTICO USAR 
POSTES, SE UT'I.LIZO EN L\ ARGOLLA DEL -
AEREADOR UN CLIP Y UN OJAL, UN FLOTA • 

~ 
DOR, 

·~ 
EN EL BLOQUE DE CONCRETO SE UTILIZO UN 

1 FLOTADOR, UNA ARGOLl.A PARA PONERLA AL 
ANCLA DE ACERO INOXIDABLE AL BLOQUE -
DE CONCRETO, 

,,. 



C-1 

ANC~E FIJO A ESTKUCTURA 

ANCLAJE FIJO A POSTES 

POSTE 

ESTE TlPO DE ANCLAJE ES PARA LAGUNAS 
LOCALIZADAS E!> l.UGARES HUY FRIOS, 

Ht\Y L~A ESTRUCTURA QUE SOPORTA TODO 
EL AEREADOR. 

ESTE TIPO DE ANCL\JE SE USA CUANDO • 
HAY GRANDES VARIACIONES DE NIVEL EN 
LA LAGUNA, PARA FIJAR EL AEREADOR SE 
USA UN MARCO TRIANGULAR CON TRES ANI 
LLOS, CON LOS CUALES SE SUJETAN A -
TRES POSTES PERMITIENDO AL AEREADOR 
BAJAR O SUBIR CONFORME AL NIVEL, 
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CUADRO C-2 

ACCESORIOS PARA ANCLAJE DE 
AEREADORES 

CABLE DE POLIETILESO 

CONECCION RAPIDA 

RESORTE DE EXTENSION 

ANILLO DE ANCLAJE 

o 
FLOTADOR 

SOR.'1A1.HE:-O'TE SE USA DE 3/8" o PAR.A 
AEREADORES DE eso A 15 HP o DE -
1/2" o PARA 20 A 40 l\P. 
TA.~BIEN LO HAY ~ .. ACERO INOXIDABLE 

ESTOS ACCESORIOS PER.~ITEN QUITAR LOS 
CABLES DE ANCLA.TE RAPIDAHENTE: ESTOS 
ACCESORIOS SE COLOCAN EN El. OJAL DEL 
CABLE. 
HAY DlFEREr.'TES TAH.Af.OS. 

ESTE ACCESORIO SE USA CUAf:DO HAY PE
QUESAS VARIACIONES DE NIVEL EN EL A
GUA Y SE REQUIERE CIERTA EXPANSION -
DEL CABLE, 
CADA RESORTE PROPORCIONA 5" DE EXPA..::!, 
stos. 

ES USADO PARA A. .. CLAR DOS O MAS AEREA 
DORES, CUA. .. DO LOS AEREADORES NO ts':' 
TAN SUJETOS POR POSTES, 
EL MATERIAL ES ACERO INOXIDABLE 304 

ESTE FLOTADOR SE USA PARA SENALAR. -
LOS »LOQUES DE CONCRETO EN DONDE ES
TA.'t A...-CLADOS LOS AEREAOORES. TAMBIEN 
PARA EVITAR QUE SE HUNDA.'t LOS CA»LES 
DE ANCLAJE, 

"' 



CUADRO C-3 

00.Jo. 
LOCAUZ/.\CION DE PUNTOS DE ANCLAJE DE 

FLOTADORES DE LOS AEREADORES 

1ABLA DE 1AMAÑOS DE BLOQUES DE 
CONCRE10 PARA ANCLAJE DE AEREADORES 

EN EL FONDO DE l:A LAGUNA 
DE 11.MAf:I O m' 

1- 7.S HP 0.07 
10-40 HP 0.14 
S0-7S HP 020 

~ 
~ 
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CUADRO C-4 

PROBLEMAS COMUNES DE ANCLAJE 

TENSION 

TENSION CORRECTA TENSION INCORRECTA 

· 11 
ANCLAJE EN DOS PUNTOS 

ANCLAJE CON ANILLO DESLIZABLE 

117 

LOS CABLES DEBEN ESTAR TIRANTES 
PERO NO MUY TENSIONADOS. LA T!N 
SION DEBE HACERSE AL NIVEL DE = 
OPERACION MAS BAJO. SI EL CABLE 
SE AJUSTA AL NIVEL MAS ALTO, EL 
CABLE SE TENSIONARA. MAS CUANDO 
BAJE EL NIVEL DEL AGUA, CAUSAN
DO QUE SE ROHPA LA UNION D! LA 
ARGOLLA CON EL FLOTADOR, DESA -
TANDOSE EL FLOTADOR OCACIONANDO 
QUE SE PUEDA DARAR EL AERl!:ADOR. 

DOS PUNTOS DE ANCIJJE NUNCA ES 
RECOMENDADO, SE DEBEN USAR UN 
HINIHO DE TRES PU~'TOS SIDIPRE, 

NO SE RECOMIENDA EL ANCLAJE A 
~ POSTE MEDIANTE UNA ARGOLLA · 
DESLIZABLE, • 
AUNQUE EL ANILLO SI ESTA LIBRE 
PARA SUBIR Y BAJAR CONFORME AL 
NIVEL DEL AGUA,. EL ANILLO SE -
ATORARA CUANDO EL NIVEL SUBA, 
SUMERGIENDO EJ. AEREADOR. 



C-4 

ANCLAJE EN EL FONDO 

_______ ,.._ .... _ +--··-

111 

CUANDO USE EL ANCLAJE EN EL FONDO, 
LA PENDIENTE DESE SER DE 211 A -
31 l. 
UNA PENDIENTE DEL CA&LE CON EL FON 
DO CERCANA A LA VERTICAL PUEDE CAÜ 
SAR QUE EL AEREADOR SE LADEE. -



CRPITULO IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDRCIONES. 
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CONCLUSIONES. 

E• indispensable para el ser humano el 

que ayuden a cubrir sus necesidades. 

crearse 

servicios Estas 

necesidades tienen el problema que están dentro de una escala 

de valores en La cual al quedar satisfechas, propician el que 

se generen otras que se encuentran en el siguiente nivel. En 

un principio no son significativas, pero en la medida que el 

hombre s~ desarrolla y genera un crecimiento del Lugar ~onde 

hábita, aumenta el valor de esas necesidades que •e 
encontraban latentes, o con un valor en segundo nivel de 

importancia. Ol satisfacerse una necesidad de 

infraestructura, en general, propicia el crecimiento y 

desarrollo de ta población y con ello genera un mayor número 

de necesidades de otra índole, o bien haciendo que la 

infraestructura que existía en un principio s~lventando una 

necesidad específica, quede prácticamente obsoleta. 

Rnte este problema salta a ta vista, que para poder elegir 

La mejor propuesta, y existiendo una demanda tan alta de 

servicios de primera necesidad en México, es indispensable 

realizar un estudio que guíe a la solución óptima¡ de manera 

que ~sto ayude a proporcionar bienes y servicios adecuados 

para el bienestar d~ la población, por toda su vida útil. Y 

aoemás, la solución debe ser económicamente favorable, de 

modo que los recursos monetarios sean utilizados en un m6ximo 

número de proyectos que den servicio a la población. 
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EL caso de TP.JupiLco es un ejemplo claro del problema de 

un sin número de poOlaciones en México, Que carecen de 

servicios o en su defecto que cuentan con ellos, pero éstos 

no alcanzan a satisfacer las necesidades reales de la 

población, y por consiguiente siguen causando molestia a La 

Localidad. 

En este proyecto se observan Las condiciones tanto de 

falta de drenaje, coma de La contaminación de la población de 

Tejupilco, con Las descargas de aguas residuales en La vía 

pública, hasta llegar al río del mismo namore. Lo cual debe 

detenerse antes de que esto se vuelva un problema social con 

daños irreparables a la naturaleza y a sus habitantes. 

En este proyecto se ha tratado de conjuntar Los 

aspectos técnicos, necesidades sociales y ecológicas, 

disponiOilidad y características de La Localidad, así como el 

factor económico. LO cual ha sido un punto importante para 

poder analizar el problema de forma global, y no sólo 

limitarse al punto de vista de ingeniería, de solucionar 

técnicamente el tratamiento. 

El problema reúne elementos delicados, como son el 

social y el económico, ya Que el estudiar y proyectar 

considerando al usuario, primer beneficiado, que es de quien 

surge la necesidad y a los encargados públicos estatales, 
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quienes tit~nen l.:i función tll• llevar este 'tiPo de beneficios a 

La pablüCtOn, pero t.:imbién de administrar los recursos 

económicos disponibles distribuyéndolos eauitativamente en 

toda et área de su Jurisdicción. 

En TeJuPilco, este problema se propone sea solucionado 

mediante La contrucción de lagunas de estabilización 

mecánicamente aereaoas, oue como se vió en el. transcurso de 

este proyecto ejecutivo, ha resultado noble y ha permitido 

satisfacer inmejorablemente cada uno de los los puntos de 

vista Que se consideraron de mayar relevancia. 

Es un tratamiento Que cubre las necesidades de la 

población, así como l ª' ecológicas, on cuanto • 
reQuerimientos netamente locales, es.to son: 

Restr1cc1ones topográfiCüs. ~~n cuando s1empre es posible 

adaptarse a cualQuier característica del terreno, mientras 

menos complicado sea este trabajo, más económica será la 

inversión inicial, La operación y el mantenimiento. En este 

caso, ya se tenía un área disponible que cumple con Las 

características técnicas, topográfica~. de espacio, accesos, 

vientos predominantes y de distancia mínima a ta poblacióni a 

tas cuales se aoecúa satisfactoriamente el 

Lagunas de estabilización. 

tratamiento de 

~estricciones técnicas. Las tagun<1s de estabilización han 
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soLventdUU los dspectus t~cnicos, como son temperatura, 

volúmenes y qrddU de Cdliddd del tratamiento, disponibilidad 

del persondl de operación y mdntenimiento, asistencia técnica 

proporciondUd tocalmente por personal de ta Comisión Estatal 

de ~gua y Saneamiento, y en la adquisición de equipos 

mecan1cos Ue aereac1Ón, Que son de sencilla 1nstalaci~n, 

arranque, operac1ón y mantenimiento. 

Restricciones econámicds. El tratamiento resultante en 

este proyecto, también se aJusta a la disponibilidad ·de 

recursos econOm1cos, tanto en su inversión como en su 

operación, siendo éste uno de los tratamientos más 

económtcos Que se utiliza en México. 

Las lagunas de estabilización mec~nicamente aereadas es 

un tratamiento bastante utilizado y conocido en Mé~ico, lo 

cual es una ventaja que garantiza una óptima imptantaci6n y 

operación de La planta. 

RECOMENDRCIONES, 

Para el desarrollo de proyectos de plantas d• 

tratamiento de aguas residuales, y en s(, generalizable para 

proyectos varios de infraestructura es conveniente siempre 

tener presente las siguientes recomendaciones1 

' Siempre empezar et análisis desde un marco 9lobal de la 
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situaclÚn. 

Considerar el impacto en el entorno social, tanto en 

magnitud, coma en alcance dentro de La población a La cual va 

a servir, y también considerar Las poblaciones vecinas, ya 

Que se dan casos en Que el impacto en loc~lidades aledañas es 

fuerte y negativo. 

nnalizar el proyecto desde un marco costo-beneficio, de 

manera que sea siempre rentable. Las más de Las veces, ~sto no 

es posible hablando en términos monetarios, ya que la mayoría 

de Los provectos de infraestructura tienen una alto interés 

social, político, ecológico, etc¡ Lo cual indica que el 

análisis cualitativo es muy importante en cada uno de esos 

factores. 

Las consideraciones y datos técnicos deben tomar en cuenta 

los factores críticos relevantes y Las situaciones extremas, 

de modo que no se pierda objetividad y precisión en el 

proyecto, ya que siempre será en detrimento de los objetivos 

primarios, Que en este caso es el servicio público, 

Hacer proyecciones y pronósticos futuros de capacidad y 

servicio dentro de un marco real, y hasta cierto punto con 

capacidad sobrada o con posibilidades de expansión, ya que 

esto permite otorgar un mejor servicio y calidad d~l mismo. 

Con esto se espera mantener como un principio siempre 

presente el evitar obras Que resulten obsoletas antes de 

llegar a su vida útil. 
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En eslP. provecto de Tejupilco se han manifestado 

recomenódciont:s t~cnicas v at: Proceso constructivo en 

capítulQs anteriores, con el fin oe cumplir con condiciones 

técnicas, constructivas, v o~ adecuar el servicio de La 

planta ót: tratamiento a la oemanoa, oe m.anera Que .se 

inviertan sumdS de menor cantidad los primeros años y 

posteriormente expanoirse conforme se haga necesario con la 

tercera Laguna. 

Se hace notar Que la flexibilidao en tas estructuras del 

proyecto, Que en TeJupilco son las lagunas en paralelo, 

permite ventajas de constr"ucción, operación, de mantenimiento 

y de expansión a futuro. 

Recordar Que siempre es más económico tener un pro·gram11 de 

mantenimiento preventivo, Que ejercer el correctivo. 

Es conveniente mantener programas de control de operación 

para verificar el funcionamiento de La planta, a Lo cual 11 

continuación se mencionan factores sobre los cuales debe 

mantenerse estricto control: 

Maleza acuática. 

Rnimates Que producen madrigueras. 

Vegetación de la Laguna. 

Espuma. 

Olore!>. 

~cumulación de Lodo!>. 

ln!>eCtos. 
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~lgas en el efluente. 

Sobrecarga de La laguna. 

Tendencias decrecientes del pH. 

Cortocircuitos. 

DEO 5 

Rereadores en general. 

Estos programas de control es conveniente tenerlos 

mediante manuales de operación y contra~ de la Planta, en 

forma detallada y al alcance del personal encargado de manera 

Que funcionen como guias. Rsí también, el llevar reportes 

diarios, semanales y mensuales de cada área, en forma 

sencilla, rápida y explícita, permite controlar de modo 

eficaz el funcionamiento de La planta y detectar Los 

problemas uportunamente. 
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