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INTRODUCCION 

El recurso natural agua es la sustancia simple que más abunda en la biosíera. El agua 

superficial comprende 1320 millones de km3 de océanos. 30 millones de km-' de hielo polar. 125 

mil k.m3 de lagos de agua dulce, 100000 km3 de lagos de agua salada y 1 200 km3 de agua 

corriente,. en tanto que la del subsuelo cuenta con 25 mil km 1 hasta l rn de profundidad. y 4 2 

millones de km3 de l a 800 m. nivel que se considera de c..~plotación practica Sin embargo~ de 

estas cantidades. solo son factibles de aprovechamiento para abastecimiento público. riego. y usos 

industriales. las aguas dulces. o sea O.J'Z por ciento de dicho i-ecurso Aunada a la inac.k~uada 

distribución del agua se encuentra la alteración de su calidad naturnl. debido a la indiscrilninada 

disposición de los retornos sin un verdadero control /\ últimas il...~has <;C habla con frecuencia de 

la necesidad de hacer un uso racional del agua 

En nuestro pais es dificil pensar. por su alto costo. en ::.ometer· a tratanüento la~ agua~ 

residuales, exclusivrunente con el fin de proteger el medio ambiente Esta ~ituac1ón debe 

considerarse junto con el hecho de que en alsTt..mas actividades es factible utilizar agua dt: calidad 

no potable 

Agua pura no existe en la naturalez..a. ya que la lluvia se ~tura de gasl!s dt: la atn1ostCru y 

de polvos y humos Además. al mezclarse con gases producto de l.i dcs.<.:ompos1cion de la nlatcria 

orgánica., se ton1a acida y por tanto esta en condiciones de d1soh.·er ntíncralcs del suelo y rocas. 

alcanzando características de agua dura En ~u escurrimiento ~upcrii..:ial a1ra-.tra suelo 

erosionado. vegetación en descomposición, 1nicroorganbrno~. y materia en suspen:-.ion. estado 

coloidal y sustancias solubles. ademas de microorganismos infeccios.os. sustancias qui1nicas e 

inorgánicas. todas las cuales fonnan parte en su momento de los ctlucntt!s municipales. 

industriales y agncolas. problcrna que se ha ... enido mcrcmcntando en los ultimo~ afi.o~ y que a 

pesar del desarrollo ingenieril. no ~e ha podido controlar en nuc:::.tro país De a..::ucrdo a lo 

anteriom1entc mencionado existe la necesidad de encontrar mCtodos preci~~s para la reutilización 

del agua 



El reuso de Jos efluentes líquidos puede hacerse en fbnna directa o indirecta; en 

el primer caso Jos residuos se aprovechan inmediatamente después de haber adquirido su nivel de 

calidad por medio de tratamientos~ en el se&~ndo se tiene un tiempo de tránsito entre la descarga 

del residuo y su recuperación 

El uso de aguas residuales pu~dc ~cr para enfriamiento de equipo. lagos recreativos. 

recarga de acuíferos subtcrraneos. uso doméstico y para riego agricola o forestal Siendo este 

Ultimo la causa de la proposición de construccion de plantas de tratamiento de aguas residuales. 

como la de Santa Catarina en Tlahuac En !\..tcxico se utilizan aguas residuales en más de 150 ha. 

La experiencia hace pensar en la posibilidad de extender el uso de aguas tratadas. desde luego 

tomando en cuenta un riguroso control sanitario para no afectar la salud pUblica ni contarninar 

acuífero!> o !>LICius. rcglan1cntando lo!> (.'.Ulti" QS potenciales y utilizando recnulogia de tratamiento 

al m.8.s bajo costo 

La historia de la Cd de Mt!xico. ha sido la historia de la lucha por el abastecimiento del 

agua y el desalojo de la mis.ma Hoy dia las dependencias gubernamentales a quienes corresponde 

enfrentar esta lucha . realizan mayores y mas complejas obras. las cuales son una invitación para 

las inovacioncs ingenieriles y aun más para los fiJturos ingenieros quienes participaremos en su 

concepción. desarrollo tCcnico y realiz-ación. Del mismo modo~ esta tesis es una atenta invitación 

para forn1ar parte de esta lucha. donde analiz..'lndo su contenido podremos comprobar el uso 

oportuno de tccnologia de punta 
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GENERALIDADES 



l. GENERALIDADES 

En el presente capitulo nos referiremos a la reglamentación existente para toda descarga de 

aguas negras y su posible reuso una vez tratadas. También tendremos una visión general 

gubernamental a través del plan de desarrollo I 995-2000 enfocándonos específicamente a plantas 

de tratamiento de aguas residuales. Toda vez tratados los temas anteriores se reconocerán las 

bases para la construcción de la planta de trataJlliento de Santa Catarina en la Delegación 

Tlahuac. 

1.1 NORMATIVIDAD 

A continuación se enuncian y se comentan las panes medulares de las tres principales leyes 

que nonnan dentro del pa.is. el control de la posible contanünación de las aguas. los limites 

permisibles de contaminantes y el tratamiento de aguas re~iduales 

1.1.1 LE'\' DE AGLTAS NACIONALES 

Para la prcvencion y conlrol de la contaminacion de las aguas. de acuerdo al artículo 86 de 

la Ley de Aguas Nacionales. la Comision Nacional Del Agua (CNA) tendra a su cargo 

J.- Promover. ejecutar :-.· operar la infraestructura ICderal y los servicios necesarios para la 

preservación. conservación y mejtlíamicnto de b calidad del agua en las cuencas hidrológicas y 

acuiferos. de acuerdo con las Nonnas Oficiales i\-1cxic.anas respectivas y las condiciones 

particulares de descarga 

11 .. - Fornmlar prograinas integrales de protección de los rccu.-sos hidráulicos considerando las 

relaciones existentes entre los usos del suelo y la cantidad y calidad del agua. 
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llL- Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que deben 

satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de 1urisdicc1ón federal. de aguas 

residuales vertidas directamente en aguas y bienes nacionales. o en cualquier terreno cuando 

dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos 

De la misma manei-a se puede observar que la CNA in!>peccionara las descargas de aguas 

residuales con el objeto de verificar el cumplimiento de la Ley Los resultados de dicha 

fiscalización podran servir de base parn que la Comisión y las demás dependencias de la 

Administración Püblica Fcdei-al puedan aplicar las sanciorn ... ·!-. previstas por el /\rt1culo 95 de esta 

misma Ley 

De acuerdo al Articulo 101. la Cornismn realizara por st m1sn1a o por tercero!>. las obras 

públicas federales de infraestructura hidráulica que se d..::sprcnc.lc de los programas d~ inversión a 

su cargo De igual manera podrá ejecutar las obras que se le soliciten y que se tínancícn total o 

parcialmente con recursos distintos de los fodcrales. para lo cual la C om..istón establecer;]. las 

nonnas caracteristicas y n.·quisitc1s para su cjccucion y ~upcrvisión 

Se considera im.portant..:: la participacion de la inversion privada v social en obras 

hidraulicas federales. para lo cual la CNA podra 

l.- Celebrar con particulares contratos de obra pública y sen.ricios con la modalidad de inversión 

recuperable. para la construccion. equipamiento y operación <le infraestructura hidrUulica. 

pudiendo qut""dar a cargo de una c1nprcs.-i la rcsponsabili.dad integral de la obra y su opcracion 

11.- Otorgar concesión total o parcial para operar. conservar. manten~J. rehabilitar )' runpliar la 

infraestructura hidráulica construida por el Gobierno Fcd<.!ral adcrná..'> de prestar los servicios 

respectivos 



1.1.2 LEY GENERAL DE EQUILIBRIO ECOLOGICO 

Para la prevención y control de la contruninación del agua corresponde a la Secretaria de 

Desarrollo Social ; 

1.- Expedir en coordinación con Ja SL~rctaria de Agricultul"a y Recursos Hidráulicos (hoy 

SAGAR). y las <lemas autoridades competentes. las normas técnicas para la descarga de abruas 

residuales en redes colectoras. cuencas. cauces. vasos. aguas marinas y demás depósitos o 

corrientes de agua. asi como para infihrarlas en terrenos 

11.- Emitir- los criterios. lineamientos. requisitos y demás condicione!. para regular el aleja.miento~ 

la explotación. uso o aprovechamiento de aguas residuales. a fin de evitar contaminación que 

afecte el equilibrio de los ecosistemas en coordinación con la Secretaria de Salud cuando se ponga 

en peligro la salud pública 

111 .. - Expedir las normas tCcnica..."'> ecológicas a las que se sujetará cJ :l.Imaccnamicnlo de aguas 

residuales 

IV .. - Dictaminar las solicitudes de pcrnl.isos para infiltrar· o dcsca.rgar aguas rcsidualc::; ..:n terrenos 

o cuerpos distintos de los alcantarillados 

V.- Fijar condiciones paniculares de dc~arga a quienes generen aguas residuales captadas por 

sistemas de alcantarillado. cuando dichos sistcn1as viertan sus aguas en cuencas. rios. cauces. 

vasos y dermis depósitos 

VI.- Promover el rcu~o di.: a.gua!'> re.<.i<lu.:tles tral:u.ia!-. en actividad..::> .tgncol..ts e indu.<.triales 

VII.- Dctcrn1inar los procesos de tratamiento de las agua!-. rc<>idua.lcs en función del destino de 

esas aguas:---· las cnndiciont..~~ del cuCfT'O :-c1..-~pl<'T 

Vlll.- Rcsolvt..•r sobre s~)licitudc-:. de autnri?ac1nn rara el c.<.tabkcin1icnto de plantas de tratamiento 

y sus dc~cargas ..:onjunt3s. cuando dicha~ de~carga~ contarninantcs provcn!;an de <los o más obras. 

instalaciones o industria~ de jurisdicción tedcr~l 



IX.- Espedir en coordinación con la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos y la de 

Salud,. las Normas Técnicas Ecológicas que deberan observarse para el tratamiento de aguas 

residuales de origen urbano que se destinen a la industria y a la agricultura 

Asimismo para el control de la contaminación del agua le corresponde a los estados y 

municipios: 

1.- El control de las descargas de aguas residuales a Jos sistemas de drenaje y alcantarillado. 

IL- Requerir a quienes generen descargas a dichos sistt=mas y no satisfagan las normas técnicas 

ecológicas que se expidan La instalación de sistemas de tratamiento 

IIL- Determinar el monto de los derechos corTe..,pc..mdicntc~ para que el municipio o autoridad 

estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratarnicnto necesario. y en su caso. proceder a la 

imposición de las sanciones .a que haya lugar 

De acuerdo al Art 123 de esta ky. todas la.s dc~cargas en las redes colectoras. rios. 

cuencas. cauces. vasos. aguas marinas y demas depósitos o corrientes de agua y los derrames de 

aguas residuales en los suelos o su infiltración en terrenos. dcher;in satisfacer las nom1as técnicas 

ecológicas que p<Ua tal efecto se expidan ;.· t:n ~u ca!>o. la:. condiciones pa.rticularcs de descarga 

que detenninc la Secretaria de Desarrollo Social. (SEDESO) Corrcspondera a quien genere 

dichas descargas. realizar el tratamiento 

Cuando las aguas rcsiduah.·~ afc..·cten o puedan ~lf'ec1a1 fuentes Je .lÜ.J.~tcci1nicnto Je agu~ la 

SEDESO lo comunicara a la Secretan.a de Salud v promo\. era ante la. autorid:?.d co!npctcntc la 

negativa del penniso o autorización correspondiente 

Las aguas residuales provenientes del alc::intarillado urbano podrán utilizarse en la industria 

y en la agricultura. si se someten. en los casos que se requiera. al tratamiento que cumpla con las 

normas técnicas emitidas por la SEDESO. en coordinación con las Secretarias de Agricultura y 

Recursos Hidráulicos y de Salud 
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1.1.3 NORMA OFICIAL MEXICANA 

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-CCA-03 J -ECOL/J 993 

"Establece los límites mD.ximos pennisibles de contaminantes en la.-. descargas de aguas 

residuales provenientes de la industria. actividades agroindustriales. de servicios y el tratamiento 

de aguas residuales a los sistemas de drenaje y alcantarillado urbano o municipal" 

La presente Norma Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los rcspons.a.bbles 

de las descargas de aguas residuales provenientes de la industria, actividades agroindustriales. de 

servicios y el tratamiento de aguas residuales a lu~. sistemas de Jrcnajc y alcantarillado urbano o 

municipat debiendo cumplir con las especificaciones que se indican en la Tabla 1 del Diario 

Oficial con fecha 1 8 de octubre de 1 993 

Cuando las autoridades identifiquen tccnicamcnte que alguna descarga a pesar del 

cumplimiento de los limites maxi111os pcnTiisiblcs. causen efectos negativos en las plantas de 

tratamiento de las aguas residuales municipales o en la calidad que Cstas deben cumplir antes de su 

vertido al cuerpo receptor podrlin fijar condiciones paniculares de descarga. en las que se 

establezcan límites máximos permisibles mas estrictos 

NOR.l\1A OFICIAL ~tEXICANA NO~i-067-ECOL-1 G94 

"Establece los Iíntite!'> maxin10~ pcnnisibles de contaminantes en las des.cargas de aguas 

r-esiduales a cuerpos receptores pro\.cnicntc~ Je los sistemas de alcantarillado o drenaje 

municipal" 

La pre:..entc NonTia Oficial Mexicana es de observancia obligatoria para los responsables de 

las descargas de aguas 1 esidualcs a cuerpos receptores provenientes de los sistemas de 

alcantarillado o drenaje municipal. debiendo cumplir con las cspccificac1ones que se indican en las 

Tablas 1 y :::? del Diario Oficial del vlemcs b de enero de 1995 

R 



En el caso de que se identifiquen descagas que a pesar del cumplimiento de tos limites 

rnaximos permisibles. causen efectos negativos en el cuerpo receptor, la autoridad fijará 
condiciones particulares de descarga más estrictas. 

La presente Nonna Oficial Mexicana entrara en vigor el día 1° de enero de 1997. 

1.2 PLAN DE DESARROLLO 1995-2000 

El Plan de Desarrollo 1995-.:ooo establece el f"ortalecimiento de los organismos 

responsables del manejo integral de Jos servicios de agua potahlc. alcantarillado y saneamiento~ asi 

como e:-o;.:tcndcr la integracion de consejos por cuenca~ hidrológicas. sic:ndo prioritario el 

saneamiento de las cuencas más contaminadas. t.•n las que se intensificarán los esfuerzos de 

rehabilitación. buscando proteger- la salud de la población y rc~tablcccr en lo posible la calidad de 

los ecosistemas. Para cumplir este objetivo ~e desplegará una política de rcguiari.l'".-ación del 

universo de usuarios y de descargas de aguas residuales de origen urbano e industrial. con 

respaJdo en un sistema adecuado de sanciones. precio.., :v <..?'"illmulos 

El agua potable como rccur:-.o fund.:.Hllcnral p.1.-.1 l.i vida hun1ana. el alcantarillado y el 

saneamiento como elementos csccncialcs para la salud publi.:-a v para un me-dip :unbientc limpio. 

son los satisfactores n1as demandado' por la pnhlación en la:-. ciudadL"-. :-. cuya doracion tiene un 

electo muy imponantc en la elevación de ~u~. cnndicinn1..·-; dc \ id:1 

La problemática que pn:~cntan c.o;,tos rubru~ !">C a'>oci.:..i en gran nH .. ·<lida a Ja fa.ha de capacidad 

de las ciudades para acompañar el crccinúcnto de la dcrnand.a. asoo.:iado a su CJL•.:inücnto 

económico y dcn1ografico Se :-,uma a In <J.nt<:ri1..11· la f,1f1a de t!na 1..·ultu1a que inccnti\e el ahorro 

del agua. 

En gran numero de ciuJa<le~. los 01·g,uli~n10..., operac.:Jore~ de los :;btcmas de abastcciniicnto 

de agua enfrentan pruhlen1as <le tinanciami...:nto y de 1..·ap<J.cidad de desarrollo tCcnico. relacionados 

con cJ desfase de la~ tarita~ en rclacion a lo<; CO!-.tt)s d~ producción En los casos en hh cuales se 

ha incluido el cobro del tratamiento de aguas residuales en el pn:cio del agua, d problema de 

déficit del financiamiento de c~tos organi5mos ha aumentado. 
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La actual complejidad económica,. técnica y financiera de los sistemas de abastecimietno de 

agua. así como Ja falta de infraestructura para Ja operación de aguas residuales implican que sólo se 

han podido alcanzar coberturas de la población nacional. en 1995~ del orden del 83. So/o en el caso 

de abastecimiento del agua entubada y de 67<!'0 en el drenaje sanitario Las cifras anteriores se 

traducen en rezagos de cobenura de 1 5 1 O millones de personas en el país sin acceso de agua 

entubada y de 30.2 millones sin alcantarillado. 

El fecalismo al aire libre. que represema Ja carencia de servicio de alcantarillado. constituye 

una amenaza grave para la '>alud, principalmente en las zonas pobres de las ciudades y en muchas 

localidades rurales 

Aun con redes de alcamarilladn. el problema del saneamiento del agua subsiste. pues un 

volumen de l 00 m.'.'s de aguas r t.:siduale"> de ongcn urbano son vertidas a cuerpos de agua sin 

previo tratamiento 

Es prioritario e insoslayahlc aplicar las coberturas de acceso al agua entubada y al 

saneamiento. tanto del regaL.o acurnulado con10 de la nueva demanda 

Desde 1956, el Distrito Fcdt:ral aprovecha y reusa las aguas residuales tratadas. La primer 

planta que se puso en opcraciun fu1..· la de Chapultcpcc. utili?ando sus aguas en (•! llenado de lagos 

recreativos y riego de zonas verde~ 

Actualmente. el sistema de tratan1iento de agua:-. 1c-~iduales cuenta <:on la si_guicntc infracstnictura· 

21 plantas de tratamiento. de las cuaks 1 7 son a nivel secundario y ·f a ni" el terciario. con una 

capacidad de conjunto de 6282 1tsís. cquiYalcnte al 20º ~ de las aguas rc::-.iduak:s generadas en la 

Ciudad de !\·léxico Con este caudal se riegan t.•5ü0 ha de arca~ vcrd1..~s )" 6000 ha agrícolas. y se 

renuevan 3500 millones de lts de agua en lagos. lagunas y 360 mil m de canaJcs que ocupan una 

superficie de 230 ha. Tan1bién St! aba~tcccn ü<J I cstahlccirnicntos comerciales y l 20 industriales a 

través de 783 mil m de tubcna Adcm3.:,.. el ~istcma cuenta con 1 S tanques de almaccnatniento 

con capacidad conjunta de 42 millones de Ji... y 17 planta.,; de re-bombeo con capacidad total de 

2400 lts/s: como se puede ver en la t:::ibla 1 1 
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Infraestructura de tratamiento nivel terciario 

Nombre Delco-ación Gasto Efluente llns\ 
Rosario (d) /\¿capotzalco 25 
lzr.acalco (e) rztacalco 15 
Cerro de la E -,~i-clln (d) lztapalapa 4,000 
San Luis Tiaxialtern.alco (Í) Xochi1nilco 150 

Subtotal 4. 190 

fnfracstructui-a de ti-atamiento nivel secundario 

Ciudad Uni'\. crsitaria (a) cl)yoacán óO 
Coyoacán (a) Coyoacan 800 
Tiatelolco (a) Cuauhtt=-nioc 22 
Acueducto de Guadalupe (a) Gu!:.-ravo A. l\.fadt!ro 100 
San Juan de A..ragón (a) Gustavo A Madero 500 
Ciudad Deportiva (a) lztacalco 230 
Bosques de las Lomas (b) Miguel Hidalgo 55 
Chapultepec (a) :1\.-tiguel Hidalgo 160 
Campo Militar- Nº 1 (e) N aucalpan de Juárez 30 
San Jua..1. baa~opan (e) Tiihuac 15 
Tacelco (el Tlahuac 15 
Abasolo (e) Tialpan 15 
H. Colegio !\.1ilitar (!!, Tlalpan 20 
Panes (e) Tlalpan 7 

Penicx (a) Tialpa.n 25 
Xi calco (e) Tl:dpau 8 
Reclusorio Sur (e) ¡ ;i.,;ochimilco 30 

SubtotaJ 2,092 

Total 6,282 

(a) Tntarniento secundario con Iodo~ activados convencional tniis desinfección 
con cloro 

(b) Tratamiento secundario con lodos a.:tivado'> 1..-n su modalidad de aireación 
extendida 

(c) Tratanllento terciario con (a) más tiltraciUn con grava. arena y antracita 
(d) Tratarniento terciario con (e) mas adsorción en carbón acth:ado 
(e) Tratanucuto cen::iario con (e) nia,.; trarnmit.:nco con lodos 
(f) (4) nu,.; trataruit:nto con lodO.'i 

TABLA 1 1 INFIV'\.ESTRUCTURA El'< PLANTAS DE TRATAMIENTO EN LA CD. DE 

1\-lEXICO 
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Dentro de toda esta infraestructura destacará la planta de tratamiento de Santa Catarina a 

nivel secundario. 

Como podemos observar la infraestructura en plantas de tratamiento depende de la calidad 

del agua que se requiera obtener. De la misma manera los niveles de tratamiento: Primario~ 

Secundario y Terciario se definen en base al tipo de procesos requeridos por el intlucntc para 

lograr el objetivo de cada planta 

Podemos por tanto pensar en e1 siguiente tren de procesos donde para d tratamiento 

Primario se decanta por gravedad material en suspcnsion y se retiran grasas~ aceite y natas 

sobrenadantcs Para esto se cuenta con sistemas de rcc•.)lr.:cción de sólidos. constituidos por 

rastras que se mueven lentan1cnte para concentrar el materi.d sedimentado en el tOndo de los 

tanques~ hacia tolvas que n:gulannentc se cncucntr.1n .:D imcio para su po~tcnor extracción Las 

rastras tambiCn recogen el sobrcnadnntc hacia dispositivos dc~natadores que generalnlcntc se 

encuentran en el cx.tren10 final El efluente: '>C conduce hacia los tanques aire.adore~ para 1nicia.r d 

tratamiento secundario 

En el tratruniento Secundado se dcsdohla la materia nrgamca u1iliz.ando la accion biológica 

de un medio aerobio es decir. ~c.! recibe el agua prcscdimentada. bacterias y protozoarios que 

desintegran la materia orgánica. k.--.dt'S qta! mantienen el c.-quilibriu d'2'1 prnccso y aire disperso para 

garantizar el oxígeno necesario para la rcproducc1un y d..:-,.u-rol\o úc mic1 oorganisino~ 

Para el trata.micnto Tcr..:iario cl ct1t1t:nt e Lid proccsll Sccundariu se !-.Un1ctc- a un procc'>O 

adicional para lograr una n1cjor calidad dd a~ua. pnt ejemplo b. filtrac1Qn con arena. ~r-:.1v.1 y 

antracita. 

Por tanto. los clcrncntos o equipos para lognu cada nivel de ti atamiento son variados y 

sensiblemente diferentes en cuanto a su cfic1cnc1.J.. en la tabla l 2 se presentan los componentes 

más utilizados para cada nivel de tratamtcnto 
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TRATAMIENTO PRIMARIO 

1 

\ 

Cribado 

Sedimentación 

Flotación 

Separación U..: grasas y aceites 

Homogeni7.ación 

N eutraliz.ación 

Tl<.ATAMIESTO SECU"'DARIO 

Lodos act.i" aflns 

Aireación prolongada ( PROCESOS DE OXIDACION) 

Estabili.z.acion por contacto 

Lagunaje con aireación 

Estabilización por laguna je 

Filtros biológicos ( PERCOLADORES ) 

Discos biológicos 

Tratamiento~ amierobios ( PROCESOS DE CONTACTO) 

Filtros sumergidos 

TRATA'.>.HESTO TERCIARIO 

J\.111.:rotamizado 

Filtrai.:1on ( Ll-.CHO DE AREN!\ . .., .. \..NTRA.ClTAODIATOMEAS) 

Pn.:cipitadón y coagulación 

Adsorción(. CARBON ACTIVA.DO ) 

Intercambio iónico 

Cloración y ozonación 

0tTOS 

TABL/I. 12 TIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
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Para el periodo 1995-2000. el gobierno tiene las siguientes prioridades y metas: 

Atender el rezago de servicios en las zonas rurales y en poblaciones urbanas marginadas. 

con apoyo gubemamemal federal. estatal y municipat asi como con Ja panicipación de los 

sectores de Ja población. Apoyar la elevación del servicio de agua potable en las zonas rurales. de 

13.8 miJJones de habitantes en 1995 a 18.8 millones de habitantes al año 2000. y el saneamiento 

de 5.5 millones de habitantes en 1995 a 15.1 millones de habitantes al rulo 2000 Promover el 

incremento del servicio de 8,b'1.rn potable en las zonas urbanas de 62 8 millones de hah en J 9QS a 

68. J millones de hab al afio 2000. e incrementar el servicio de alcantarillado de 56 O millones en 

J9Q5 a 60 6 millones de hab en darlo :'.000 

Para atender el control de la contaminación se han localizado 15 cuenca:. prioi-itarias~ entre 

las que se encuentra la cuenca del Va11e de l'vtéxico Entre Tas medidas que se han tomado, 

destaca el incrementar el tratamiento de aguas residuales de origen ui-bancl de 1 7 a 82 01 1 /s. dando 

prioridad a la instalación de planta~ dt: tratamiento de aguas residuales en dicha~ cucnc~1s 

Dentro de las estrategias que se plantea el gobierno para akanzar l;.t:-. metas esta Ja de 

ap0yar a los organismos operadores:--· n1unicipios rara que c..·n l:t~ .1nnas urhana..; !>1..~ alcancen altos 

niveles de eficicnciu física y comci-cial. y se aumentc la cobt.·nura de.: ::.crvicio~. a tra,:Cs de acciones 

tCcnicas y de dcsaJTOllo institucinn31 que fa, on::rcan :.u acct..'!>O a n1odahdade<.; .Je financiamiento. 

incluyendo la concesión integral de ag.ua potable. alcantarillado .v ~ancarnientn Promover la 

orientación de subsidios destinados a la olltcnL·ión de los !>crvicio!> de agua potable. alcantarillado 

y saneamiento para las comunidades y grupos de poblacio11 t..'n condrcioncs de pobreza y pobreza 

extrema Promover que los municipios contcmpll:'..'n la plam.:ación y dotación de los servicios antes 

mencionados en íorrna intc:gral a las localidades urbanas y n1ralcs. con esto se pretende establecer 

una política tarifaria que fr-tcilitc la autosuticicncia financiera 
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Se apoyarán en especial los programas que contribuyan al desarrollo de la cultura del agua 

y sirvan de ejemplo a la niñez. La CNA continuara el programa "Agua Limpia" en coordinación 

con la Secretaria de Salud y los gobiernos estatales. con las siguientes acciones: Instrumentar y 

operar los sistemas de infonnación~ seguimiento y evaluación de fuentes de abastecimiento y 

~escargas de aguas residua1es. así como de empresas embotelladoras. fábricas de hielo. plantas de 

tratamiento y cultivos .-estringidos regados con aguas residuales. Revisar la no.-matividad en 

materia de saneamiento incidiendo en el control de la operación de plantas de tratamiento 

atendiendo especificamente a la remosión de contaminantes y a la disposición de lodos biológicos 

vigilando también~ la aplicación y cumplimiento de las nornlas oficiales vigentes en la materia 

Se dará solución integral al tratamiento de 42 111 ~/:i. de aguas re-s1du3Jes que genera la zona 

metropolitana n1cdiantc el programa de sancarniento del valle de México. a cargo de la CNA. 

Este proyecto incluye la constn.icción de macroplantas de tratanliento para cada uno de los 

emisores que desalojan 1as aguas dd valle y di" crsas acciones en las zonas de riego que 

apr-ovechan esos efluentes. 

Se promoverá el reuso de..· aguas residuales tratadas para reducir los volúmenes de 

extracción de agua 

Se dcternünarán y verificaran los volU.rm.:nes de agua que utilizan y descargan los usuarios 

industriales en cantidad y calidad. y se prom\lvcra el uso eficiente del agua y el tratmnicnto de las 

aguas rcsiduale~ n1cdiantc incentivos económicos. especialmente con los grandes usuarios. tales 

como las industrias de a...:úcar. hierro :i-· acero. papel y cdulos.:.i, .llirnento!'-. extracción de minerales. 

pcti-oquirnica y qu1mica ba~1ca 

Como se puede ,.-cr. dentro del Programa de.." Saneamiento del Valle de ~1éxico. una de las 

medidas princ1pale'i es la con<>truccmn Je plantas de tratamiento de a~rua~ residuales. donde se 

incluye la construccion de la Pl<:tnta de Tr3tarn1c:nto de Aguas Residuales en el pueblo de Santa 

Cararina 
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El propósito de la construcción de esta planta es el de aprovechar las aguas residuales de la 

zona una vez tratadas y toda vez analizada la tratabilidad del influente. Los estudios de 

tratabilidad y las necesidades de generar un efluente de calidad utilizable en la zona aportaron las 

bases para el diseño del anteproyecto de la planta en Santa Catarina con una capacidad de hasta 

O. 75 ml/s integrada por 3 módulos 

La operación de esta planta coadyuvará a mejorar Ja administración del agua de la zona 

liberando agua de calidad para reuso en riegos agricolas y f'orcstnles 

1.3 MARCO FISICO 

El predio donde el anteproyecto se construir~ se eligió tomando en cuenta la ubicación de 

la f'uentc de aguas residuales. el sitio hacia donde se conducirá el efluente tratado y la 

disponibilidad tanto de servicios como de vias de comunicación .·'\. continuación se describe el 

ambiente donde ~e proyL-cta construir la Planta de Tratarnic-nto de Santa C'atarina en Tlahual.:. 

1.3.1 LOCALIZACION 

La Delegación de Tlahuac se loc.a.1i7.a al <>urC'"'.'">tC dt.: la ciudad de !Vf.Sxico Colinda al nonc 

con la Dclegacion l.r.tapalapa. en la avenida Tlahuac en los punto~ de las cimas di.! los volcanes 

Xaltepec, Tctccon y Guadalupe . .\J este colinda con los. :'\.1unicipios de J.-:tapaJuca y Chalco en el 

canal general y una parte en el canal .-\.n1ccatneca y caminos ruralc:-.. Al sur limita con la 

Delegación ~1ilpa Alta en caminos rurales \ 1..·n el "\.Olean Tcutli. a.-.imismo colinda con la 

Delegación Xochimilco en !os canales Caltongo y Ch:.ilco i\l oc:stc hmita con Ja Dclcgacion 

lztapalapa en las calles Piraña~ Turb:.t y una parte de la calzada Tlahuac. como ~!..'." puede observar 

en la figura t 1. S\! establece el área d~ influencia para c::-.tc estudio. b. ..::ual abarca una superficie 

de 1 50 ha aproximadamente, pcrtcnL~ientes a la zona urbana del Pueblo de Santa Cntarina 

Yecahizotl y Ampliación Santa Catarinz.. limitada por la c.:i.rretc-ra Tlaltcnco a la '1éxico-Pucbla. el 

arca habitadonal esta rodeada de grandes extensiones agrícolas. 
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El clima es templado húmedo. Ja temperatura media anual está entre los l:?. y 18 ºC. Las 

lluvias son en verano con una precipitación 1nedia anual de 5:!0.8 mm. La precipitación del mes 

más seco es de 5.4 mm en diciembre y el porcentaje de lluvia invernal c!S de 4.3 ~-ó. 

FIGURA 1. 1 ZONA DE ES rt 'DIO E" !..·"\ DELEGACION TLAHlJ,"\C 
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Xaltepec (2480 msnrn) .. Guadalupe (2750 msnm) y el cerro Tctecon (2470 msnm) Hacia el Sur 

se presenta un relieve escarpado y de fuerte pendiente del volean Teuhtli (2700 msnm) en la cima. 

En esta zona se encuentra el acuífero Xochin1ilco-Tlahuac-C!ialco. correspondiente a este 

mismo valle .. se recarga por las infiltraciones de agua de lluvia en las estribaciones de las sierras de 

Chichinautzin y Santa Catarina. que lo limita al norte y sur rcspcctivarncntc El flujo subterráneo 

se establece. primeramente. hacia d centro del Valle de Xochinülco-Chalco. donde antiguamente 

ocasionaban un nivel frcático somero Actualmente el nivel frc3.tico ha descendido, debido a la 

extracción del agua de pozos El flujo subtcrr<i.neo se l..6Stablccc primeramente hacia el centro del 

valle .. para posteriormente circular hacia el poniente 

Las corrientes 5.upcrticiales son escasas. intcrn1itcntcs. de co11a hu1girud, qu<..• desaparecen 

en la zona plana y baja debido a la alta permeabilidad del terreno. en las parte~ bajas existen 

aJgunas zonas inundada~ que constituyen la Lona de recarga de acuíferos sornen1~ y profundos El 

agua superficial excedente se conduce a través de canales de riego y se- drena artificialmente hacia 

las lagunas reguladoras del norte. en la ciénaga de Xochimilco. a través del canal de Chalco 

1.3.2 USO DEL SUELO 

AREAS VERDES - El indice de áreas verdes es de 2 8 m:!fhab, llegando a ~cr de 8.8 m 2/hab si 

se suman los parques nacionales. En este sector prcdonünan las áreas verdes sobre camellones y 

glorietas El uso de suelo dominante es el destinado a la agricultura. principalmente en las partes 

bajas y planas de la zona lacustre de la Delegación Tlahuac, y en una menor proporción en la parte 

baja de la sierra de Santa Catarina y del volean Tcuhtli, en la misma zona se encuentran áreas 

destinadas a la actividad pecuaria 
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USO FORESTAL.- Las zonas de reserva ecológica se encuentran al none de la Delegación, en la 

parte alta de la sierra de Santa Catarina, en donde se presentan pequeños bosques de encinos. 

Cabe recalcar que uno de los propósitos principales para la construcción de la planta de 

trat8.lTliento de aguas residuales es el de aprovechar el efluente en riego de una zona que se piensa 

desarrollar como área íorestal lo que permite el aprovechamiento de agua con mayores 

concentr-aciones de sales que la empleada para riego de cultivos. 

USO HABITACIONAL.- El corredor urbano va desde Santiago Zapotitlán hasta San Juan 

Ixtayopan El equipamento comprende· servicios administrativos dclcgacionalcs. escuelas hasta 

nivel medio superior. hospitales de ;:ona. clínica~. centros deponi\'oS. n1uscos. un hospital 

psiquiátrico. dos panteones. un embarcadero y establos de ganado lechero_ ademas de granjas 

avícolas y porcinas. La delcgacion cuenta con industria cxtractiva que obticnt! y se beneficia del 

material volcánico no consolidado de los volcanes de la sierra de Santa Catarina. destinados a la 

industria de la construccion~ y por otro lado existe la pcquciia industria agropecuaria. que procesa 

productos lácteos y otros derivados 

1.3.3 POBLACION SERVIDA 

Para el cstableciniicnto de los paramctro~ dc diseño dd sistcm.1 de trato.miento de aguas 

residuales. es nc...:c~rio conocer las tendencias de la pob\acion dd área a o;crvir en b. Delegación 

Tlahuac 

En la tigura 1 ::?. se presenta la distribucion de l:i rnan...:ha urbana en la Delcgacion donde se 

observa que el UM> habitacional e~ mu~ bajo en rcla..:::ion con el desarrollo agrícola de la zona 

considerándose gran parte de la poblacion como rural 

De acuc;"rdo con k.., anterior se tiene una dcn~id,H.t de poblaciOn en el arca hahitacional de 93 

hab/ha Con datos ccn!>ales efectuados t:n 1 Q(}(J y 1990 se n..-ali¿o una proyección de población 

hasta el año 201 O. como ~e puede ob~crvar en l..l tabla 1 :; 
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Con esto último y con base en el a.rea de estudio ( l 50.87 ha) se obtuvo que los habitantes 

con cobertura de alcantarillado son 14,016. Para el caso de Santa Catarina en la Delegación 

Tlahuac se estableció una dotación de :.oo lts/habidía. debido al incremento poblacional 

mostrado en la tabla 1.3. Con la tasa de crecimiento establecida y el incremento del caudal de 

aguas residuales que sera captado por el sistema de tratamiento se estableció que la planta a 

dise1lar tendr=i una capacic_:lad inicial de 50 hs/s asegurando la cobertura de tratamiento hasta el 

año :.ooo donde será necesario adicionar un 1110dulo de :.s lts/s parn captar el crccitniento del 
gasto a lar-go plazo (:!O 10). 

FIGURA 1.2 DISTRlBUCION URBANA EN L \ DELEG.-\.CION TLAHl-'AC 
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DOTACIÓN: 200 ltslhab1dí.a 
POBLACIÓN REAL AREA SERVIDA 1992: 
POBLACIÓN 1960: 29.980 POBLACION 1990: 
CR.ECll\.11ENTO ANUAL· o.64~-'0 

Aiíos Habitantes 

ll;l90 14,016 
1991 14,947 
1q92 IS,939 
1993 16,997 
1q94 18,126 
1995 19,330 
1996 20,613 
1997 21,982 
)Q9g 23,441 
1999 24,998 
2000 26,658 
.2001 28,428 
2002 30,316 
2003 32,329 
::?004 34,475 
:?.005 36,764 
200b 3Q,205 
2007 41,809 
2008 44,585 
::?009 -n.545 

14,016 
206,688 

25.96 
27.68 
29.52 
31.48 
33.57 

35.8 
38.17 
40.71 
43.41 
46.29 
49.37 
52.64 
56.14 
59.87 
63.84 
68.08 

72.6 
77.42 
82.56 
88.05 

TABLA 1.3 PROYECTO DE POBLACION Y DETERMINACION DE GASTOS DE DISEÑO 
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J.4 SISTEMA DE ALCANTARILLADO 

La zona en estudio cuenta con un sistema de drenaje combinado con dos descargas. el cual 
presenta las si&'llientes caracteristicas· Una descargando hacia el oriente al dren general. y la otra 

hacia el sur al sistema de drenes que corresponde a la de mayor cobertura y por tanto a la que será 

canalizada hacia el sistema de tratamiento 

Se consideró Ja dotación en esta zona. tomando en cuenta el desarrollo de servicios y 

pequeñas industrias 

Debido a que Ja mayor parte del sistema de drenaje quedaría constn1ído a una profundidad 

normalmente superior a la del nivd frcático. se consideró un gast<.l medio de infiltral.'.ivn de 0.0000 

lts/m de tubena , un área servida de 150 ha y una población de proyecto de 1 7075 hab de la cual 

corresponden I 5968 haba Ja segunda descarga y el restante para la primera 

El sistema de alcantarillado ~e consideni casi completo ~· c-s un fu:cho que las obras 

inconclusas han provocado la captación de aguas frcúticas En un futuro próximo es prioritario 

definir la influencia de estas aguas frcáticas pues de L;~to depL•ndc el tipo de tratan1iento a 

adoptarse. 

De acuerdo con las condiciones t.'!'tablccida.'.>. para la ::.q.:und;.i Jc~cJrga !'te establecieron los 

gastos de aguas negras conio :-.1~uc 

Gasto 1\.-finimo i85lts/s 

Gasto ]\tedio 37 (¡ lts.1
:-. 

Gasto '1áx..imo l J 1 o lts/s utilizando el coeficiente de Hamwnn1 

El agua de lluvia se dcnninó igual a 3.094 lts/s de acuerdo con la intensidad de lluvia de 

37.92 mnvhr. una duracion de 60 min y un coeficiente de cscun-imicnco de 0.301 Estas 

condiciones se c:-.tablecicron para un periodo de rcrorno de 5 años 
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1.5 CARACTERIZACION Y PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

Aunque se consideró que el sistema de tratamiento seria diseñado para manejo de aguas 

negras provenientes de la población de Santa Catarina. durante una visita preliminar se pudo 

identificar que existía una interacción con agua frcática y que también se identificaban algunas 

instalaciones como establos, que intluyen directamente en la calidad de los desechos liquidos. 

Por esta razón y para asegurar un diseño ~ldccuado del proceso de tratamiento se 

consideró conveniente lle" ar a cabo una caracterización y una~ pruebas de tratabilidad lin1itadas a 

establecer las principales car;:ictcrística.., de las aguas residuales 

1.5.1 CARACTERIZACl01'< 

De acuerdo con los resultado~ l)btcnidos se pw.·de identificar una muy elevada 

concentración de materia orgánica. medida ya sea corno ma!-.a . como solidos totaks volátiles. 

como unidades de oxigeno ó como DQO La conccntracion de materia organica b1odcgradablc es 

así mismo muy elevada para aguas negras. idcntificándo:-.c concentraciones qut> nonnalmcntc 

corresponden a desechos industriales Debido a lo anterior .. l... considera muy adl..·cuado el empico 

de procesos de tratamiento t"lioló~ico para la depuracic'n de estos dc"iccho-; liquido~ 

De acuerdo con e~ta!-> condicione~ el efluente dd sbtema de tratamicntn biológico 

contendría sólidos disuelto:-. fijo'> cuva~ conl..·cntrnciunc..., "e consideran <11..:cptablcs lHffa que el 

efluente sea de~tinado a actividades de riego c..,pt..·i...·ialn1ente de plant.1:-. 1e~1stcntcs 

Es conveniente destacar que la mayor parte de ~olidos se encuentra en fOrn1a Ui~uclta por lo 

que la aplicación de tratamiento prima no tcndna una muy limita.Ja cficit:.·ncia <".!O L.1 dcpu1 ación de 

estas aguas residuales Finaln1entc cabe <-k:stacar que las conccntracionc~ de organismos 

coliíormes y estreptococos ÍC(.'alcs se ubican en las cifras que norn1almcntc se detectan para agua 

residual de tipo domestico. esto implica una incorporación al ~ub~uclo de desechos domésticos 



1.5.2 TRATABILIDAD 

Se llevó a cabo una evaluación de la tratabilidad biológica bajo condiciones aerobias de los 

desechos líquidos. mediante la simulación de una planta de lodos activados~ dicha planta piloto 

(veasc figura 1.3). después de una serie de pruebas generó los siguientes resultados: 

La materia ogánica contenida en las aguas residuales es dcgradablc biológicamente a una 

.Uta tasa de metabolismo. lo que permite establecer que se podr3.n utilizar las constantes cinCticas 

<lentificadas en la literatura de agua residual de tipo domt!stico 

Los demás pará.ml.!tros evaluado~ rcflej;.m asi mismo 13 lttnit~cfa. conc~mración de 

microorganismos en el licor mezclado originando bajas tasas de consumo de oxígeno y una 

elevada concentración de sólidos suspendidos en el efluente provocada por la ineficiencia del 

sedimentador primario la cual se ve afectada por los efectos de nitrificaciún p1ovocando la 

suspensión de lodos y acarreo en el efluente 

Ante los resultados obtenidos se pudo concluir qut! el comportarnicnto de tratan1iento 

biológico no se apegaba c~trictan1cntc a las condiciones esperadas . lo que motivó pro!Undi;r...ar en 

el análisis de estas posibilidadct-

Se retomaron 1nucstn1.~ de a~ua residual tratando en lo posible de clinün.11" defecto de agua 

freática -6Qmetiéndolas a tratarnicnto biológico bajo condiciones ut:robias y anaerobias observando 

ü::nicamcnte la acti .... idad biologica .3. nivel d..:- consun-10 de o: .. .1gcno para la digc~tión aerobia y 

-producción de gas para la digcstion anac1·obia E~tas cvaluacinnc~ cualitativas permitieron 

identificar que si bien existe el potcnc1al clL· degradación biológico de l~ materia orgánica 

contenida en la~ ;\l,!.U3S residuales las características propias de estos desechos 1iquidos provocan 

efectos negativos a la población microbiana Esta carac1cristica es muy importantt! para poder 

definir el proceso de tratamiento 1nás adecuado 
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En principio aunque se tuvo eficiencia en la transformación de Ja materia orgánica bajo 

metabolismo anaerobio. la susceptibilidad de estos procesos a los cambios ambientales lin1ita su 

utilización. por lo que no es recomendable. La aplicación de procesos de tratamiento de tipo 

aerobio resultaría 1nás adecuado para tener un control más eficiente especialmente de las 

eficiencias requeridas para rcmosión de materia org3nica. Debido a los efectos negativos 

provocados por algtmos contaminantes presentes cn los desechos liquidos ~e recornienda que d 

proceso a emplear considere una población biológica activa y de preferencia tic1npos Je rc:tcnsión 

hidráulicos largos. asimismo es recomendable que el reactor se a~cmcjc Jo más posible a un 

régimen hidráulico completamente mezclado. Es recomendable por lo tanto la aplicación del 

proceso de lodos <1ctivados . especialmente ~ircación a contracorriente que con Jos largos 

tiempos de retensión hidrñulico ) ,.;clular. podd actuar adecuadan1cntc hacia los 1.!'ÍCCtos 

negativos de los desechos líquidos. 

CO!lorPR.r:SOR 
DEA!RE 

SED1"fE!'-"TADOR 1 
St.CL"':'.U°'RlO 

1 ru 
! 

·\l.'.'l.t.\CE....:."'-!'\.f'.E7'."TO OE 
V.it \ P.ES!OL.'\.!_ 

¡r-r-----. 
" " " 
" " " " / 

TA:-.:QL'E DE 
A.lRE...$,.CIOS 

,w 
LP.'<'EADI: 
R..ECIRCL"LACIOS 

SEDL"tE?-.1 ADOR 
St:CUt-.UAR.lO 

FIGURA 1.3 DIAGRAMA DE LA PLANTA PILOTO 
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2. EVALUACION DE OPCIONES DE TRATAMIENTO 

De acuerdo con los resultados de caractcri;r.acióu y tratabilidad y tornandll 1...""11 cuenta las 
características econón1kas y técnicas prevalecientes 1..."ll nuc~"tro tncdio. es posihlc cstabl..:ccr que el 
tratamiento de las aguas residuales <lchcró. St.!"T biológico a nivel sccw1dario. Exi!-.1.en vario., 
esquctnas de tratanricnto que pueden ser aprovechados. sin cnlbargo. de acuerdo con la1-> 
condiciones físicas del terreno. las cficicncias requeridas y las caractcris.-iicas fisicoquínlicas de los 
desechos líquidos. se eliminan la mayoría de la:-; posibilidad ... ·~ 

Es conv~nicntc rcs;ihar que la l!v.1h1a..:io11 <l1.: la~ diferentes opcionc~ dc tratmnicnto <lcbcril 
realizarse considerando que cada uno de ln:-; pt oce~o~ ~dec...:ionndo~ debe al..:an7.ar eficiencias 
semejantes y prcscnta1· condidonl.!s siniilan:.-.. c.k opeI"adún Por esta raJ'.On 1o~ clcn1entos de 
pretratamicnto y manejo final de lodo~ úc de.-..ei.:ho ..... e con.-..idt.:ran iµuale~ en las trc!-. opciont.!s 
evaluadas. 

2.1. IDENTIFIC'.·\.C'IO;r..i; DE OPCIO~F..S YL\.iH.ES 

Dadas las condicü .. ui.:s de án.:a y di.-..vomh1liJ.ad <l.<..': ten t..:nu 'e con~idc1·ó en principio In 
posibilidad d<! establecer un procc~o di: trntan1il..'"11to e..:onú1nico con10 la.-.. lagunas de oxidaciou. 
cuya principal rcstrici..:ión es la gran dl':1nanda de tcrrcno. Sin cn1barg.n lah 111uy elevadas 
concentraciones Ce 1nateri;1 orgánica r!.!qucrit ian áreas dc1nasiado grand..::s y con peligros 
potenciales de anacrohiosis lo que dimina pr:icticatncnte esta posibilidad.. En esta mistna 
cfrcunstancia pucdcn elinlinarse -.iste1na-. Cllnto la¡;un.t:-.. aireadas 1)an.::ial o totahncntc nle7,c;l;1d11,,; 

Por utrn lado las ventajas dt...· :-.istc1n.a:o.. ..:01110 fi..lt1u::.- iocia1.h.)r<.:~. )- bi(lt.lisi..:o,; ~e 'en 
determinado!- por las cntH.licionc:-. topogsafo.:a..; -=-....tr.:n1ad:uncntc planas y las al~a~ cargas organica:-. 
que podrian pnn o..: ar di-.. crsos prohlcrna,_ 

Bajo e~1.o::. criterios ba:-.i..:os e:-. poo-.ihh: ..:stabkci.::r qui.: i..:on ba:-..c en las ;.:aI"nctct"istica.-.. y 
condicione..., de tratabilidad de las ap.ua,_ residuah:s :-- las 1..·tici..:ncia.'-> q01.: dchcu ;.tlcanz...ar.sc para 
utili7...;:1r d dlucnt 1..· <..':11 riego d...: dt.::-.:111 n\\o:o.. fq¡ ...: . ...;.iak...,_ ·~i:r:·1 ni:...:csarü.l utili:t.ar u;1 si~tcnia de 
1nicroorgani,.n10:0.. en suspc11:-..ion l-11 c:-t;: ca-.o e:-.pci:tficn pn1 la:- :1lta~ carga~ 01ganicas C!:
convcnicntc la po~ihilidad dd ..:1npl..:o t.li: Hatatniento .1n.a~rohio 

Fl prn ... ·1..·-.0 nMs 1..:01núnn1c11tc ctupli:adn ..:n la depuración de la-; agua~ residuales n1unicipalcs 
en la ..;iud:u.l de :'\tl!-...i..:n ;:-. l!I dt.: lodn-. a..:tivadn~ ya -..ca en su 111odalida<l c.ouvcncional o 
\.'.on1plctan11:nt;: 1n~;::cladll 



Este proceso es especialmente adecuado si se considera exclusivamente la depuración de los 
desechos líquidos ya que el manejo de los lodos de desecho requerirá su procesarniento mediante 
digestión biológka. Es obviamente d si~Lerna que pcrntitira ln máxhna eficiencia de remoción de 
m.atcria orgituica: es asimismo el proceso que ofrece niayorcs posibi.lidndcs de control rnl!dinntc 
variaciones de tiempo de retención hidráulico y cc1ula.- pero es tambiCn el proceso que demanda la 
mayor energía. Es necesario suministTar el oxigeno necesario para alcanzar la total estabilidad de la 
materia orgánica. Cabe destacar que una vez digeridos los lodos es posible su disposición final. ya 
sea en fonun directa cu terrenos ag.ricolas o después de cspesan1icnto y/o deshidratación. 

El sistcn1a de Indos a¡,;tivados en su n1odalidad de Aircacion e:-..-iendida es apfo.,;ahlc en este 
caso principahncnte por lo-. µastns reducidos que se contc111pla11 procesar. La cfi1.:icncia que :-.e 
alcanza es un poco infi.:t ior a la que se puede obtener con el pro¡,;1.:so cotn:cnc1011al de lodos 
activados. sin embargo se espera que el efluente llllC se obtenga sea ctnpleado para los fines 
planteados . .'\.sitnisn10 su operación ofrece 111cnos pn~ibi1idadcs de control debido a que se tiene que 
operar a largo:-. tic111po~ de 1ctcnción cdular. 11onnaln11..-r1t..._• rnay\lt"t.·.s a 1 S días. lo que itnplica 
algunos Jll"oblt!n1a.s t!I\ la scdi1ncntación ~CCluH.l;.ina. Los ... ·o:-.Lns t!nerg.Cticos en c:-.tc i.:aso pueden 
considcrar~c.: n1uy :-.c.:111<.::J~U1tc~ ;.i lo:-. rcqul.!"rido~ para lod1-..., a..:-ti' ado-. al 1..·0111hin;ir..;c la:-. condicione~ 
de gasto~ red1u.:idos y clc.:,·ndn conc..::ntruciún de tuatcrin orgánica 

Finahncntc. con10 se incncionó ant..::rionncntc. e:-. posible utili; .. ar un proceso de tratanliento 
biológico bajo condiciones anaerobia~ p:tra ..:1 trarntni .... ·ntco de lo:-. dcsl.!chos a pc~ar de que e..; una 
tecnología de reciente aplicación en !lue:-.t10 pais l .o;.. adelanto-. tecnolúgicos qu..:: in,·olucran los 
lechos fluidiza.dos ú 1nás corrcctantcntc los ni.ic10l'rga11isnu, ..... en :-.11spcnsion. han logrado establecer 
tic1npos de retención suti1.:icntentc11ti..: cono;.._ cc1i.:a110;.. a la:-. ~-t hora-.. qut.: i111plii.:-an rca..::tntt:s de 
tamaño adecuado para pen11iti1 qut! ;..t!an cuh1e11.o:-. y :.c!ladl•-.. l ,a:-. alta-.. 1..·oncentracione~~ dc n1ated:1 
orgáni..:.a cstahlcccrian u11 ..:osto th: tratan11c11to 11n1-;. poi ali;tjn d1.: ln-.. coo..;t(lS quc ri..·pn.!":-.cntan lo,.. 
tratanlicntos a..::rohio:-.. Pn:~entan sin c111barg<' al_µuno:-. p1nhlcn1a;.. dt.· 1.:ont1ol y eficiencia requincndu 
en algunos caso:-. personal 111á;.. caliti..::::nlo quc el que opc1·a lo..; pro..:e;..os aerobio:-.. Fn cuanto a la 
eficiencia se puede i.:011sidc1ar quc l.!"I .._-tlu..:ntc i:ontendo;l 111.1yor 1:on..:entracion de n1ater1a org:lnii:a 
que el efluente de un :-.i~tern;i dt! IPdo~ .1..:t1\.ad~l:-.. p.:10 d..: cu.dquier fi.utnr1 act!ptable para -.,er 
cn1pleado .:n ricg.o de an:as de rcJOrcstac1on 

Los lodos de desecho que ~on g.ene1 a dos en proporciones tninintas pueden ser así nüs1no 
dispuestos en terrenos ag1;culas o forestales. Finahncntc es posible atuiquc poco probable la 
utilización de biogá~ producido 

28 



2.2 DISEÑO CONCEPTUAL DE OPCIONES 

A continuación se presenta una breve definición de los elementos que integran el tren de 
tratamiento de aguas residuales para los diJCrcntcs sistemas propuestos. así como el 
dimensionamiento de las wtidadcs del proceso. 

La capacidad de los siStemas de tratan1icnto se considera para 1nódulos de 25 lts/s~ aunque 
las unidades que son comunes consideran su operación en un principio para 50 lts/s y 75 lts/s para 
condiciones futuras. Es decir. se considera w1 pequeño sobrediseño para condiciones actuales y una 
pequeña sobrecarga pa1·a condiciones futuras. 

En el caso particular que nos ocupa. toniarcn1os como datos de diseno los siguh::ntcs: 

Población de proyc..:to 
Dotación 
Aport.aciOn de aguas residuales 

Gastos actuales: 
Gasto mínimo 
Gasto medio 
Gasto tnáximo 

Gastos futuros: 
Gasto rninirno 
Gasto medio 
Ga~to ináxi1no 

2.2.1 TRATAMIENTO PRELIJ\UNAR 

-CO 14.016.00 hab 
200.00 ltslhab/<lía 
ló0.00 1ts/hab/dia 

25.00 1ts/s 
50.00 lts/s 

130.90 lts/s 

37.50 lts/s 
75.00 lts/s 

183.10 lts/s 

Previo al dinu:11sionan1iento de los elementos es conveniente destacar que por las 
condiciones fisica~ del 1.:misor v el terreno donde se ubicará el sistcnta de tratamiento se establecen 
dos alteniat1Ya~ para el m.ancjo inicial dd influcntc. Para protección de las bon1bas es necesario 
establecer un canal de rejas y canales dcsarenadorcs previos al cárcan10 de botnbco. Dadas las 
profundidades a que se localiz..a el cn1isor. la cstn.J.cturn requerida será profunda y con un alto costo 
de construcciOn. 
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Las dos posibilidades de construcción del prctratamiento ~n. una. IL."11 colocar el 
desarenador junto al emisor en una zona cercana y desde ahí enviar por presión el agua residual 
hasta el sitio donde se ubicara la planta cotno csquen1ática1ncntc se muc~1.ra en la figura 2 1. La 
segunda posibilidad consiste en conducir las aguas residuales que van a ser sotnctidas a t..-atan1iento 
mediante un conducto a mayor protimdidad que la plantilla del cn1isor actuat hacic:..-ndo flufr el 
desecho por gravedad hasta las instalaciones del prctratanlicnto d1.."11tro del predio destinado para la 
planta con10 se n1uestra cn la figura 2.2. 

La principal ventaja de la prirncra opción es un 111cnor LO!-."lO } nu.:jorcs condiciones 
constructivas. ya que el conducto que se considcr-a cn la opción 2 tendrá dificultades de 
constrncción y por la pendiente requerida. la-; instalaciones dc prctt"atanücnto estarán a nL1.yor 
profundidad. Sin ctnbargo. la gran dcsn!'ntaja th: la pti1nl.!'ra ahcnrntiv:t t:s que ~e cstablcccrian do!-. 
wiidadcs e.le operación: una d prctrat.:11nic11to :-. otra la planta e.le tratan1icnto EstahlcciCncJosc 
algunos prohlc1nas opcn1tivo!'. y de ou111ti.:ni1nicnto 

De acucnlo con lo:-. esqu..:n101s 11orr11;1]n1..:ntc cstablcL:1d11-.. por b l)CiCC>IJ se n:con1ienda el 
tener el prctrata111icnto cnuju.n1an1c11tc con las unidac..lc~ d1.: tratan1i1.:nto i11cren1cntando el costo de 
inversión inidal p!!ro di-..1ninuyl.!'1u.lo costo,., o¡icrati\ o::. 

CANAL DE REJAS 

Es la p1·i111cra opc1:1cion unitana que SL' cncucrnra en una planta d.:: 11·a1a111icnto. consi!-."11.! en 
una estructura .. -un ahcr1lll"as. gcrh..'rahncntc de t;1ntal10 unifi.1t·111<." qllc sin. e para rctcn.:r los sólido~ 
gruesos que :-.e ..:111..:ucutran en l,i,., agua.., re,..idualt!!. Su li111picI~1 puede ~cr 111a11ual ó 111ccánica. Su 
objetivo pl"incipal e:-. p1 (11egL·1· la-.. bn111b.1:-... 'ah ul;i ... ;.. tuhL'I 1a-. 

La \'clocidad tiene que 1n:111tc111.:r-..c cn1r...: ':tlnn:::-. quc no pcnnitan la .... etlinicntaciún <le 
particulas Ji:-..crt.":ta:-. o qut.: ctnpujcn a lu,.. ,..olido-. hla11do:-. a atra\'t.:sar la rejilla. lo antc1ior -..e logra 
manteniendo u11a "clocalad entre U.bO y 0_1..) n1 1 :-.. La inclina ... ·iún de las rejillas dd>c scr· de 30 a 60 
grados para la li111pic.ra 1na11ual y ángulo:-. 111a_.,.nre:-.. para litnpieL-i rnecimii.:a. 

Co11:-..1de1 ;11ah1 el .. ::mal de t.:ntrada de O (10 111 d..: audio. ~e ticncn 1;1:-. siguientes dintcnsiones 
para las b;111a-.. 

Scpata ... ·1011 CIHT<..' b.11Ta-.. 
/\tt..:ho de la ha11 a 

2 01} CTll 

2 <;0 Clll 

l-.:-.pc:-..01 de la h;11 r;i O oO cn1 
J_a 'clo1..·1<lad tcL·onicndada a tnn.L ...... de la r.:jil101 es de 0.60 •ni~ 
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DESARENADO RES 

La presencia de arenas es común en un sistema de drenaje combinado. por lo que la nlisión 
de los dcsarenadorcs es separar arenas. ternlino que engloba a las arenas propiamente dichas y a la 
grava. cenizas y cualquier material pesado que tenga velocidad de sedin1entación. Los 
desareoadorcs deberán proteger los equipos mecánicos mó"ilcs de la abrasión y desgastes 
anormales. reduór la forniación de depósilos en las tuberías. canalc:,. y conductos. figuta 2.3. 

DISPOSICION DE ARENAS 

En el p1 ctrataniicnto es de: surna in1portancia dar 1nantenirnicuto a los canales desarena dore!-> 
par-a evitar una disntinuciun de vcloci1.h1d en el flujo. acutnulación de arena c.."11 el tanqull! pri1nario o 
en el c3.rca1110 di;! lodos L.1 lin1pie:l'.a dt: las c<inuuas dcsarcnadoras se dehcrH llevar a cabo por 
medio de wia bomba tlc aire tipo AfR LIFT. las arenas scr.9.n recolectadas en w1a caja donde se 
eli.Ininará el c'..:e:,,o de agua pa1 a su <li.-.posidón final. 

CARCAf\.10 DE ll(l:\.-1BI:.<> 

El ctlu..:-nt..: pro"\. cni.:ntc de los canah:.:. dcsarcnadol'"cS se ai.:uniulan en w1 cárcan10 de 
bon1beo. En est.i wii<la<l d agua residual sc.:rit hon1bcada a uua caja de distribución. Las bomba.-. 
identificad.a.-.:-.· que sin·c11 di.: hase pal'"a la evaluación dl.' CO!'.í.os son: FAIRBANKS ·l" 5412 K ú 
sinülan.:s la.-. ....:ualcs pod1 ;in manejar el gasto tnínirno de 25 lts/s. y moduladas al gasto 1náxi1no di.! 
183 lh/S 

Oc acucnJo con lt1 .... datos dd pro;.c..::to c.-. ncccsal"io t::lcvar cl agua de la cota Q3.77-1- m qui! 
presenta la pJuntitla de fondo hasta la J Ü~ ~!) 111 qui..' COffCSpondc a la altura de )OS lCffap(cne ..... 

Tmnando en cuenta la pérdida de carg:i. el desnivel que hay que VL'11ccr es de 
aproxitnadarncntc 12 n1ct1·os. Se cousidcn1 adecuado l.!"! utiliz..ar un sisten1a de bon1bas verticales 
tipo turbina. 

La!-- din1i:nsioncs del can::an10 de.: ho1nh!!o ~on: 

Vo1un1en útil 
Protimdi<lad ú.Lil 
Dián1ctro 
Arca 

35.34 111' 

180111 

5.UO m 
JQ.f13 rn= 
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FIGURA :?.3 CARCAMO DE BOMBEO 
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CAJA RECEPTORA 

El inf1uc....ite es couducido por una tubcria de 30 cm de diámetro y es descargado a una caja 
receptora por la parte interior de la misma. Esta caja de concreto esta integrada a la caja de 
distnl>uciótl y solo cx-istc un muro divisorio con orificios en ''tres holilJo"' que ayuda a obtener un 
flujo uniíonnc que pennitc el control adecuado dd caudal hacia las subsecuentes unidades de 
tratamiento. El n1uro se considera de: tabique de 14 cm de cq>esor- y 7 cm de altura por hilera que 
serian las medidas de Jos orificios. 

CAJA DE DISTRIBUCION 

La caja de <lis:tribución c~ tma c~,n1ctu1·a de concn:to que n1ediantc ~onipucrtas de 
deslizamiento venical canali.7..a eJ caudal de ai:..TUas rcsidualc~ a tratar hacia cada uno de Jos módulos 
de tratam.ienio. La principal unidad de operación de este elemento es una velocidad <le flujo 
suficiente que impida la sedimentación de sólidos suspendidos pero que establezca un flujo 
wiifonne que permita d control erectivo <le Jos caudales enviados a cada módulo. 

Qmax 
Volun1cn 
Altura 
Arca 
Ancho establecido 
Largo 

183.13 lts!s 
10.98m3 

2.0üm 
5...10 111::-

3.00 m 
1.83 m 

MEDIDOR PARSHALL 

El medidor Parsha11 puede considerarse como parte integral de los canales de distribución. 
Los medidores Parshall son las cs.tructuras que pcnniten la cuantificación de gastos que estan 
pasando por Jos canalc-:-. los cuales e:-."tarán controlados por las compuenas de la caja derivadora. 
La consider·aciú11 de di:-.ci"io de estos elementos esta.u en función de los gastos núnirnos y m3xitnos 
bajo los i.:uaie~ 'a a operar. En la t:1hla 2. 1 se presenta el dimensionamiento de esta unidad 

35 



... (QQJ R1nn• ll.tu:m1 

Qrn&Atlts) 

1 
¡ 

TABLA:!. I Dlf\.·1ENSIONES DEL CANAL PARSllALL 

36 



2.2.2 LODOS ACTIVADOS 

En la figura 2.4 se presenta el tren de tratamiento para esta opción con el objeto de 
profi.mcliz.ar el análisis y formar Wla idea de la estructura geométrica de los módulos. 

TRATAMIENTO PRIMARIO 

La remoción de los sólidos scdimcntablcs de las aguas residuales, se rcali7.a mediante el 
proceso de sedimentación La dircrencia de gravedad específica entre los ~ólidos scdin1cntablcs y el 
agua~ origina que los solidos se precipiten en c1 fondo de un tanque en condicione!-. no turbuJcntas. 
También tiene con10 proposito clitninar gr:is.1s y aceite:-; flotante:-. 

SEDU-..tENTADOR J>RIMA.RIO 

El tanque de :-...:diuH:ntaciún prin1arü1 es de l(lrtna circular con alimentación central. Una 
mampara radial co111.:cnt1·a y distribuye wüfOnncnicntc el intluentc en toda~ direcciones. Los 
sedimentadon.=~ st: disl.!tl.aTon con fOndos de pendientes ligeras. E~""tas pendientes facilitan el drenaje 
de la unidad y ayud;1n a Ja rcn1oci.on de lodos que se cncucntTan en c1 íondo del scdimcntador. 
Dichos lodos pasan a un 1.!spcs:1dor '.'-'/o a un digestor aerobio y/o a un filtro de vacío antes de su 
disposicion final. 

Cs 
Volun1en 
Are.: a 
Altura 
Tiempo de rctcni.;ión 
Dian1etro 

TANQUE DE AIREAClON 

2-J.OO 111-'/m..:/día 
23-t.OU m' 

90.00 m:! 
2.60 m 
2.60 hr 

10.70 J11 

En la tabla 2.2 se presentan Jas condiciones de operación del reactor de lodos activados a 
diferentes tiempos de retención hidráulica y 5 días de liempo de retención celular. 
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Km 0.328 0.32& 0.328 0.328 0.328 0.328 0.328 
6 • 10 ,, 14 .. 24 

DBo, Efluente 46.26 42.29 39.88 38.Zb 37.1 JS.54 34.17 
t 98 9.8 98 9.8 9.8 9.8 9.8 
F 16 26 12.29 9 •• 8.26 7 1 5 54 4.17 
Ma 2008.35 1518.51 1220 7b 1020.64 876.88 684.16 514.54 
Me 964.01 728.88 585.97 489.91 420 9 328.4 24698 
Mi 4.962 00 3721 5 2977.2 2.481.00 2126.57 lb'.'14 1240.5 
Mii 1289.24 Q68.74 775 87 647 O:"\ 554 92 4Jl.Q2 324 l:"\ 
Mt(SSLMl 9223.'.'iQ 6937.63 Y'i!"<J8 4o38 t> 3979 .:!8 3098.48 2326 16 

TABLJ\ 2.2 CONDICIONES DE OPERACION DE REACTOR DE LODOS ACTIVADOS 
A DIFERENTES TIEMPOS DE RETENCION HIDRÁULICA Y CINCO DIAS 
DE R.ETENClON CELULAR 

Volu111en 
Tiempo de retención 
Demanda bioquími..::a de oxig..:no 
Ditncnsioncs del tanque: 
Estableciendo una profw1didad 
Volumen 
Are a 
Ancho 
Largo 

EQUIPO DE AIREACION 

720.00 m 1 

8.00 hr 
-- 465.00 mgflts 

4.00m 
720.00 nl"

1 

180.00 m? 
8.50 m 

= 21.20 m 

De acuerdo con la>- caracteristicas del agua residual se requiere de dos aireadores 
superficiales que en prini.:ipio pueden considerarse similares a LIGHTNIN MOD. LAR 130 (780-
Q-50) con motor TCCV tropicalizado dt.: 50 HP. 

SEDIMENTAIJOR SECUNDARIO 

La sc:dimental..":io11 ""Cl:Unlla1ia es d último pa~o i:n la clarificación del agua residual, por lo 
que su 11li~iu11 .:s la d...- ,...o..·p;H';u la:o. partícula,;. sc<li111cnlahlcs de) licor 1nczclado por diferencia de 
gravedad FI tauquc ...-s ti..:: ti.Jrn1a ...:in..:ular ...:on un 1nccanis.n1n giratorio para transportar y arrastrar 

los lodo~ dd lu1Hh1. In'.'- ,:u.de ... -;nn ana:-.trado,... p:ira su 1ccin.::ulación. 
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Cs 
Volumen 
Area 
Altura 
Tiempo de retención 
Diámetro 

CÁRCAMO DE LODOS 

= 24.00 m 3/m.2/día 
=234.00 m 3 

90.00 m' 
2.60m 
2.60 hr 

10.70m 

Los lodos secWldarios deben ser retomados una parte al tanque de aireación y el resto del 
volumen de desecho a procesamiento mediante espesamiento y digestión. Se requiere por lo tanto 
un cárcamo de bombeo para manejar Wl gasto entre O. 5 y L~ veces el gasto de entrada a la planta. 

ESPESADOR 

En la ntayoría de los procesos de tratatnicuto pri1narios a.'.->Í con10 secundarios. se pro<luc<..."11 
lodos~ de los que hay que deshacerse en Jbnna adecuada. El cs¡n:samicnto es el pritncr paso nonnal 
en los procesos de evacuación <le lodos. Dentro de las ventajas del C!-.""flCS.arnicnto c~1.a el rncjoraa- el 
íuncionanlicnto del digestor. reducir el Yolu1ncn de lodos antes de Ja evacuación al terreno y 
mejorar los costos de los sistcnu:1s de deshidratación. 

Altura 
Arca 
Dirini1.:tro 
Volu111en 
Ticntpn de rctcnciOn 
SST 
es 

2.·W 
55.50 

8.30 
"-- 133.20 m' 

l.22 dias 
- 238.50 mg/hs 

3Q.OO kg/m::dia 

De J;_¡ tabla 2.2 ~c tii.:nc qui.: MT (SSLM) para tul tiempo de rct1.."tlción de 14 tus. es de 3~997 
011/lts. ClltOIH.:c:c. 

Para Q··-25 lts/s 
Volun.H:n de lodos de <l1.:s<!cho-- ( L:?.ú0 ... 3 .l)CJ7* 10- 1

"" 1000)/5 L007.2_kg/dín 

Para Q=-75 lts/s 
Vohnucn de lodos di.: l.k·sr.:cho I .Otl7_2*3 3.021. 7 k.g/dia. 

Considc:rando d 60° º <le los sOli<los suspendidos parn Q~-25 ltsis 
SST--0(238.50"'0.oO)"-; 143. 1 mg.llts 
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Para Q 
SST 
SST 

Volumen total de desechos por día 

75.00 lts/s 
429.30 mg/lts 
927.28 kg/dia 

3.021.7+927.28 ~ 3.948.98 kgldia 

Considerando una concentración de 3°/n se tiene: 

Q 
Area 
Diámetro 

3948.98/0.03 
3.Q48.98/3Q 

= 13 1,632. 70 lts/día 
01.20 m 2 

11 35 m 

DIGESTOR AEROBIO 

Es un pro(.;eso en el cual s.c 1nodui;c una aircaciún por un periodo sih'Tlificativn de ticn1po. 
de una mezcla de lodo digerible de la clarifi..:ación primaria y )(ldo del tratan1icnto biológico 
aerobio. con el resultado de una dcstn1cción de células.. y una disnlinucion <le sólidos en su~-pcusión 
volátiles. 

El objetivo de la digcstion aerobia es rcduci.r el total de lodos que :-.e dchc evacuar 
posteriormente. Esta reducción es el resultado de la conversión. por oxidación de una parte 
sustancial del lodo en productos volátiic~. 

Considerando una concentración del 7°0 de l<ldos quc- van al digestor-

TR 
Q 
Volumen 
Arca 
Ancho 
Largo 
Altura 

17.00 día~ 
(394X.h810 07) 56.414.00 lts.!día 

- (50.414*17)/1000 -· 959.04 m' 
-'-- QSQ.0415 191.80 m:? 

9.80 
19.60 
5.00 

FILTRACION DE V!\CIO 

La filtración de vacio es wta operación que generalmente se lleva a cabo en wi tambor 
cilindrico rotatorio. cuya superficie la constituye un n1edio filtrante que puede ser de algodón. fibra 
sintCtíca ó una nmlla de alambre de acero. El tambor filtra los lodos mediante la aplicación de vacío 
en la superficie del fihro. El agua es íorz.ada a pasar a través del material filtrante. se colecta y 
bombea hacia el scdimcntador pri111ario. 
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Los sólidos se recogen en la superficie del filtto y se desecan más cuando el tambor gira. 
Cerca del final del ciclo~ la torta de los sólidos se remueve para depositarse en una tolva. 

P=-585 mm Hg 
considerando el 50'% de inmersión: 

Humec.lad = 75°/o 
Tiempo de secado = .0.7 min 
Fi=0.2 (tiempo de lavado 20°,.0 del total del ciclo) 
f' =factor de seguridad = . O. 90 
Ct=carga del filtro = 28.40 
Cc=carga del ciclo '-" 28...to•o.so = 14.20 

Arca de disct1o· 
A= kg/h de sólidos a separar /(fxCc) 
A= (3935.08/24)/(0.9"'14.20) =12.83 mz 

Por lo tanto se proponen dos filtros de vacío cuyas dimensiones son: 

Di3.mctro 
Largo 

1.00 tu 
:!. 10 lll 

2.2.3 AIREACION EXTENDIDA 

A).- CONVENCIONAL 

En l:i figura 2. S ~e presenta la di~trihución de las unidades que conlonnan el !..;st.eina de 
tratamiento p•.ra la opción propuesta de airca<.::ión c"'1:cndida convcucional. 

TANQUE DI- AIRE.-\CI<Jr-.; 

Esta ..:,.. Ja u11idad en la que rcaltni:ntc s.c inkia d trataniicnto. ya que no se considera la 
sedin1enta..:101t p1i1na1ia Las característica~ dcl tanquc de aireación t¡uc se propone permiten 
suponer condi..::io1H:" de n1c:t.clado que se encuentran entre el sistcn1a convencional y completamente 
mezclado. D..: ai.:ucn.lo ..:un c~i.a \..:Ondición v tornando en consideración que no se cuenta con 
scdimentacion p1imaria y suponiendo condi~ionc:s adccundas. de transferencia de oxigeno~ en la 
tabla 2.3 se pr..:scnta11 la~ condiciones de operación del reactor de aireación cx"tettdida a diferentes 
tiempos de l'~tcn..::ion hidcíulica y 20 dias <le tiempo <le retención cclulaL 



0.32H 0.328 0.328 
1600 1800 24.00 3600 4KOO 

DU01 lil1Ua>lc M.22 32.""78 32.09 

l,68!ii.36 1.2<>7 !iil ... 6.61600 4.96100 3,308 00 

Mu 1.7""7:'1')(• 1..57898 1.IH4.7'7 "109_:;20 

Micsst-M1 8.074.43 .5.386.!U> 

TABLA 2.3 CONDICIONES DE OPERACION DE REACTOR DE AJREACION EXTENDIDA 
A 

DIFERENTES TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA Y 20 DIAS DE 
RETENCION CELULAR 

Volumen del reactor 
Tiempo de retención 
Demanda quimica de oxigeno 
Dimensiones del tanque: 
PTofw1didad establecida 
Arca 

= 4.320.00 m 3 

48.00 hr 
675.00 mg/lts 

4.50m 
960.00m:: 

Considc.!rando rc1ación de 2: l se tiene 
And10 
Largo 

SEDll\.fiONTADOR SECUNDARIO 

22.00 m 
43.80 m 

Debido a que e~ un sistcn1a de tratamiento en que no se cuenta con scdimentador prini.ario. 
se considera que el disc11o del sedimentador secundario debe ser conhl!rvador por lo que tcndr;i wia 
carga supcrllci;il baja 

Este tanqui: c.-,. Lircul.a1 y tiene la partii.;ularidad de contar con un sistcn1a de 1astras, las 
cuales tienen la funcion de barrer los sólidos asentados 1..--n el fondo hasta el conducto que desaloja a 
éstos. Con <.!Sta :-.cdin1t:11lacion se p•etendc separar los sólidos -.uspendidos scdimen.tablcs del agua 
proveniente~ del unqur.: di.! afrcación. 

t ' 

Dian1ct1ü 
1~, otimdidad 
Tr 
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153.Q3 m:: 

14.00m 
4.25 m 
4.32 hr 



CARCAMO DE LODOS 

La recirculación se realiza mediante un cárcamo de bombeo. el cua1 tiene por objetivo 
llevar tos lodos extraídos del sedimentador al tanque de aireación. Con esta rccirculación de lodos 
se pretende aun1eutar el número de microorganismos y niantener una cierta proporción de ellos con 
la tnateria orgánica alimentada al sistema. Asi mismo de este cárcamo de botnbco se llevarán los 
lodos al espesador y/o filtro de vacío para !>.U disposición final. 

ESPESADOR 

Vol_ tanque c..h: aireación 
Tr celular 
SST 
Cs 

.t.3:!0.00 m 
20.00 días 

238.50 mg/lt~ 
3Q.04 kg/mi/dia 

De la tabla 2..3 se tiene que MT (SSLI\-1) para un tiempo de retención de 48 hrs es de: 
4041.61 n1g/lts. cntou~cs: 

Para Q = 25 lts/s 
Volun1cn de lodos de desecho ~ (4.320•-t.o-t 16xlff'• 1.ooo)/20 ~ 872.98 kgtdia 

Para Q = 75 lts/s 
Volun1cn de lodos de desecho 872.9Kkg/día •3 

Considerando una concentración de 3~0 se tiene: 

Q =2618.94/0.03 
Arca .26 l 8.Q4!3<1.04 
Diánu:tru 

FILTRO DE YACIO 

87.298.00 lts/ctia 
67.08 m2 

9.24 m 

Considerando el misn10 proccdirnicnt.o que para lodos activados. 
P = 585 n1n1 Hg 
Para el 50° u de inmersión· 

Humedad 75.00~ó 

Tiempo de !">CCadlJ O. 70 rnin 
fi O~ (tiempo de lavado 20~Q del total del ciclo) 
f" Fa..:tur de ~cguridad 0.90 
Cí Carg.a dd filtro 28.40 
Ce L'ar·ga del ...:ido c-28.4x0.SO = 14.20 

-14 

~ 2,618.94 kg/día 



Area de diseño: 

A= kg/h de sólidos a separar /(f*Cc) 
A- (2.618.94/24)/(0.9*14.20) =8.50 m 2 

Por lo tanto se proponen dos filtros con las siguientes dimensiones: 

Diinnt:t1·0 
Largo 

B).- EN C01'TRACORRIE1''TE 

= 0.70 rn 
=2.lOm 

Par:1 este p10..:c:;o ~e requiere de u11 tanque de aireación circular con un clarificador 
secundario circular separado y bombas de retomo de lodos. En el reactor de aireación el oxígeno es 
soplado en el fü.:or mcJ.clado n1cdiante los difusores que estarit.n n1ontados en un puente viajero, la 
rotación del puente impartl! 1novimicnto circular al licor n1ez.clado y los deflcctores son usados para 
controlar cstc n1ovinlicnto. cn la fig. 2.6 se presenta la di~-trihución del tren de tratamiento. 

TANQUE DE AlRE/\.ClON 

Volun11.::n J.cl n:~1..:tor 
Ticntpo t.le n.::t<:11ción 

Protim<lidad 
Are.a ~upcrficial 
Diá1netro iutcn10 
Dii:i111etro cxtcn1n 

SEDIMENTAOOR SECUNDARIO 

Di;ln1ct10 

Profundidad 
A1t:.1 sup..::rfi..:ial 
Voluttlt::n 
Ca1 ga ~upcrtii..:ial 
Tiempo de rctcn..:ión hidráulico 

RECIRClJl~'CION DE LODOS 

-= 3.670.00 n1i 

40. 80 hr 

4.50 n1 

l .. 695.00 m::i. 
14.00 m 
36.00 tn 

14.00 m 
4.25 m 

153.90 m 2 

654.00 m 3 

0.58 m 3 /m::i./hr 
7.27 hr 

La H!cin.:ula...:ión ~e rcaliz..a mediante una bomba de tomillo de inclinación ajustable con 
capacidad de :!3 lt~ ~ 
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NOMENCLA TIIRA 

D Desarenador 
CB Cartamo de bombeo 
CD Caja de distribución 
MP Medidoies parsha\\ 
TA T m¡ue de aireación 
SS Sedimen!ador secundario 
CL C!rcamo de lodos 
CC Casetadednración 
T Tol>a 
TC Tanque de cloración 
TAL Tanque de almacenamiento 
E Es pesador 
FV Fihrodevacío 
CV Casetadevigi\ancia 

SIMBOLOGÍA 

___ Flujohidráulico 
·····-· Opción 1 Disposición de lodos 
···+··· Opción l Uisposición dclodos 

Superficie= 10.829 m' 

FIGURA 1.5 SISTEMA DE TRATAMIENTO AIREAC!ON EXTENDIDA 

46 



r----------------, 
' 1 
1 

' ' ' 1 

' 1 

i 
' 1 
1 

----------------, 

D 

D 
' ¡ 
' ___________________ _¡ 

FIGURA ~-6 SISTEMA DE TRATAMIENTO AIREACION EN CONTRACORRIENTE 
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ES PESADOR 

Es recomendable la construcción de un arco externo al diámetro del tanque de aireación. 

Ancho 
Profundidad 
Longitud del arco 
Volumen de lodos alimentados al espesador 
Cantidad de lodos extraídos 

CENTRIFUGA 

3.00 
4.25 m 

15.97 m 
61.40 m 3 /día 

~ 928.00 kg/dia 

Decantadora ccutrifllga horizontal de opcrac1011 continua con ton1illo transportador de 
sólidos con capacidad <le 1,000 lts/hr - 6,000 lts/lu: potencia del moto(" de l l k-v..·. 

2.2.4 PROCESO A'.'óAEROHIO 

El proceso di! degradación anaerobia cs. una alternativa interesante ya que se da 
naturaln1cntc cn cundii.:ionr.:s de anacrobio!-.is y ausencia <le luJ.. y cun1puc:,.1.os oxidantes coino lo son 
nitratos y los ..;ultato~ Nl1 n:quicrc ain.::ación. /\ uavC:.. del ClHl~mo di.! 111atr.::ria orgánica presente 
en el efluc:ntc 1cd.ucc :-.1.•11~iblc11u:11tc las <lc.::1na1H.la::- quintic~1s y hioquín1icas dc oxígeno dc1 tnisn10. 

Lo:-. 1·ca..:tc.Hc~ anac.::rohin~ rcpn:,.cntan un c.::..:osistc.::n1a don<l<! <livc-rs.as haclcrias tran!>fonnan 
compuestos orgánicos con1plcjos a n1ctano y anhidrido carbónico. 

El n.:acto1· anaerobio <le kcho dc lodos (lJASB) el cual tit..~1c flujo de a1i.n1cntaci6n 
ascendente. pcn11itc una sckcción de rnicroorganistnos y íavorccc la fi.'lnn..·11..:ión de un lodo con 
buenas propicd:uic."·• de tloculación y sc<lilm.:ntación que.:: da con10 J"csultado una cama de lodos cu la 
parte inferior dd n:act01. El rl!actor Ui\SB ¡Hocurn diminar las necesidades de agitación mecánica 
mediante una adc..::uada rcp.:i11ición <le las entradas <le agua en la hase.::. Por otro lado. posee un 
colector de gas t::n b. pan..: supc1·ior. que a~cg:ura la :-.cparación de.:: líquidos. gas.es y sólidos. Su 
principal cara..:tcn ... 1ica <.:,;;el nrnnto dt.!! lodos tnuy acti-...o del cual se suceden tiempos de retención 
del or~cr! d<.: ha-..ta :> d1a~. elicit:ncia-.. de- ha~ta 95ºo. y (;;1rg.:is. oJ"gáuicas tnuy altas hasta de 50 kg 
DBO~/n1 hila. 
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Las características del reactor son: 

Diámetro 
Areu 
Altura 
Volumen 
Tiempo de 1·e1ención 

9.57m 
72.00 [ll'l 

5.00 Dl 

= 360.00 m 3 

8.00 hr 

Por lo tanto las ventajas tnás atractivas de los reactores anaerobios que justifican su 
adopción cu México son: 

1.- Sistemas rclativanu.:ntc sin1ples con requerimientos de equipo limitado 
(constn11.::ción ). 

2.- Ahorro de costos en consumo energético y producción de Cll-1 (J\.1c.:tano). 
3.- La lin1itada producción de lodo .... dc desecho que ya están debidamente estabilizados 

con el cousccucntc alu.llTO en d sistc1na de trata111icnto de lodos. 
4.- Menor u;quisito dr.= nutriente ..... 
5.- Cargas .... upenore:-. a las crnplcada-.. en lodos activados. 
6.- Resistencia a pr.=riodo~ sin alimcnración 

Y dentro de la .... dc .... ,·cntajas de su u .... o tcncn1os: 

l.- Mayor tie1npo de rct..:ncicn 
2.- Mayor costo en l.1 construcdón dd rr.=actor 
3.- Emisión de olon::-. 
4.- Requir.=r..: pre..:alc11ta111ic11to. (35·'c) 
5.- Requiere pustratamicnto. (dcpcndieudo del rehuso) 
6.- La operación de 101~ unidades es n1as complicada. (sensibles) 
7.- Falta un ino.:ulo ade....:ua<lo 
8.- Su accp1a..:ion <.."S li111i1:1da a nh.·r.:l gcnt:ral. 

Adema:-. los rcqu•.'.Tinlicnto..., básico~ debidos a las din1cnsiones de las wüdades y 
caractcristicas 1..h: lo-; cquip(Js ~on: 

Arca 
Capacidad de .... udt.l 
Enctgia clccti·ica 
Topografía convcnientc 

5000.00 m:.= 
alta 
83.00 k\.v 
plana 
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2.2.5 EQUIPO DE CLORACION 

TANQUE DE CONTACTO DE CLORO 

La dcsinf"ecc.:iún cuundo se aplica a tratamientos de aguas residuales implica la destrucción 
de organismos pnlógcnos y puede efectuarse haciendo uso de agentes químicos que para e~'"tc caso 
se.-á el gns cloro. 

Esta opcrndOn SI.! reali7...ará adicionando wta solución de gas cloro al efluente del 
sedimt..-n.tadt11· sccunda1;0 1nediante una botnba dosificadora y a travCs de una tuberia que va hacia la 
cámara de cont;h;tu de ti.H"1na n:ctaug.ular. 

Dentro de la cán1ara de contacto d cllut.."1.ltc se ahnacenará durante un ticn1po preestablecido 
que depende del flujo n gasto. 

TIEMPO DF CONTACT<> 

Parn Q1 :50 lts.'~ 
Para O:-=- :~ lts.1

-. 

Tc1 -- 2.0.00 min 
Te~ - 13.30 min 

Las car·actcnsticas d\!I tanque de ..:ontacto son: 

Ancho dd tanque 
Altu1a total 
Bordo libre 
Altun:1 cfCcti":i 
No d.: ..:anales 
Largo Je canal 
Veh1cidad cn canal 

· 5 .40 m ( quc incluye cuatro muros di-visorios de O. l me/u) 
-- 3.00 ITl 
-- 0-40 m 

2.40 m 
5 00 p.r_a 

-- h.20m 

=-- 0.03 mis 

TANQUE DF .·"\Lt'V1i\CENAI\-11ENTO 

Para tin..:s dd ant..:proycctn y dado que la utilización de las aguas será un reuso agricola. el 
efluente sc •. .-011duci1:·1 a un t<inquc de nhuaccnamicnto del cual se tit.~en las siguientes dimensiones: 

Largo 
And1u 
Arca 
A .. ltu1.1 
Voh111h:11 
Tic111po JI! 1 dc111.:ion 

24.84 nt 
12.42 11.l 

1.020 00 tll.:: 

3.50 nt 

oA80.00 n1\ 

-t.00 hrs 
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Por Ultimo se considera la construcción de oficinas. cuartos de control y un laborntorio parn 
análisis elementales. adcn1ás ele un taller de nmntcnimicnto para In reparación de equipo 
c1ectromeciinico. y una subl.!stación eléctrica para la operación de la propia planta. 

2.3 ANAl.ISIS DE COSTO 

Una vez identificados lo:; clc111cntos que integran los trenes de tratarnicnto se ¡noccderá a 
definir los costos de inversión. opcraciOn y niantcnimicnto que harau posible la l.'.:on1paración entre 
Jos düerentcs si~Lcnllls. La base de ami.lisis se logrará a partir de los costos índice tratando de 
incorporar ..:ostos especifico~ en ~"U totalidad. Se destacara que para cada proceso se consideran 
tres diíerentc~ opciones para d manejo de los lodos d.: <lc:,,.cd10_ Una que es la dispo~ii.::ióu directa 
en terrenos adyacentes :t la planta~ la segunda que considcrarú el transporte de lodos c:.1Jcsados 
mediante pipas y l~t tercera qui.! supone el transporte d.: lodos deshidratado~ a ni\.'cl tiltnls de -..:acio. 
Para todos los casos se considerara un Jodo c:---iahili:r.ado hioló!!-icarncnte que no provocara 
problemas cu su disposición 

2..3.1 COSTOS DE l:"OVEH.SIO!S 

A continuación .;;e- presenta de n1ani.!Ta rcsu1nid4l los co,,;to-.. de in-... c-rsiun para los trcn1.:s <le 
tratanñento ya n1cncionados di~1.inguicrH.10 <le c~to~ r..:o~tos lo~ requerido~ para obra civil y los 
correspondientes clectron1cc:lnicos. adcrnás se incluyen 1<..--.s n1onto.;. corro:s-pondicntcs al n1ancjo de 
lodos de dc~echo. Todos los 1..":0Slos tienen ,·igencia de agosto dt..· 1 Ll()(') lni..;ialrnentc- te-oían \"igcnci.3 
de mayo de ¡q93 pero los pz·ccios unitarios füeron a...:tuali...-ado.;. ton1ando c-11 l..":Ucnta coti:r __ at..:iones de 
todos los insun1os a la vigencia ante-.. 111en...-:iona<la. 

De acuerdo a la tabla 2 .i :o.e JH!Cdt: oh~t:n.a1 qui.: la 111ajor inv..:1,..ión J.1 n::pn .. ::;,...-:nta la planta 
de lodos a~tivados qut! de a..:ucrdo a lo cstit11adn e,.. .._.¡ 50ºo rna,. c:u-a que la dif!c~tion anacrobia. 
influycudo de gran 111.ancra el 111a11c.10 1..h: lodos Uc dc-..cchn puc,.. irH..:luy..: la <lip.cstión aerobia . .._.J 
espesamie1110 y la <lcshidra!a..:ió11 111c<li.rntt: fil!ro,.. ck: ,·auo 

En di •. :ha tabla .-;.e irH:luy.._· ..:1 ..:o::.to anual que ...:orrcspond.: a l;ada iu ... crsión. ton1ando un tasa 
de interés anual del l8ºu. una"ª'ª uul de la plan!a de 30 afio~ y lHt valor de rescate 1nin1mo. 

Coshl Capital i\ . .nual TIC• i ( ( 1~¡)Nf'¡ ( J-1-i)NI' - 1) 

donde: 
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TIC Total inversión de construcción. 
i Tasa de interés anual. 

NP Numero de periodos en el que se pagará la planta. 

En las tablas 2.5 y 2.6 se establecen los costos tanto de inversión como de opernción sin 
considerar en principio la deshidratación de los lodos mediante filtros de vacío y finalmente los 
costos considerando que los lodos serán descargados directamente a los terrenos adyacentes. 

2..3.2 COSTOS DE OPERACION 

PERSONAL 

Las tablas 2. 7 y 2.8 presentan la plantilla de personal que se necesitara par-a la operación y 
mano de obra en mautenirniento de los equipos electromecri.nicos para la planta de lodos activados. 
tanto en la modalidad convencional. completamente n1czclado o aireación c~'tt-'1:,dida: asi como la 
plantilla de personal para la operación dd s:stema de digestion anaer·obia. 

ENERGIA 

En b,.; tablas 2.Q. 2. 10 y 2. 11 se presentan los requi.::rirnicntos de energía para la planta de 
lodos activados COll"\'CIH.:ional. aireación extendida y digestión <Hla:!robia rcsp<.!ctivatncntc: ton1ando 
todos lo equipos di:c11·0111ccánii:os y su horario de oper;.¡cion. Se incluye la J..::rnanda de cuerg.1a 
por alun1bradn Poi fin:ilidad d..:: ...:akulo se ...:on.,,idera una potcw . .:ia nutninal ...:n l IP que se conviene 
a kw/hr/día y ton1ando un costo unitario tlc S0.3 1 pesos por k:w,1u se obtiene el n1onto total anual 
por este co11...:c¡no. Eu la tabla ::!. 12 se pn.?-~e1nan en fonna re~umitla los valon.:s c..:on1parativos para 
las tres plantas evaluadas 

REACTIVOS 

Se 1.:nn~idera c,c\ush:amente d cloro para Jcsinii.:cción y polirncro y sulfato de alutniuio 
para acondi1.;Í(1n:1miento lh: los Indos ptcvio a !->U de~hidratación. En la tahla 2_.¡ se nll1estran los 
costos anual~s por este concepto. así con10 Jos costos de opcr:tcion 

Pa1·;1 t.lht._·nc1 los cn-.10~ dc 111antcninliento "-C consi<lcro una erogación anual de 6~-Q del 
costo de lo:-- cquip~1:-- elcct10111l.!..:a11ii..:o~ '.\del lºo del costo de la obra ..:ivil. 
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OBRA LODOS Al11VAIXJS AIREACIOS EXlB>'DIOA OIGESTIOS ANAEROBIA 

1 COSTO DE INVIl<llOS 
: CO\lnll! ro·~q¡.;1 r(lt1'. 

'l!,l\ lf'U 
!ill·\l !\\l.RS!l1\lJHO\\IKl{(IO\ 
'r u"-\fl1 .'\['11..\l :\SUAl 

11. fOSTO OPERACIOS 
ll'IRSO\Al. 
~ ENíR(,!·\ ELÉCTRIC:\ 
i REAClll'US 
f<!I 11 l OPlR"IOS 

111. COSTO \IANTENIMIENTO 
1 lQlWO 
~ OUl\.'\í l\"!L 
¡ (lS!!l fOT.\!. DE MA1'.1lSl>1!L'{fO 

i\', DISPOSICION DE LODOS 
l OP~RACl0~1 
2 :.1 .. 1~llN)l!L:.10 
cmTO IOTAL DE D!SPO~I( 10\ 

íOTALANl'AL 

lüTAL ~·IES\UAL 

nll 
I Ml DI flFfR.\[ 10, Y\IA\"f 

1 
~1.<~~ 000 Qnl 

l'..(1()(1.0\1{10{11 

;¡¡<o.OllOOO 

COSTOS CO\ \lúE\rlA DE .. 100sro DE 19% 

1 

1,1116,Jl9.J 

b .. Q.~'l! ~s 
fl(,,02~ .l( 

(tij7(1 ~7 

l,JbS,69UO! 

\JJ0J1r000¡ 
lJ~.~~o oo 

1.111,H00.00° 

57.08880 
nmM 
ll.Jll41 

ll0,91JS.07 

9,747,821,J7 

m,JIK.•5 

6.27 

l.6J 

2\(Qf\.00000: 
11.!71.00000j 
)0}71.00000' 

6,bLfi,19'1.02 

''"'"2481 <QS1_HW 

'107647 
LJl!,OObJ~ 

o76!oOOO 
21.~ Q{¡Q 00 

911,l!O.OO 

~7.0U SO 
IJ.IHJJ 
H.1JHI 

101.968~) 

9,001.491.70 

7~0.957.11 

~.79 

w 

:7.~óK.OOGOO' 

(.!02,00000¡ 
.l~ 6711,000 ou 

1 

JAllL\ 2 1 AL 1 ERNATIV AS DI: 1 RATAMIENTO DE AGUAS RESllJUALES GENERADAS EN SANTA CATARINA, 
lJU EGACION TLAlllJ,\C CQt!J[LTRO IJL VACIQ 

\4 

~.921,764.201 

7JO,i76!0 
19(.Z9b!JO 
~t07ti47 

980,LIW 

lll,llOOO 
274.68000 
586,800.00' 

11.08rnl 
ll.l7l!6, 
18,80124 
!l,463.91 

7,!87,!18.lJ 

6Jl.27l.19 

U! 

l.01 



ODRA LOOOS ACTIVADOS AIW.CION EXTENDIDA DIGESllON AllAEltoBIA 

1 COSTO 0[ INVER.llON 
1 COSTO DE CWl11Arri0N !J,lH.00-000 !l,lOó,00000 l1,4bl,OOOOO 
2 EQUINl ll,219,20000 10,924,20000 4,lll,20000 
101Al 1~\fR~!O~OECON~lRIXClON 1&,SOJ,20000 )6,4)0,20000 )2,ll.l,20000 
1 O'i\1)t \l'llAL ANUAL 1,0ll,4680l &,60J,J111 o~ ~ill,ltl.ll 

11 • ( m;o OPEllACION 
ll'!:KSOS.o\L 61!,lll4S 6\9,1924S llG,1761 
! f.NllGI.\ ílElfRICA 691,1691.1 617.826 .~~ lll,4Hll 
J RfACTIVOS 161.16677 1\l,l4W lll,710.61 
1 or AL e orwnos l,l!l,611.00 l,41l,66li9 1,11~0!1.I! 

111 COSTO MANT!lilMIEliTO 
l ·IJ)L;1ro 91l.moo 611.41200 291,lllOO 
!·OUR.\(!\'IL lll,44000 2H.Q600! 174,61011( 
i ( 1~ l! 110lA!. IJL !>t\\ n-..,·1 1.t!! :-.Tu l.l~0,99200 91u.m.oo l'l,!ll.00 

11' · DISPOSICION DE LODOS H,Oil!O 17,0i!IO l7,0iiiU 
1 Oi'[RA(ION 17,J64ll 17,ló4ll 10.41171 
! MA~TEN!Mll.~10 H.l!Mlb 1410416 14,462l0 
l OSTO TOT,\I. !JE ll\~!·USll'111:-.; 9i,ll7A1 98,557.47 81,910.01 

íOTAL .\!'.1lAl 9,808.646.l-O 9,061,01141 7,lil,1!7.20 
fOfAL M!J<SUAL m,m.11 1l~67l6l 6ll.lll9l 
IW 6.11 l.ll UI 
l/llJ De OPEMCIO!; \' MA;7 l.7l l.ll UI 

COSTOS CO~ ~IGE~\IA DE AGOSTO DE 19% 

TABLA 2 í Al. TERNATíVAS DE TRA TAMU:NTO fJE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN SANTA 
CAi APJNA, UELEGACION TLAllllAC fil.Ji Fíl.TRO DE YACIO 
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IJl\H\ LODOS \rfl\\llfl\ AIRE<OON l'\TINlllDA OIGESTION A~AERODIA 

l. co;ro D[ INHRSIO~ 
l (O':'l r 1) (JE Ul~ 1 RAr< Jo~ !l.~~~ ouo 00 ll,506,00000 17.401.00000 
! }f}l IPO 1 ~ .1~0.200 (10 IO,Ql4.20000 4fü10000 
¡1 ¡J •\I ¡~.,\ 1 K\!I 1\ 1 ft { IJ,"1SI k! •{ CIO~ ]~ 81JJ,2ütJ uu )b,430,10000 Jl.Jll.20000 
1 il~IOCArllAL :\\UAI. 7,UJJ,41>1.UJ 6,60J,JJl.Ol 

11.· COSTO OPERACJON 
1 l'ERSO~Al 659,19241 619,19141 
: IMRí,IALW IRll A 6ll,Ollll l91,JJ710 
; RL.AClllOS l4,07647 14,07647 
!OfAl C OP/.k\\IU:.; 1,)61,694.JU 1,lll,006.ll 

111 rDll O MAN! ENllJIENTO 
I lQcll'O 91l,ll100 6ll,41200 
: OilRAll\'ll. lll,44000 lll,06000 
1 OSTOTtifAI [JI 1.fA~íttN"l~!l[S"fO l,ll0,992.00 91~!12.llC 

11'.· DbFOlll ION DE UlOOS 
1 OPER:\t 10~ 

: M.WrEt'llllfSIO 
l (JS!OlUl·\l {JJ_ Ol~PmlCJO~ 

101Al..WJAL 9,!ll,lltll l,l!l,!l6.!0 
HlTAl M~;\UAl. 19',096.19 1J~4U.O! 

IW w l.61 
t~U [)[ OPEllACION Y MAJ{f 1.6! 1.43 

COSTOS CON \'IGENCIA DE AGOSTO DE 1996 

TAlllA 2 6 ALTERNATIVAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES GENERADAS EN SANTA 
CATARINA, DEl.EGAC!ON TLAllUAC SIN TRANSPORTI! DE LODOS. 
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5,151,IOl.lJ 

730,17610 
197,llJ6( 
l4,07647 

91~286.87 

291,JllOll 
274,61000 
565,992.01 

7,401,JILIO 

617,!6!.ll 

°' J.00 



CATlGOIUA ~11il.DO PRF5TACIONES SUllJXlANllAL SUWJOAJ<IJAL 
l'l:RCAP!TA TOTAL 

1 J!Jl:.DE Dt?MT AME.ITTO Hi71f• 1,rJJl6 94,69,ll 94,69'12 

11..AOORATOIUnA 1,65140 l)OóM 11~20! 11,l!l.08, 
1 A Y\10>.Nffi l>E:. l.AllOKATORIO 1,1701) 1,7M61 21.111.ll 11,111.31 

1~Jl.fESOETUR."10 JJ0112 4J;148 55,0977/. 120)91.0< 
~.\'l't'llA!'ffFS : o~,I '~ 18M~4 l-IJ~a l'S.D'118" 

1 \U LA~iLlHll ll!AI ~¡1 'I 1\H87 nnH4 11.774-M 

l 1\H~J1\.~11: Ml:CÁJ'ilCO Jl\1(1 mn /¡,119\lM 6)9064 

\Ol:H Hl,59184 659,m4B 

IABLA 2.1 PERSONAL RE()UlRlDO PARA EL MANEJO DE TRATAMIENTO DE LODOS 
ACTIV AVOS Y AIREACION EXTENDIDA 

l'OulAlfüOilJA 1 :.~ :UllU l PilfSfACIONES 1 SUl.llJtJM1JAl SUELOOANllAl. 

IHCAPHA TOTAL 

1.'UCOED!JARTAJ..!!Niü 

1 

b,!il61J 9.469S! 1\l6H\l lll,6J.'ll 
1 U11URATOrJ~1A 1.na~ 1.i~n H.014l4 ]3,07464 

l 1\ Yl l[J<\,t.;f~. 0[ IJ.Uí.lRAl uRJC¡ 1,1"01J l,75Hl ll.!8'731 11,trrn 

4J!J!:SOI:l1lmJ J,90~; ,,.,~71 66,117H 2M,46!96' 

~ArtIDAlllr-~ 1,()6\ 5~ l.86'~4 }.1)%48 m.001&4 

\ Mf.CAhlCOÜtlWJ "'" \,3TH4 16.mn t6.Sl918 

1 AY\JJANTEMLCA."/JCO mio SHl'.l 6,!19'JM 6,S'J0.64 

TOTAi. 191,mn 7)(1,176&0! 

TABL\ 2.8 PERSONAL REQUERIDO PARA EL MANEJO DE TRATAMIENTO DE DIGESTION ANAEROBIA 
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ESPErntc ArlOSES REQUERIMIENTOS DE POIDICIA 

llP KW·HR·DIA 1 KW·HR·DIA 

CÁRCAMO D! BO.MBEO 
lOJmdecarphiihiul1u 
3 equ:po~ de bombeo de I~ HP e/u 

]IEnllllNTACION PRlllARIA 
\\pi111¡1 .• 1.11.1!1:.,J,llll' 

1
1 \!d111¡wlr~r¡;adelo.:!01p11mmo1 
d, o~ l!p 

l!i\IREACIO~ \' l~60mJ 

¡; b~~Jorc•J~ 1o¡¡p~iu 
illDIMENTACIO~ SECUNDARIA 
i\fo1urpm ul1tH de O 5 l!P 

I
L¡11:p-0pm1e-cnrnlmcindelodot 
Je 1 ~ !lP 

\<LORACION 
:l:omhl de l>U~J de O 2~ llP 

[oos!FIUCION DE REACTIVOS 
¡B .. ,mh de Z}tdl d~ O 12~ HP 
! 
1
0!ClSTOR DE LODOS 

!\'· !O~SM) 
; 1 ·\~rl!ldor d~ ~~ HP 

¡ESPESADOR 

l
\lotor rmm'tm de O~ HP 
r~u1pa pm ri:-..urnli~iiin de !0\101 de O~ IW 

4100 

~ 00¡ 

1001 

JOllOO 

IOll 

7001 

OlO¡ 

013 

6100 

OJO 
oiol 

llOIJ 

801001 

''J 18 

'''l 1100 

m 

9 

iool 

1.l6lool 

.. '.j 
UM 

••••• u .. 

1117,,697'1 

¡FllTRO Dl:V•CIO 

IALVMBRADO 

l lumm¡n1del~OWlOh1n, . =+=- 200

1 

'·.'J. 
. TOTAL 34600. -;-.;"',,-"~+----
C--~L-=.:__,_~- ____,____ 

1oioo¡ 

1 

1600; 

l!rni' 

3.~?IJOO 

llOIJ 

121.~ 

.J 
ioo: 

1.161001 

900' 
9001 

~ l,71900, 
-~ 6~~~2~35 

TABLA 1 Q RE()~ERIMIENTOS D~ POTENCIA PARA LODOS ACTIVADOS 
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ESPECIFICACIONES REQUERJMIENTOS DE POTENCIA 

llP KW·HR·DIA KW-HR-DIA KW-HR-DIA 

CARAfAMO DE BOMBW 
10 3 m d~ ll!~a h1J1iuh~a 

1 

~ rqu1pui de l·omh:o tle 1 ~ 1111 .. 'U 4100 8QIOU• iUIUO 80100 

AIREACION 
11'·4l!Oml 14000 ~ 29~ ºº 4.19.IUO 4.19.IUO 
~ Ae1eadQfl'SdeóO llP 1;/u 

SEDIMENTACION SECUNDARIA 
Motor pan mtm de Oj HP 100 1!00 1!00 1!00 
Equipopmtl."CUculaciOn de lodos 
del l llP 7.00 11100 12500 12l00 

CUlRACION 
Bombadeayudlde05HP 0.10 900 9.1111 91111 

DOSIFICACION DE REACTIVOS 
Domb1de1yudad10115 HP Olll 20< 21111 200 

ESPCSADOR 
Mutorpua mtm de O 5 llP O.lO 9.0< 9.1111 
Equipo pm recucub~ión de lodos de O 5 HP 050 900 9.00 

FILTRO DE YACIO 1910 34900 

AWMBRADO 
Lumin1ri1delSOWIOboru 200 11.00 1100 11.00 

TOTAL 31600 1,637.00 l,2!!00 1,27000 
COSTO ANUAL !J7,!26ll 191,JJ7.10 1%,300.10 

TABLA 2.10 REQUERlMIENTOS DE POTENCIA PARA AlREACION EXTENDIDA 
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ESPf:C'JFICACIO~ES 

ICÁRWIO Dt BO~IBEO 
11 O 3 rn di! ~u¡,'l hidráuhci l' "l'"~"J,homhc<do 11 lll'<iu 

¡REACTOR ANAtROBIO 

ll'"l'Oml 

CLORACION 
llomb¡ deayu<l1 de O~ llP 

DOSIFICACION DE REATIVOS 
!lomb1de1yudadr!O 125HP 

.FILTRO DE VACIO 

REQUERl1UENTOS DE POTENCIA 
J!I'. ____ _j__ KW-HR-DIA ___ j___ KW-llR·DIA I 

~~ 1)11 so<oo iOHlll 

'ººº 891 00 89500 

lllO' 9110 900 

llill 11111 200 

1190 DI 00 

I
ALU!IBRADO 

,l.umm1ri1ddlll\\ IOhora. 1001 11001 ll.00 
Í TOTAL 11111111 1,917 OOI 1.726.00 
L__ COSTO ANUAL 1 lll.4l4lll 19l,296.911I 

TABLA 211 REQUIRIMIENTOS DE POTENCIA PARA TRATAMIENTO ANAEROBIO 
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F~PECIFICACIONES REQUERLlllENIOS DE POTI:NCIA 
KW-HR-DIA 

l!P lOOOS llP AIREACION ¡¡p DIGE5110N 
ACTIVADOS OO!llDIDA ANAEROBIA 

fÁRC\MO D[ 8UM81.0 
\OJmdecugJh1J:iuli1.1 
il."<¡;11¡1<,1,dtbomh,1del'll1',11 ~~ 00 !O\Oil 4~ 00 8010-0 J\Oi) 10100 

S!DIM!NTArlON PR!)IARIA 
Motorpu1mtmdc lllP lOll ]600 
\fotorpmpur~'ldelodC11p11mmos 
d~ 05 HP IOll !!Oíl 

Al!\UCJON 20000 J.<7900 llOOll 4.l9l.Oll 

RrACTOK ANAEROBIO looo 19'.00 

SlOLIWl'TACION S[CU~lJA.RIA 
Molorpmmtrudc05fll' 1.00 1800 100 IU 

Equ1pop1.111ccUtu!Jcióndc\Gdos 
dd511P 700 12100 7.00 lll.~ 

CLORACION 
Uombtdet)Wdc02~HP 010 900 010 9~ 010 9.00 

DOSIFIC ACION D! RlATIVOS 
Borr.bade1;1Jd.tde0.12~ HP 012 100 012 lOO 012 100 

UIG!Sl'OR Dl lODOS MOO l,16l00 

¡DISPOSICION DI LODOS 

Dorob1JeOOmbeolodoi\HP 100 1800 100 11.00 1.00 18.00 

ALUMBJ\ADO 
Ll:!llin11isde2~0W lOhoru zoo ll.00 lOO ll.1111 200 U.00 

TOTAL moo l,18900 26700 l,l!B.00 99.00 114HO 

COSTO ANUAL 6ll,02lll l98jl1.20 191Jll.60 

TABLA 2.12 REQUERIMIENTOS DE POTENCIA SIN TRANSPORTE DE LODOS 
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DISPOSJCION DE LODOS 

Finalmente se considera el co~"to de disposición de los lodos por su transpone y de~arg.a 
hasta los Jugares de destino final. Eu este concc...,Jto se incluye la operación y mantenimientt.' de 
camiones de volteo o carros pipa. 

2.4 SELECCION DE L'\. OPCION MAS ADECUADA 

LODOS ACTIVADOS 

En el proceso de lodos. a.:ti-.ado~. la bactl.!'ria es d microorganis1no de 111ayor in1portan..::ia 
ya que ésta es ..-csponsablc de la dcs..::omposición de la materia o..-g3.nica en el influcntc. Adc1n3s. lo 
importante dentro del proCC>iO es que las ba~tcrias consunun la m.atcria orgánica tan r3.pidu .;orno 
sea posible~ es así misnu.> in1ponantc que ella~ !.C: agn.ipcn en un tlo..:ulo adecuado que pueda 
sedinicnta..-sc fiícihncntc. ~ha ohscrvado que a medida que el ticrnpo de rcsid1..·ncia celular (ts) se 
incrementa. la carga superficial de los tnicrnoq!anismos se reduce. y esto-> corni1..~,.an a producir- la 
cápsula que provoca su 3!!-l"Uparnii..-nto incren1entando su sedin1cntahilidad La prcscm:ia <le los 
políme["OS que !om'lan la cap~ula. pro1nue"' e la IOmta.:ion de los floculos y !-.C ha encontrado qui: 
para aguas residuales dotncstica». ti.:rnpo-. de n::.idencia cclubr del t1rdt.-•n dc 3 o ·l días s.<.'lO 
adecuados. 

Para generar lodos Je <l<:.,.<:d10 prá.;ti..:arnentc e~tubiliI~<los ~e requ1..:re de n1,1yorl.!'s ticn1pu-. 
de retenciOn cclula1' quc pueden u,,.;il:.ir .:ntr:: 15 ) ::o J1a~. -.in cnibarµo, ..\ n1c1.hda qu~ ~ 
incrementa el tictnpo de- rctctH.::ion celular. ~c iiu::rcn1..::nta Je igual fnn11:1 el 1nd1 .. :..: '\ olun1ctri1.~,-. de 
lodos. pro .... ocando prohlcrna-. de ~.:düncntahilid:id qu.: ~c rdkp ._·n la rc...::1rc11lac1on di: lodo.;. al 
tanque de aireación 

LODOS ACTIVADOS SISTEMA CON'\..'ENCJONAL 

Este pr-occs.o esta integrado por un r..:.1...::llH biologict.l de !lu_Jo pi,.1...:11 ._·un,,idcrado tnc.r..cla 
.,;olllpleta en el !>.<.!tttido tr-nnsver~.al al flujo ~ pt~h:ticanu::nli: -.;m 1m.:./' . ...::l~t cu 1.:l ~cntido longitudinal. 
Teniend1.> al n1ctaboli,.;;n10 tliolúgk:u i:on10 una rc.1..:..:iún di: pn1111.:1 orden !-.t."' ha podido demostrar 
nuuenlátic;1n1cntc que rl.'.'sult;a de 1nayo1 cti...:icu..:i.1 d flujo pi;.ton que un 1 cuctor de n1cz1.:la 
con1pleta. Cabe destacar que en esta etapa ~ rccunc en fOnna ..:ornún a 1a aireación por tlh .. ~dio de 
difusores que re~uhan adecuado~ par;1 con~.:n.ar el flujo pi!-.1:on. sirt cn1ba["go. el empleo Üc 
aireador-cs ntccánico~ de superficie di,.;;1ni11uvc las posibi1id;.tdcs de con-.cn.·nr c~tc ¡;01npona1nicnto 
hidráulico. 
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Aunque este sistcrna es 111uy eficiente. se le idcntifh.:::an dos pr-ohlcnlas ll111dan1cntaln1cntc el 
primer-o relacionado con la dentanda de oxigeno a lo largo del tanque donde se ohscrva que las 
niayo.-cs dcnmn<las se p.-cscntan al inicio del tanque de ai.-cacion disnlinuyo.:ndo ~ns.íhlcn1cntc hu..::ia 
el final~ cuando se alcnu.F ... t la n1iuin1a conccnt.-ación de cu1nido1 n,:1n~1nentc. Lsto com . .:l.'.:inna cu 
algwtos casos el agotanlicnto del oxigeno disuelto en parte de lo:-. tanques y un dcspet<licio de 
energía al final de los 1nis1no~. El segundo ¡noblcnta que !'>C idc1nifi..:a L"Tl ~1slcni.a:-. de tnllmnicnto 
par-a d tnancjo de aguas residuales cs en cn1nunid:idcs con inlluc..~1tc indust.-iaL ya que 
conccntr-aciones de elcrneruo:-. to,i.;os cut.-an l!U o.;ontacto ..:on un pl!qucúo "olu1nen de lico.-
1nezclado .-esuhandn 1..·11 111uchas ocasione:-> nivdc:.. suficicntcn1t!"nte ;titos par-a pn-.vn<..'"al" la n1ucnc di.! 
los 111ic.-oo.-g.anis1nos. 

Los cdterio-.. dt! di~cnn p:ua t!I ... i:-0t1 .. :n1a .... ·on\. 1..~n..:ional put:d<..'" qu::dar restnnido .;orno ...:;iguc· 

- Scdi1nt!11ta<lo1 pr-i1na1·io con un Licn1pn de rt!"tcncion c11tr<.: 2 ~ ~ .3 hor·;i:-. y i.::a.-gas hidraulica:-. altas 
entre 35 y 40 1n.::/n1\-'dia. En algunos caso:-. con aguas rc,..idualc-... de origt...·n don1cstico o aguas 
industriales 1.:011 bajo contenido de ~ólido:-. e-. po~ihlc eliminar la ~cdirnentaciún prinmria 

- El 1anque ele ain:a...:ión dt! di~c1h• nonnaln1t.:ntc C(Hl ticntpo de n:tcnción de ] a o horas 
depcudicndo de la conccnt.-.:1cion inicial de la n1a11.:ria or-gánica :v <lc J;t cfii:icncia dcsc;1da. aunque se 
pueden tener nmyo.-cs tit!"n1pos de <tin:al.'.ió11 

- El sistcrna de airt!"acion es nonnaltncnti: 111c:di:int1.: diti.1'.oH.·-. 

- l__;ts dimensiones del tan411t!" dcpi.:oJt!"n pritno1tlialmc11tt!" tic Ja,_ caractctisticas. del sistcllla de 
aif"eación. 

- El ticntpo d<! n.·tt!"ncion 1.:dular se c:-.tablccc cnll"l." 
cstahilizaciún postt::-rio1· <le lo~ lodo~ de dcs.t!cho. 

y 7 di.as po.- lo que es necesario 

- El scditncntador secundario -.e discúa con una ta'.'O.a n1:ixima tlc 30 a 35 1n·l/m2/día. Las 
ca.-actcri..:;ticas de k'ts Indo!-> ... ccundarios nonnahnentc no pcnniten c.oncentraciones en la 
n:eircula1.:1on sup...:rion.:s a lo~ 12:'-.000 1ng/Jt,.., por lo que es n1uy poC(l frecuente opera.- reactor-es 
con conccnt rncionc-. de -.ólido"' -.uspc11<._lidos de licor rnc:l'c1adn superior a los 8.000 y 9,000 mg/hs. 



- La eficiencia de la plant11 nonnalrnentc esta asociada a las condiciones de operación .. las cuales 
solo pueden controlarse a nivel rccircuJacióa~ por Jo que es conveniente establecer un sistema que 
pennita la variación del flujo entre 0.5 y 1.5 veces el gasto de entrada. 

VENTAJAS 

l.- Tiempos de relL·ncióu cortos en el reacto .. (b a 8 hrs). 
2.- Tiempos conos de generación y aclimatación de lodos. 
3.- Recirculación de lodos para aun1cn1ar su conc~"Titración. 
4.- El requcrimiL"tllo de aire depcndcni de la cantidad a ren10ver. 
5.- Acepta cargas orgó.nicas entre 0.3 y O. 7 d-1. 
6.- Concentración de "'ólidos hit'llógicn-.. en el reactor entre 2000 y 4000 mg/lts. 

DESVEN1· .. vAs 

l.- Requiere de una gran '-·unccntra...::ilin de lodos activados. 
2.- Existe descontrol del proceso '-"<.m carga!-> repentinas. 
3.- El proceso es gcncralruente par·a aguas residuales domésticas. 
4.- Requieren de una aircai.:iún y agitación Ud licor tnezclado. 
5.- Es necesario un sc-dintcntador :-.e\2lu1dario .::ou sistcnut recolector de natas. 
6.- R.a.ugos <le temperatura y PI 1 sm variacio1u.::-.. 
7.- Los lodos de desecho sou potcncialn1cnte activos. haciéndose necesaria su 

estabili.7...ación autcs de su dispo.,.icion final_ 
8.- Es necesario sur:nini:-.-irar nutricnlcs ctl las i.:antidadcs adecuadas. 

AIREACJON l-XTFNDiL):\ 

El proi.:c:s.o de Indo~ activado~. en su 111udalidad de aireación cx-icndida es posiblcrnt...'tltC uno 
de Jos si5h:tnas nuis ._·0111únmcntc crnpkado-. y con grandes posibilidades de utiJi.7...ación a futuro. 
tanto para el tratamiento de aguas rcsiduaks numicipales como de desechos líquidos provenientes 
de la indu~""tria. La principal caractcrist.ica de c-stc- sistc111a es que opera con tiempos de retención 
celular prolongados. nonnalmente entre 15 y 20 días. lo que provoca que Jos lodos generados en Ja 
planta de este tipo estén prácticatncnlc es.tabili7~'l<los <lisnlinuycndo así~ los problemas de 
disposiciún fina l. 



Los tictnpos de aireación son nuís prolongados que los empicados en los sistetnas 
convencional y completmncnte mezclado. variando desde 8 hr hasta 24 hrs ó más. dependiendo de 
las caracteristicas de los desechos a lrntar. La principal raz.ón para esta condición e~í.riba en que los 
altos tiempos de retención celular implican que la fracción activa e.Je los lodos biológicos en los 
sólidos suspendidos del licor mezclado ( SSL) sea rnuy reducida, n:quiriéndose por lo tanto 
n1ayores tiempos de oponunidad de contacto con un sustrato para alcanz...ar eficiencias de ren1oción 
razonables. Cuando los rcqucri1nicntos de potencia por 01c.zclado dctcmtinan el tan1at10 de Jos 
motores para aireación el tener 1nayores "olú111cnes por incrc1ncnto de ticn1pn de rc-tención 
hidrilu.licos. significa 1nayon.:s demandas de potencia. lo que resulta en inco!-."tcahilidad de c~"1e 
proceso para su aplicación a p.asto~ altos_ En principio "'u ap li1.:a..:ión sc n: .... "1ring.ió a plantas con un 
nuíximo de 150 a 200 lts/s: sin embargo. 1·ccicntcs nlcjoras en los sistemas de aireación han 
fomentado su aplicación a gastos nrnyorc.-;. L.1 pl:inta de tratatnicnto rna'"' grande que se planea 
constrnir en nuestro país considera !;:1 aplicación de ai1-caciúu c:-..:t.:ndid<1 ;i un caudal de 5 nl 1/:--0 

r\.I resolver pnictica1ne11te d prohlen1a de cstahili.za,_·iún dL· lo~ lodos .._L':cundarios se 
consideró Ja convetÜL':ncia de no gL':ucrar lodos prin1arios quL' obligaran al c111plcn dt! digestores 
para esta corriente de dc~ccho diutinan<lo la sedirncntaL'."ión pr-itnaria y alimentando lo:-. desecho~ 
líquidos crudos al tanque de aireación. Esta ..:011di..::iú11 ha rcsult:-ido atractiva al n:duL'ir los i;osto,.;. 
de inversión y disnlinuir la pn.1-blern:itica cn cl nu:ncjo de Jo~ hH.lo'"' dL· Jc,,,.cchl•. ,,,.in .:n1hargo. c-n 
general y con procesos dc aireación tradicionales .-..e ha id1..·ntificado 1111 nlayor CO!'.tO lh.: operación 
para la opcraciún dt: los ~istcrnas de trausfi.!rcnci;i d.: º'1gcno 

VENTAJAS 

L- No presenta p1ohlcn1:1~ d<.: olorc;.;. 
2.- La producciOn de lodos cs. n1ínima. 
3.- Constn1ctivan1cntc son cconOn1icos 
4.- No se presenta el problcrna par:i dirnin:H h\dos, ya que éstos :-.e encuentran 

pr3ctican1cntc cstahiliz!ldo~ y pueden ser depositados en tc1Tenos de cultivo en 
fornta directa. 

5.- No se requiere la construcción dd seditnentador prin1ario 
6.- Existe ona 1nayor reuti]j7_;_1ción de micronutricntcs. por lo que deficiencias de estos 

afectan n1c11os que el proceso de lodos activados convencional o complctamt!ntc 
mezclados. 

7.- Para cargas orgánicas superiores a los 400 mg/lts: los costos de operación y 
1nantenin1icnto son nonnaln1cnte nus bajos 1¡uc los requeridos para lodos activados 
convencional o con1plctarncntc 1ncJ":clados. 
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DESVENTAJAS 

1.- Tiempos largos de retención en el reactor. 
2.- Cargas orgánicas \.-Jttrc 0.10 y 0.25 d- L 
3.- Mayor consmno de oxígeno (el doble comparado con lodos activados convencional). 

aw1quc equiparables si se considera el ox;geno requerido en la digestión de lodos. 
4.- Mayores demandas de energía al mnnt<.mcrsc a los nticroorga11isn1os en suspensión 

en volúmenes n1avorcs. 
5.- Concentración de.sólidos hiolOgicos 1.!'U el reactor entre 3500 y 5000 mg/lts. 
ó.- Requerimiento de grandes áreas dc l;onstruc..::ión. 
7.- . .-'\plicahlc a pcquclias connLnidadcs 

TRATAi\i11ENTO ANAEH.0!31(> 

El proceso Je la degradación anat:1·obia n1t!tanogé11ica es unn a1tcn1ativa interesante d!!~d..: 
el punto de vista del tratarnicnto d..: dc<..ccho ya qui.: ~e da naturahncnte. en condidoncs de 
anacrobiosis y en auscui.:ia de lui'. y cu1npucsto~ oxidantes corno Jos nitrato:-. y sulfatos. Produce 
escaso aun.1cnto dc la bionl.1!-.a <.h:gradadora. porque la n1ayor part!! dc la c111.:-rp.ia de los sustrato:-> -.c 
conserva 1!11 el producto. No rcquien: de ai1caciún. pn1ducl.!' un 1uetabolisn10 útil dcs<le el punto tic 
vi!>lU cnergCtico y. a travC:s del consun10 de la n1atcria orgánica pn.:-:-.ente 1.:n el cfluetllc. rcduc..: 
sensihlcn1cntc la:-. <.tcn1anda~ qun11ica..,. y bioquilnka!'> de oxigcno dd 111i.s1no 

Lo:-. reactores aH¡H!Tohio:-. n.:p1e:-.cntan un e...:o:-.i:->tc111a HH!) pa11i1.:ula1. JlHHh: Ji\.Cl'-.ll~ g1upo::. 
de ba..::tcria:-. .;atali .... an la cnn-.:cr~ión de co111¡1t11;-..tll:-o tlí!!.inii.:tl-. con1ph:jt1-.. a nlt..:tano ;. anhídrido 
carbónit..:<.1 di.: fonna s11n1an1i:ntc control:11.L.1 y 1.:oordinada 

l.as ,-enlaja~ 1na-; at1:i..:ti\. as Lh.· Jo-. 1ca..:to1e-.. .u1ai.:nlhio~ qut.: justiíi..:;111 su adopción en el pai~ 

1.- Sistcnrns r.::on:-.tn1...:ti\. lh ~itnpk:-. ...:ou n.:qu .... rírnii.:ntu~ di.: equipo li1nitados 
2.- .~horro dc costo~ cu co11~un10 cncrgi.:til:o (h~1jo r.::on..;.un10 encrgCtico y produL:ción 

de Cll..d 
3.- La Ii1nitaü:1 p10Juc .. :io11 de loJu,,; Lic d .. ·-..ccho quc ya están aceptablemcntc 

cstahilizados 
4.- Menor requisito de nutrientes 



.S.- Cargas superiores a las empleadas en lodos activados. 
6.- Producción de metano (combustible) 
7.- Resistencia a periodos sin alimentiición. 

Y dentro de Jas desventajas se tienen: 

1.- Mayor tiempo de retención. 
2.- Mayor costo en la construcción <lcJ reactor. 
3.- Emisión de olores. 
4.- Mayor tcn1peratura (prccalcntamiento a 35ºc). 
5.- Necesidad de postratamicnto (dependiendo del reuso). 
6.- La operación de las unidades es más complicada por ser sensibles a la carga. 
7.- Problemas en la fase inicial del dcsarroIJo dd proceM> (falta de inoculo adecuado). 
8.- Aceptación limitada a nivel general 

REQUERil\1JENTOS Bi\SICOS 

De acuc-rdo (;Oll J;:1~ dirnensioncs de las unidades y con base en Jas carnctcrí~tic.as b.:isicas de 
los equipos. los rcqucriniicntos bási(;OS dr.: las opciones evaluadas se Tt!".!<.,1men en la tabla 2.1.J 

CONCEPTO 

ARE.A (m~) 

CAPACIDAD DE 
CARGA DEL SUELO 

EN"ERGIA ELÉC""TR.JC A 
(Kw) 

TOPúGRAFIA MAS 
CONVENIENTE 

LODOS 
ACTlVADOS 

s.200 oo 

ALTA 

2t>O 00 

PLANA CON 
PENDIENTE DE 1 AL 2"o 

AIREACIO!'J 
E,Xll-NOIDA 1 

'º·ººº ºº/ ALT·"\ 

1_;1 ouj 

PLAt>.'~\ cor-. / 
f'ENDl.ENTE DE 1 AL 2'!-o 1 

TABLA 2.13 REQUERIMlENTOS !lASICOS 
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DJGES""nON 
ANAEROOIA 

~.000.00 

ALTA 

83.00 

PLANA 



CAPITUL03 

DISEÑO DIMENSIONAL E HIDRAULICO DE LA OPCION 
RECOMENDADA 



3. DISEÑO DIMENSIONAL E HIDRAULICO DE LA OPCION 
RECOMENDADA 

Una vez seleccionado e1 proceso de aireación a contracorriente~ se procede a disei'iar cada uno de Jos 

elementos que Jo confonnan 

3.1 RE.JILL/l.S Y CANAL DE ENTRADA 

La primer etapa de tratamiento consiste en la remoción de sólidos gruesos para lo cual se 

recomienda usar rejillas.las cuales son de muy fácil limpieza manual. 

Debido al mctodo de limpieza se tiene 

La velocidad de aproximaciOn en el canal debe ser mmima de O 3 mis y máxima de 0.9 mis. por 

lo que se recomienda tomar su promedio. 0.6 mis. También ~e rccom.icnda tornar O. 75 mis para la 

velocidad m:ixima entre i-ejas. 

Si se considera que el diametro de la tubería di! llegada es de 0.6 m tenemos 

VP =o 65 mis 

A= 0.283 m2 

Q = VPA = 183 lts/s 

Y además. 

La separación entre barras --.e. O 02 rn 

ancho de barras = O 0:!5 m 

espesor de barras = O 006 m 

tenemos. Nº de barras= 0.58 m/0.026 m = 22 barras 

y por tanto 23 espacios • De aqui que. 

El claro libre = O 46 m 

El espacio ocupado por rejillas "" 13.2 m 

El ancho neto ,. O t>O m 
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Por tanto; si Q max = O. 183 ml/s de la f'ónnula de Manning: 

Ah= Q/V = 0.305 ml • que es el Arca hidráulica • y 

V = Ah/V = O SOS m • que es el tirante del canal. 

Entonces el Mea de criba efectiva es: 

(N° de espacios • separación entre barras • tirante hidráulico) 

Ae = O 23 rn.:? y por tanto 

Vcl.max = Oma.._ /Ac =O 783 mis 

Se considera que las perdidas son despreciables. conservándose las caracteristicas arriba mencionadas.,, 

(vease figura 3 1 ). 

Para efectos de mantenimiento o reparación se recomiendan 2 canales de entrada. siendo estos 

rectangulares 

De la fónnula de Manning~ la velocidad en el canal: 

V = R2il • S 11:2 / n donde R = b•y I (b+2y} 

n = 0.013 n..agosidad del cemento. 

Para el diseño del canal de entrada,. si tenemos que~ 

b=0.60m 

y=O.S08m 

R =O 188 m ~ entonces 
S = (V(n))-2 / R.:!IJ = 0.0006 

Dimensiones con la-1> cuales finaliza el diseño de los C1'.nales. 

70 



~
 ~ 

~
 

~ 

. ., "' 

e/ / 

-¡ ~
 

8 

~
 

.
~
 

~
 

o 
.E 
..:: 

.... 
:... 

/ 
;::: 

-·
~
 

{
: 

" ~ 



3.2 DESARENADOR 

Debido a que las condiciones del sucio en esta zona son precarias. se recomienda construir una 

estructura cilíndrica.de la menor dimensión posible. 

El dcsarcnador recomendado debe consistir serie de cilindr-os concentricos La 
condicionante de diseño. es la velocidad de a..<>censo del agua que se establece de O. 15 mis para los 

gastos medio y máximo y O 1 l mis para el minimo 

Se recomienda que la prolundidad del dcsarenador tenga como mínimo 1 .50 m dadas las 

condiciones de nivel fre.itico (vt!asc figura 3 .2 ). 

En la figura 3.2 se establece que la altura de mamparas será: 

Si Omin = 0.025 m-1/s y V ·'--O 11 rn/s 

A= QIV = 0.227 m2 

D = (4 •A/ 3 14)11.2 

P~ 3.14 • D 

=O 227 m2 

= J 696 m 

h = AJP -=O 13-1 m • qui;:: es la altura de mampara para Omm 

Pr-ocediendo del m..ismo modo para QmL-.i = O 075 mJts 

h = 0.2 m • que es la altura de la mampara para Omcd 

De igual manera para Om," ~~ O l SJ rn lJs 

h = O 3 1 m que es la aJtura de rnarnpara para Om.n"I(. 

Ahora bien~ tomando el valor de 2.5 mJ de arena I lxl06 rn3 agua residual. 

Obtenemos Ja cantidad de arena sedimentada por día . tomando ; 

l x 1 Qt> m3 arena 
~~~~- ~5464480s 1517 hr 

Q_J83 m3/s 
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y por tanto. la cantidad de arena sedimentada por dia será: 

~ = :?500 lts de arena I 5464480 s = 0.0004 lts/s = 0.04 mJ /día 

FIGURA 3.~ CARACTERISTICAS DEL DESARENADOR 
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3.3 CARCAMO DE BOMBEO 

Para garantizar la vida Util de los motores se recomienda establecer un ciclo de operación de 

arranque - paro - ananque segün información recomendada por el f'abricantc.. que para este caso es de 
un ciclo por hora .. dividiendo el tiempo entre 3 

Tiempo del ciclo = T = 60 min / J = 20 min 

Si el volumen requerido para los equipos se obtiene como: 

Vol = Q • TI 4 • para Qmm = O 025 m3 tendremos~ 

Vol= 7.5 m 3 que es el volumen minimo requerido para satisfacer el equipo y el ciclo 

operativo. 

Tomando en cuenta que por normas el tiempo para retención de aguas negras dentro del 

cárcamo no debe ser mayor de 30 n1in para evitar la scpticidad. tendremos por el mi~mo proct!"so. 

ope.-ando 2 modulas en la primera etapa de opcracion 

Si Q = O.OS rn>/s entonces Vol ""- l)Q mJ que e:,, el volum1.·n ulil maxirno rcqucndo de operación~ por 

supuesto si es menor este volumen utíl. ~crá tm .. ·jor p;1ra evitar l.1 SL·p1icidad en el cárcamo 

De lo anterior concluimos que el carcamo n:comcndado d...-bcrá lcncr un volumen útil de 

bombeo 

Fijando un di<imetro de 5 m y una al!ura de l 8n m tcn<ln:mo'>. 

Au = 19 63 rn:? y por tanto un \'util 3 5 ."4 m ~ 

el cual comparándolo con los volumcncs anteriores. queda dentro del rango adecuado pues se cumple 

con los niveles de septicidad y los requerimiento~ de volumen de los equipos, (vcasc figura 2 3) 
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Ahora se calculara la velocidad de descarga y conducción del equipo de bombeo del cárcamo y 

las pérdidas correspondientes: 

Considerando en la descarga una tuberia de O. 1 52 m de diámetro~ 

Las perdidas en la tubcria • para tener el di8.mctro mas económico serán : 

Si hfi = fLQ1 I os i:i 

De aquí que las perdidas por pic?.as e~pc.~iales se calcule con: 

hrd = kvJ / 2g , para la descarga~ si 

k=O 2Q para tres codos de QOº entonces hrd = 0.09 mea 

Por los mismos procesos en la conducción con una tuberia de 0.203 m de diámetro; 

Ve= 1.54 mi~ • 

Las pérdidas en la tubería serán , hr-= O 37 mea; 

V las pérdidas por piezas especiales serán: tomando los siguientes coeficientes : 

k=O SO para una succion 

k~:?..O para una vitlvula check 

k=0.05 para una valvula de compuerta 

k=O 28 para un codo de <Jot1 

k=O. 1 7 para un codo de 45° 

h 1._ =O 29 mea 

Por tanto las pérdidas totales ser.3.n • h 11 = l 04 mea 
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De aqui que • si el desnivel estático se calcula; He= H 2 - H¡ ; 

Hc.n.x.= q. 96 m 

Henoc= 9.96m 

Hemm""' 9.96 m 

Si la carga dinimica total se calcula; He = He¡ + htt ; 

Hemax= 11.00 mea 
HeaO'f = 10 39 mea 

He- = 9 77 mea 

Y si la curva del sistema se ddinc como: 

h = htt (Qz / Q1) ..! : siendo Q1 el ga~"to de diseño de la primera etapa .. entonces tabulando tco.ctnOs: 

Q, (lts/s) 

o 
10 

20 

30 

40 

so 
60 

70 

so 
90 

Por lo que se recomienda usar una bomba: 

Marca. 

Catálogo 

Colunma 

RPM 

Fairban.ks 

4"5412 IL 

4" 

1750 

76 

H(m) 

9.35 

9,JQ 

9 51 

0.72 

10.01 

10.39 

10.84 

11.39 

12.01 

12.72 



Nº de alabes 

Paso de esfera 3" 

Campana 

NPSHR 

:?29 mn1 

13" 

Donde revisando el nivel de agua con respecto al NPSHR paca Ja bomba. con el método de 

Fairbanks Morse 

Si NPSHD = Pb + S - Pv - hf siendo S la sumersencia del ojo del impulsor y adem8.s: 

Pb = :?5 41 pies 

Pv = 0.59 pies de agua a 15°C 

hf""' 0.16 pies 

Despejando la ~umergcncia y teniendo que NPSHR = NPSl-ID tenemos que· 

S = -1 l .06 pies ~ -3 56 m 

Por tanto el ojo del impulsor queda a 3.56 m arriba del nivel del agua sin presentar cavitación 

De Ja misma manera. p:irn la segunda etapa. con un volumen mínin10 requerido de 5 63 m 1 y un 

volumen útil maximo de U 075 m\ obtenemos que el carcamo e~ adecuado parad mismo nivel del ojo 

del impul!>or 

3.4 C.-'\JAS RECEPTORA Y DERIYADORA 

lJna "cz tratada prclirn1nannentc el agu;i residual rncdiantc las reiilL:ts y 1..•I dc~ucnador. d agua se 

bombea hacia la caj3 de di~tribuciun .Jondc Sl· n.:cibc y ~e rcpanc el g.isto toial La caja del influcnte y 

la caja dcri ... adora 1ntcg1an tin \0lumcn con1un Ni) c:-...i::.1cn especificaciones para diseñar estas 

unidades. sin embargo se con~1dcran uno o t.h)~ tninutos. de tiempo de rctcnc1on. de aqu! que s1 

Q 0 ,.,, =- 181 lts/"' 

Tr = 1 min 
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El Vol caja = 10.98 m 3 ; considerando 1 m de profundidad y un ancho efectivo de 2.5 m entonces 

tendremos: 

Arca = l 0.98 m~ y su longitud por tanto será de 4.39 m. 

Dado que el diámetro de la tuberia de llegada es de 0.30 m se considef'Urán las siguientes 

medidas interiores: 

Ancho= 2.5 m 

Largo = 0.80 rn 

Profundidad efectiva= 1.0 m 

Bordo 1 ibre = O .40 m 

Para estabilizar el influente se considerani un muro en "3 bolillo'' de 0.15 m de ancho y l m de 

alto, teniendo un área de 0.70 m2 y una velocidad de 0.~6 mis como lo muestra fa figura 3.3. 

Después, para conducir el influente hacia los canales el flujo sera controlado mediante 3 compuertas 

deslizantes metálicas de O. 76 m de ancho y 1 m de alto al igual al de los canales de alimentación. 

Muro tresbolillo 

FIGURA 3.J CAJA RECEPTORA 
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3.5 CANALES DE ALIM'ENTACION 

En la figura J.4 podemos observar un canal por cada compuerta deslizante con una pe:odic:ntc de 

1 Diilés:itno y acabado de cemento pulido. donde se establece la constante de Mann.ing n = 0.013 • de 

aquí que las condiciones de operación para los canales de acuerdo con los gastos que se ro.anejarán y 

utiliz.ando las dimensiones de los canales Parshall de 0.076 m de ancho de garganta se tendrá una 

descarga sintilar a la de la caja c.Jerivadora de las siguientes dimensiones: 

Ancho de canal = O 77 m 

Largo= 1 50 m 

Profündidad = 0.50 m 

Pendiente"' 0.001 

Siendo esta descarga a través de una tubcria de 0.20 m. de di.iunetto. 

Todas estas características se destacan dentro de las coniliciones de operacion ¿e los cana.les (vcasc 

tabla 3.1). 

Sección 1 b y 1 Arca 1 Pcrimi..tro RAdio Ancho 

rno"ado hidráulico --ertlcia1 
l (m) lml 1 (m'l 1 <mi lm) (m' 

Rec-t.3.n..,•la.r j 0.77 o 0304 1 0.023 1 0.831 o 028 0,770 

Prnf: Factor 1 s \:'el. Q 
!Lid. 

(m) 1 (miles\ (mis) (m'/s) 

0.0304 o 134 1 0.025 o 013 1 1""'6 0.026 

TABL·\. 3. 1 CONDICIONES DE OPERACION DE LOS CANALES DE ALlMENTACJON 
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3.6 SISTEMA DE AIREACION 

El sistema elegido para Santa Catarina es el denominado "GR" que consta de 2 tanques 

concéntricos, requil"iéndosc 2 trenes integrados por dos unidades "GR.. para la primera etapa 

planeandose un tercero para un futuro inmediato 

BASES DE DISEÑO: 

Carga DB05 = 2009 kg/dia 

Carga de sólidos suspendidos totales = 1 028 kg/dla 

Carga de nitrogeno amoniacal = ) 81 4 kg/dia 

Carga de tOsforo =- 5 1 8 kg/dia 

Gasto de primera etapa= 50 lts/s 

CONDICIONES DEL EFLUENTE' 

DB05 ""' 129 6 kg/día 

Sólidos suspendido .. totales= 129.6 kg/día 

No exi~te niu-ógeno limite y en el efluente es adecuado al igual que el fósfor-o. 

TREN DE TRATAMIENTO 

l SEDIME~T ADOR SECLl?"-iDARIO 

El diseño de Cstc se basa en el parámetro denominado volumen de referencia de lodos (Vs) Se 

dimensiona el tanque clarificador destacando la zonas que forman la pared hurneda. corno son~ la zona 

de espesamiento. la .1:ona de ~eparac1ón. la 7ona clarificada y la de almacc::namiento 

La conccntracion promedio di.: SSL!\.1 ( ... n!Jdo~ suspendidos del licor mcL.clado) de operación sera 

de 4000 mgtlh (4 g;1ts) .Y nm.xiina de snoo m!-;!..lts (5g/lts) 

El indu::e volumctrico de lodos maximo "IVLm,,," se dctem1ina utI!izando la figuía 3 5 y por 

tanto la tasa max1ma pcrn11!-.ible superficial es 
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Si Vs - 4 g/lts de SSLf\..f é lVL = 10? enton~ 

Vs = SSLM x lVL = 400 ml/lts 

Si Vs = S g/lts de SSLM C IVL = 75 entonces. 
Vs = 375 ml/lts 

De aqui que si Vs = 400 mg/lts; entrando a figura 3.6 obtenernos: 

Carga superficial qx =O. 75 m3/m2fhr 

En tanto que .. la carga superficial requerida ser.i igual a: 

QJo;::i- etapa/ q:... = 240 m2 (50 lts/s) 

Lo que significa 120 m::? para cada sedimcntador secundario. 

Para el gasto moixirno. de la misma manera y considerando que q,,. es de 1 ml/m2/hr entonces,. 

Q2ª etapa I 1 = :::!70 m::? (75 lt~'s) 

lo que significa 135 m::? para cada scJirncntador 

Por lo tamo. el área requerida para cadu sedimentador secundario sera de 135 m2 respetando las 

condiciones de segunda etapa.. para un diamctro recomendado de 14 m 

Es de 1n1portancia mencionar lo~ requerimientos rnínitnos de pared húmeda donde involucrarnos 

4 espesores ó zonas de detcnninacion 

H 1 ó Zona de cspc~micnto Está en función de la concentración SSLM en el tanque de aireación 

y el lVL promedio de opcracion 

Si SSLM "- 4 gl/lts y IVL = 75 ml/g 
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Hl = SSLM • SVI I 1000 =O.JO m 

H2 ó zona de separación establecida de o.5 m 

HJ ó zona de agua clarificada debe ser igual o mayor a 0.5 m 

H4 ó zona de almacenamiento~ se determina por. 

TS • Volumen del tanque aircador • SV 

H4 - ---------------
500 • área superficial del clarificador 

Donde TS es el incremento de las concentraciones máximas de sólidos suspendidos en el licor 

mezclado~ donde para un IVL de operación de 75 ml/g e~ de 4 8 g/lts a 5 g/Jts o !>Ca : 5 - 4.8 = 0.2 

g/lts 

Si el volumen maximo para el ain:ador es de 14408 m 1 (detenninado en el siguiente Capitulo) entonces· 

H4 = 2 81 m 

Por lo tanto. para la planta cada ~cdirncntador ~t..·cundario tendra una parc..·d ntinima de 

Hl + f-12 + H;; .... l 14 ° 4 1 1 m rccurncndando~c que la mism:i .;ea de 4 25 m 

De aqu1 que se con!.idercn 2 unidades de 1--l m de diamctro por 4 25 m de pared húmeda 

Asi. el area superficial del darifi(.·.J.dor scr·a de l 5-1 m-=' y d volurm:n de ó54 m·1 como se ve en la figura 

3 7 • ademas la carga !.Upt:rficial para Vmm sera 

Omm / .::! • A~i...n --=- O 29 m 1 I m:! I hr 

Por el mismo proceso para 0 111 ..:t.1 y Onu ..... corrcspondicme01ente. 
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Qmcd = 0.584 m 3 I m2 / hr ~ Qmax = 0.877 ml / m2 / hr ~ 

y los tiempos de retención hidráulicos para las dif'erentes aportaciones scnin: 

Para Qmin ~ 2 • Volclan I Qmtn = 14.54 hr 

Por el mismo proceso para Qme<l y Omax correspondiente será: 

Para Q~ = 7.27 hr ~ Qma.x = 4.85 hr 

11. TANQUE DE AIREACION 

Para el tanque de aireación tenemos una relación comida-mica-oorganismos = 0.07 kg/DBOs /kg SSLM. 

Por tanto la mínima masa de organismos requerida es· 

2017 kg DB05 I día 
28814 kg SSLM , y el volumen requerido seni: 

0.07 kg DB05 I kg SSLM 

28814 kg SSL~1 
= 7204 m3~ lo que significa 3602 m 3 para. cada reactor 

4.0 kg/m3 

Para la profundidad del reactor se recomienda usar la altura de 4 25 utilizada para el sedimentador 

secundario De uqui entonces. que el áre.a superficial requerida poi· el mismo es. 

Vol raw;: I t\-ca..: """" 1 ó95 mZ donde para cada reactor tenemos 8~7. S m'.:!. 

Por tanto el a.rea total de la unidad de tratamiento es de 1001 .4 rn2. el area superficial de cada reactor 

sera de 863.5 m~ y el volumen de cada reactor deberá ser de 3670 m 3. 
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Ahora bien. calculando las cargas de diseño tenemos : 

a) Masa biológica para 4 kg!m • SSL!\.1 

Vol1c:ac • 4 =- 14680 kg.. para cada reactor con 25 Jts/s. siendo; 

29360 kg : para cada rt=.actor con 50 lts/s y. 

20 1 7 kg I DBOs 
~ 0.008 kg DB05 I kg SSLM 

29360 kg SSL~1 

b) De la mísma manera. para 4 5 kg/m • SSLM· 

165 15 kg para C.."ida reactor de :!.5 lts/s y para 

50 hs/s serán 33030 kg • teniendo 0.06 I I kg DB05 I kg SSLNI; 

con una eficiencia para el DB05 de O 96 . 

Por último. se tiene el tiempo de retención celular 

Para 4 kg/ m l SSLM ~ 15 d1as 

Parn. 4 5 kg/ m' SSLM -e- lt>.9:!. dias. y 

Para 5 O kg/ m' SSLM · 18 80 días 

111. SISTE1\..1A DE RECIRCULACION DE LODOS 

La capacidad requerida de bombi.."O para la rccirculación de lodos implica la relación: 

Rv = SSLM I (SSR - SSLM) Donde SSR son los sólidos suspendidos de recircuJacion. 
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De aquí que Rv para 4000 mg¡lts SSLM e fVL delOO es igual a 0.50 y para 5000 mg. lts SSL;\f e IVL 

de 100 será de 0.714. Con lo cual obtenemos la capacidad requerida para el bombeo de recirculaclón 

de lodos. 

Utilizando el gasto medio. para un tiempo de ::?4 hr tenemos 90 mJ hr. siendo Rv para el gasto 

máximo igual a 19:?.8 m 31br . Todo esto nos lleva a seleccionar y a sugerir el equipo de bombeo corno 

sigue: 

No. de bombas ~ pzas. 

Tipo de bombas Tomillo de inclinación ajustable 

Caracteristicas 500 mm de diámetro.SO rpm y O. 75 kw cada una. 

Capacidad De 23 a 47 lts/ s dependiendo de la inclinación. 

(vease figura 3.8) 

:::==?'b o 

-~ ~VELDE ~ ¡--- D~1SCARGA 
- PlJ~"TO DE 

VERTIDO 

ELE\!,\CfON 

PROFüNDIDAL> PL~TO DE 
DE LLE!'>IADO COf'..IACTO 

F!GTJRA 3.8 BOMBA TIPO TORNILLO DE r:NCL!NAC!ON AJUSTABLE 
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IV. SISTEMA DE AIREACION 

El rango de oxidacion requerida para oxidar la DB05 y estabilizar los lodos se considera entre 1 -4 y J. 8 
kg 0 2 I kg DB05 . 

Para Santa Catarina se supondni de J.4 kg 0 2 / kg DB05 entonces. (2.017 kg DB05 • 1.4 0 2) / kg 

0805 =2824kg02 /día=1l7.7kg02 /hr. 

Para el suministro de oxigeno se requiere del aire transmitido en base a dilusores dentro del 

tanque. Para una profundidad de 4.15 m del tanque. la tasa de transf"erencia de oxígeno en agua limpia 

es de 6.34 por metro de profundidad de los difusores 

Si Ja pr-ofundidad de los difusores es de 4 05 entonces 

kg 0 2 1 hr 

---------------- = 2 339 m3 aire/ hr 
0.28 kg 0 2 1 m 3 aire• 0.0634 í m • 4 OS 

Osca, Q.iurc = 38 98 m 3/min donde~ para cada rcaclor se tendrán 19.49 m:\/min 

La presión de los difusores se calcula a 1 20 bar por cada metro de agua sobre el difusor por 

tanto Ja presión será de 500 bar Se recomienda que se utilicen sopladores de pistón rotatorio Aersen o 

similar para los rt.."qucrimientos mencionados 

V FOSA DE ESPESA:\.1JENTO DE LODOS DE DESECHO 

S~ recomienda para la Planta de Sanca Catarina la obtención de la mixima concentración de 

lodos de desecho del proceso de aireación a contracorriente 
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Las condiciones de diseño indican una generación de 0.3 kg de lodo I kg DBOs del inflluentc a 

una relación de O.OS kg DB05 / kg SSLM y de 0.7 kg de lodo I kg DB05 en el influente a una relación 

de 0.10 kg 0805 I kg SSLM. 

La relación comida - micn>0rganismos (F~1), de diseño para 4000 mg / lts SSLM y gasto 

promedio es igual a 0.0687 kg DB05 kg SSLM 

de aquí que la cantidad de lodos de desecho estabiti7..ados (LOE) se calcula: 

0.46 kg LOE I kg DB05 • 2o17 kg DB05 = 928 kg LOE I dia 

El volumen de alirnentacion a la fosa de espesamiento para un IVL de 75 y considerando la relación 

aireación I decantación ~r3: 

928 kg LOE I din 
= ó 1 4 m:l/Jia . de aqui que 

1000 kg LOE I m3 • 0.016 

El volumen de lodo espesado dr:spue:; de un día es igual a 30 7 m.l/día y el volumen de lodo para. 7 días 

scni de 21.8 m 3/dia lo que nos conduce a un volumen requerido de la Josa total= 203 6m1 

Es recomendable que la fosa se construya como un arco externo al diá.Inctro del tanque con un 

ancho de 3 m. y la misma profundidad de 4.25 m del clarificador y tanque de aireación. La longitud del 

arco será de : 

203.6 m 3 

-------- =15.97 m {veascfigura3.9) 
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Los requerimientos de aire deberán ser sólo lo suficiente para mezclar los lodos en suspensión. 

Para su diseño se considera un tiempo de retención celular de 1 5.1 días. El volumen requerido se 

considera. 1.8 m3fhr/ml de volwnen. por tanto se calcula: 

(15.197 m • Jm • 4.30) t .8 ml/hr/m3 = 366.5 m3,1u = 6.1 ml/min 

De aquí que se pueden utilizar sopladores de pistón rotatorio a una presión de 500 bar m (7.25 

Psi). pudiéndose considerar el soplador Acrzen GMA 11.:! de 627 ml/min~ 7.2 kw (9.66 hp); 3000 

rpm. 

Se considera que un solo soplador para cada reactor es suficit!ntc. 

FIGURA 3.9 DETALLE DE ESPESADOR 



3.7 TANQUES DE CLORADO Y ALMACENAl\llENTO 

En la desinf'ección se considera una cántara de contacto continuo donde se colocan mamparas 

para la intercepción del flujo. 

Para el tanque de doración se tiene: 

Q = 75 hs1,; = 6480 m3fdia 

Te¡ = 20 min • si Q = 50 ltSIS 

Te.:?= 13.3 min. si Q = 75 lts/s 

Te = tiempo de contacto 

V= 75 lts.i:; ... 798 s = 59850 hs = 59.Q ml; fijando la altura en 2 m 

A= Vol./ Altura= 29.93 mJ , y si el ancho del canal es igual a 1.0 m, la longitud de este será 

igual a 29.23 m, como puede verse en la figura 3.10 . 

Para sugerir b.s dosificaciones de cloro . nos basaremos L"'tl las condiciones del efluente según 

indica la tabla 3.2 

EFLUENTE 

Aguas R~siduaks Sin Tratar 

( Precolar.:ion ) 

Sedimt.."'IltaciP11 Prinuria 

Precipitac1on <)uunica 

Filtro Percolador 

Lodos Activados 

Filtro Multiplc ,.,egllido de 

PI.anta Oc Lodos Activados 

DOSI.FICACION 

6 - 25 

5 - :.o 
2 - 6 

3 - 15 

2 - 8 

1. 5 

(mg / lu) 

TABLA 3 1. DOSIS TIPIC/\S DE CLORO EN DESINl-CCCION 

Si Q = :'O lts..; ?-: b mg:1ts de:: doro b <lo~is será de 20 35 kg/din ; siendo para Q = 75 lts/s igual a 

38.88 kg.. Jia. [),,; i.i misrn."l ma.Il<!T:l pa1a el tanque d.; almacenamiento y para el Q2• (.'"tapa. si el tiempo 

de almaccnajt! ,,;s d,,; -1 :' hr.la do,;is :.era 

Si el volmcn = 1:: ! 5 mJ y ,;l.~ fija una altura de 4.0 m. entonces el areá sera igual a 303. 7 m 2 ; si ademas 

el irea =::\V • \\: _ -..u:n<lo \\' el an..:ho del tanque : dc~--po:jando: 



DETALLE DE DIFUSOR DE CLORO 

DETALLE DEL SOPORTE DEL DIFUSOR 

FIGURA 3.10 TANQUE DE CONTACTO DE CLORO 
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W =- 12.3 m y por tanto el largo del mismó es de 24.6 m. 

Ahora bien .. calculando la capacidad de bombeo de agua tratada: 

Si; Q- ISlts/s 
Densidad del agua = 100 kgim> 

Vel. del agua z: 2.0 mis 

m= 15kg/s 

H= 6.514 m 

Potencia de la bomba (.Pb) = 1 .3 kg mis = 1.3 c.v ~y si la potencia al freno (Pt) para el equipo se 

calcula como : 

Pt = Pb I eficiencia ~ tomando el valor de O 60 para la eficiencia ~ tenemos que • Pt = 2.38 hp 

recomendandosc un valor de 3.0 hp por raz..ones comerciales 

3.8 CALCULO DE PERDIDAS DE CARGA 

Si las pérdidas en las tuberias y las correspondientes locales se calculan: 

!LQ2 
Hn=--

oS.33 

HfL = ~ tenemos : 
2g •A2 
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1.- Caja de distribución al tanque de aireación 1. 

Carga hidr8.ulica = 2.4 m 

Longitud de tuberia = 266 pies con diámetro de 8" 

Codo 900 = 6 piezas 

Relación longitud/diámetro = 30 

Longitud equivalente = l 14 ft 

Longitud de tubería total= 114 + 266 = 380 ft 

Caida de presión= 0.121 lhfin2 x 3.8 = 0.46 lb/ in2 

Si 1 lb/in~ = O. 7022 mea entonces la caida de presión será de 0.323 mea. Por tanto la carga 
dinámica = 2.077 m 

2.- Caja de distribución al tanque de aireación 2. 

Carga hidráulica = 2.4 m 

Longitud de tubería = 3 14 Q n con diámetro de 8" 

Codo 90° = 4 pie:r.as 

Relación longitud/diámc:!'lro """ 30 

Longitud equivalente .~ 76 n 
Codo 45° = 1 pieza 

Relación longitud/diámetro.~ 16 

Longitud equivalente = 1 1 ft 

Longitud de tubcria total"'"" 314.9 + 76 ..... 11 = 401.9 ft 

Ca.ida de presión=- O. 12 1 lb/in2 x 4.019 = 0.486 lb/ in2 

Si t lb/in2 = O 7022 mea entonces la caida de presión scni. de 0.341 mea. Por tanto la carga 

dinamica = 2 06 m 
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3.- Caja de distribución a tanque de aireación 3. 

Carga hidráulica = 2.4 rn 

Longitud de tubería= 370 ft con diámetro de 8" 

Codo 900 = 1 pieza 

Relación longitud/diámetro= 30 

Longitud equivalente= 19 ft 

Longitud de tuberia total= 370 + 19 = 389 ft 

Caida de presión= O 12 l lb/in2 x 3 .89 = 0.47 lb/ in2 

Si l lb/in2 = O 70:!2 mea entonces la ca.ida de presión será de 0.330 mea. Por tanto la carga 

dinirnica = 2.077 m 

4.- Tanque de aireación 1 a tanque de cloración. 

Tramol 

Carga hidr<iulica = 2 077 m 

Longitud de tubería = 198.5 ft con diámetro de 8" 

Codo 9QO = 1 pieza 

Relación longitud/diámetro = 30 

Longitud equivalente = 1 Q ft 

Codo 45° = 3 piezas 

Relación longitud / diámcti-o =-- 16 

Longitud equivalente -"-' 33 ft 

Longitud de tuberia total= 198.5 + 19 + 33 = 250.5 ft 

Caida de presión= O. 121 1bfin2 x 2.505 = 0.302 lb/ in2 
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Tramo2 

Carga hidrciulica = 2.077 m 

Longitud de tubería = 3 28 l ft con diiunetro de 12" 

Codo 900 = 2 piezas 

Relación longitud/diámetro =- 30 

Longitud equivalente=·· 60 fl 

Longitud de tubería total= 3.281 + 60 = 63.281 ft 

Caida de presión= 0.121 lb/in2 x 0.6328 = 0.076 lb/ in2 
Si 1 1b/in2 = O. 702::?. mea entonces la caida de presión será de 0.0537 mea. Por tanto la carga 

dinámica = 1 8 l rn 

5.- Tanque de aireación 2 a tanque de cloración. 

Tramo 1 

Carga hidrá.ulica = 2 06 m 

Longitud de tubcria ~.o 1 5 7 5 tl con diámetro de 8" 

Codo 900 = 1 pieza 

Relación longitud/dill.mctro -"'" >O 
Longitud equivalente =-- 1 9 fl 

Longitud de tubería total --- 157.5 t· 19 = 176.5 fi 

Caida de presión °- o 12 I lhfin2 x 1 765 = 0.213 lb/ in2 

Si 1 lb/in2 ..: O 7022 mea entonces la ca.ida de presión será de 0.149 mea. 

Tramo2 

Carga hidráulica = 2 Ob m 

Longitud de tubería= 3.28 ft con diámetro de 12" 

Codo 900 = 2 piezas 

Relación longltud./diámctro __,- 30 

Longitud equivalente = 60 ft 

Longitud de tubcria total= 3.28 + 60 = 63 28 ft 

Caida de presión= O 121 lb/in:': x 0.632 =O 037 lb/ in2 

Si 1 lb/in2 -= O 7022 mea entonces la caida de presión será de 0.053 mea. 

98 



Tnuno3 

Carga hidráulica= 2.06 m 

Longitud de tuberia total = 26.24 ft: con diámetro de 1 O" 

Caída de presión= 0.121 lblin2 x 0.2624 = 0.031 lb/ in2 
Si t lb/in2 = O. 7022 mea entonces la ca.ida de presión será de 0.022 mea. Por tanto la carga 

dinámica= 1.835 m. 

6.- Tanque de aireación 3 a tanque de cloración. 

Tramo 1 

Carga hidritulica """" 2.07 m 

Longitud de tubena '""' :!.23. l tl con diámetro de 8" 

Codo 900 = l pieza 

Rclacion longitud/diámetro = 30 

Longitud equivalente = 19 ft 

Codo 45° ~= l pic:7..a 

Relación longitud/diiunetro ·"" 16 

Longitud equivalente = 1 1 ft 

Longitud de tubería total= 223. l + 19-'- 1 t = 253. l ft. 

Caida de presion = 0.121 lb/in2 x 2.53 = 0.306 lb/ in2 

Si 1 lb/in2 =O 7022 mea entonces la ca.ida de presión sera de 0.215 mea. 

Tramo2 

Carga hidráulica = 2 07 m 

Longitud de tubería= 3 .ZS ft con diámetro de 12" 

Codo 900 = 2 piezas 

Relación longitud/diámetro= 30 

Longitud equivalente = 60 fi 

Longitud de tuberia total = 3 .28 + 60 = 63 .28 ft 

Caida de presión = O. 121 1bfin2 x 0.632 = 0.076 lb/ in2 

Si l lbfin2 = O. 7022 mea entonces la caida de pl"esión será de 0.053 mea. 
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Tramo3 

Carga hidrilulica = 2.07 m 

Longitud de tuberia total= 26.24 ft con diámetro de 10" 

Caída de presión= O. 121 1b/in2 x 0.2624 = 0.03 l lb/ in2 
Si 1 1blin2 = O. 7022 mea entonces la caida de presión será de 0.022 mea. Por tanto la carga 

dinálnica = 1. 779 m. 

7 .- De tanque de el oración a tanque de almacenamiento 

Carga hidráulica= 0.20 n1 

Longitud de tuberia = 52 49 fl con diámetro de 12" 

Codo 900 = ó piezas 

Relacion longitud/diarnetro 30 

Longitud equivalente .- 180 ft 

Longitud de tubcria total "'--- 52 49 + 180 = 232.49 ft 

Ca.ida de presión·""' O 121 lblin2 x :2 32 = 0.281 lb/ in2 

Si 1 lb/inl = O 7022 mea entonces la caida de presión será de O. 197 mea. Por tanto la carga 

din&mica = O 0025 m 

8.- Del tanque de almacenamiento a la bomba. 

T.-amo l 

Carga hidraulica -· 2 .>o m 

Longitud de tubería -=- 1 o 827 tl ..;on diámetro de 4" 

Codo 90° = l pie:w. 

Relación longitud/diarnetro 30 

Longitud equivalente = 60 ft 

Longitud de tuberia tl.1tal '=- 10 82 + 60 = 70.82 ft. 

Ca.ida de presion : O. 121 1b/in2 x O 70 = 0.084 lb/ in2 

Si 1 lb/in:: ""' O 7022 mea entonces la caida de presión será de 0.059 mea. 
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Tramo2 

Carga hidráulica= 2.30 m 

Longitud de tuberia = 59.05 ft con diámetro de 4" 

Codo 90'=' = 1 pieza 

Relación longitud/diámetro = 30 

Longitud equivalente = l O ft 

Válvula Check: 

Relación longitud/diilmetro =135 

Longitud equivalente =- 4 5 ft 

Válvula de compuerta 

Relación longitudldiametro l 3 

Longitud equivalente """" 4. 5 ft 

Longitud de tuberia total -=- 59 OS+ 10 + 45 + 4.5 = 118.55 ft 

Caida de presión=- O. 121 1b/i.n1 x \ .18 = 0.143 lb/ in2 

Si 1 1b/in2 = 0 0.7022 mea entonces la caida de presión sera de 0.101 mea. Por tanto la carga 

dinámica= 2.14 ni 

De esta manera se tcmUna el calculo de pérdidas de carga del sistema. concluyendo el presente 

capitulo 
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GAPITULO 4 

ESTUDIOS BASICOS E INGENIERIA DE DETALLE 



4.- ESTUDIOS BASICOS E INGENIERIA DE DETALLE 

4.1.- ESTUDIOS PRELIMINARES 

4.1.1 TOPOGRAFIA 

La dekgación de Tlahuac tiene una superficie de l O 1. 16 km2 • representando el 6.67 % del 
área total del D.F. Colinda aJ norte con la delegación lztapaJapa. en la avenida Tlahuac en los 
puntos de las cimas de los volcanes Xaltepc...""C, Tctecón y Guadalupe. Al este colinda con los 
Municipios de lztapaluca y Chalco del estado de Mé:x:ico en el canal general. con la carretera 
Tlahuac-ChaJco. en el canal Amecamcca y caminos rurales Al sur limita con la delegación Milpa 
Alta en caminos rurales y en d volcán Tcutli. así mismo colinda con la delegación XochimiJco en 
los canales Caltongo y Chalco Al oeste- limita con la dclcgacion lztapalapa en las calles Piraña . 
Turba y una parte de la calzada Tlahuac 

El área de influencia para este estudio es una supcrlicic de 1 50 ha aproximadamente. 
perteneciente a la zona urbana del pueblo de Santa Cararina Y L~a.huiLotl y ampliación Santa 
Catarina. La porción central de la delegación se constituye por una sup<..~rficic plana 
correspondiente a la zona lacustre de lu~ antiguos lagos de Chalco y Xochimilco. con una altitud de 
2,235 msnm Hacia el norte presenta un relieve escarpado coHcspondicntc a los volcanes de la 
sierra de Santa Cat.:irina como son Xaltcpec (2.460 msnm ). Guadalupe (2. 750 msnm) y el cerro 
Tetecon (2.470 msnm) H.:icia el sur se present.::i l"l relieve escarpado :v de fuerte pendiente del 
Volcán Teuhtli (2.700 msnm) 

., El 1e_rrc1~0 donde S(;: ~fcC:tuara el p~oyccto es totalmc.nte plano •. c~m un área if:.,"U.al a l ~.~65 
m-. se localizara al sur del CJC v1aJ 10 sur. 1u.nto a la planta L1consa. prox1mo a la autoptsta !\.1cx1co 
-Puebla Fig. 4 1 

TRAZO Y NJVELACION 

El trazo y la nivelación en razon a la exactitud requerida., podrán ejecutarse mediante el 
empleo de hilos. estacas, plomada , brújula.. cinta metálica~ cstadal. baliza. nivelctas. nivel de 
manguera. nivel montado. dinamómetro. tránsito y dem.is equipos y herramientas que sean 
necesarios para obtener la precisión indicada en el proyecto segun el caso. y la correcta ejecución 
de los trabajos 

Para señalar los puntos de los ejes o vértices de ángulos sobre el terreno. se usariln estacas 
de madera, acero o mojoneras de concreto. cl::tvanJo o ahogando sobre la cabeza de Tas mismas una 
tachuela o clavo que marque d centro del eje o el Vl..'rtice del ángulo 

Los bancos de mvcl necesarios dcbcroin ser marcados en el terreno sobre mojones de 
concreto con una varilla o saliente que defina el punto de cota 

1 ()J 



V2N 10139 V3 N 102.09 

PL.ANTA CE TRATAMIENTO DE 1..ICONSA 

________ 1 

5-0-'0 

FIGURA 4.1 TOPOGR.AF!A DEL PREDIO DE ANTEPROYECTO DE LA PLANTA DE 
TR..ATAl\.-fIENTO DE AGUAS RESIDUALES 
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Cuando las estructuras estén constituidas por más de un nivel o piso. en cada uno de ellos 
se efectuarán los trazos y niveles necesarios. siempre referidos a los ejecutados sobre el terreno. 
Los trazos de estructuras deberán ejecutarse mediante la utilización de aparatos e instn..amentos de 
topografia que garanticen una precisión dentro de las tolerancias siguientes: 

a) Para todo tipo de estructura excepto las estructuras de acero 

Angular 
Lineal 

30"' ( n) 0.5 

11 5.000 
n Nú.mero de ángulos del polígono. 

La medida del ángulo sera repetida tres (3) veces como mínimo. las visuales se tomarán al 
hilo de la plomada. La cinta debe ponerse horizontal con nivel de mano y la tensión de ésta será de 
4 kilogramos ( 4 kg ) por cada 20 m o fracción de cinta métrica. 

b) Para las estructuras de acero. 

Angular 
Lineal 

15" a 20" ( n ) o 5 
111.000 
Numero de angulas del polígono 

La medida de los án,gulos será repetida tr-es ( 3 ) veces como minimo Sí el aparato 
aproxima medio minuto y cada. medida sera el promedio de las lecturas en los vernieres del aparato. 
las visuaJes se tomarán a señales plomeadas. tensada la cinta a 4 o 5 kg por cada ::!O m o fracción 
de cinta de acero medido con dinamómetro 

4.1.2. MECANJCA DE SllELOS 

ZONIFICACION GEOTECNICA 

El sitio en ~studio se ub1c.a en la .1:ona del Lago . según la ;r.onificación geotécnica del Valle 
de México: se caractcrir..a por los grandes espesores de arcillas blandas de alta compresibilidad. que 
subyacen a una costra endurecida superticial de espesor variable en cada .... itio 

Como el t~rreno se encuentra cercano a la sierra de Santa Catanna., el espesor de las arcillas 
es variable a Jo largo del predio. ~icndo ligeramente más reducido hacia la dirección Oriente Por 
ello en esta zona a consecuencia del hundimiento regional del Valle. se presentan asentantientos 
diferenciales que generan problcm.as de fisuramicnto del suele. des.arrollando grietas cubiertas por 
los estratos aluvios lacustres depositados en épocas recientes 
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ESTRATIGRAFIA Y PROPIEDADES MECANICAS 

Para precisar la estratigrafia del sitio se realizaron los trabajos que se enuncian. y cuya 
localización aparece en la fig. 4.2 Dos sondeos de cono eléctrico. que permitieron determinar la 
variación con la profundidad de la resistencia del suelo a la penetración de la punta del cono. 
También se perforaron dos sondeos mixtos. combinando la tecnica de muestreo para recuperar 
muestras ínalteradas de suelo con la de penetración estándar. en las que mediante pruebas de 
laboratorio se calcularon las propiedades indice, y los parámetros de resistencia y defonnabilidad 
correspondientes. Para establecer las caractcristicas de los suelos superficiales se excavaron 2 
pozos a cielo abierto. obteniendo n1uestras de suelo integrales e inalteradas. Los registros de Jos 
sondeos y pozos se muestran en las figuras 4 3 a 4 9 

ENSAYES DE L'\l30RATORIO 

Con las muc-stras inalteradas y representativas de los diversos estratos de interes. se 
realizaron las siguientes pruebas indice 

-Clasificación visual y al tacto 
-Contenido de agua 
-Limites de consistencia 
-Densidad de sólidos 
-Granulomctrla 
-Peso volumétrico 

Los ensayes mecanicos efectuados con las muestras inalteradas para la determinación de los 
parametros de resistencia al csfücrzo cortante fueron : 

-Consolidación unidimensional 
-Prueba triaxial no consolidada - no drenada 

Los resultados de los cm.ayes triaxialcs y de consolidación se muestran en las figuras 4.10 a 4.13. 

INTERPRET ACION ESTRATIGRAFICA 

A partir de los resultados de lo.:; trabajos de campo y de laboratorio y del conocimiento que 
se tiene de la zona. ta cstratigrnfla del ~•itio puede de rnancr-a resumida describirse como sigue· 

a) Costra superficial ( de O O a 5 2 m ) cstú compuesta por los siguientes estratos 

De O.O a l O m Arcilla de coloi- cafo obscuro con abundantes raices y 
partículas de caliche. material plástico de consistencia blanda. con un contenido de agua del 75°/o . 
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SIMBOLOGIA 

PLANTA LICONSA 

;>/ 
E.JE 10SUR 

FIGURA 4.2 UBICACION DE SONDEOS Y POZOS A CIELO ABIERTO 
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POZO A CIELO AS!(;:RTO N•1 (PCA-1) 

~Arc1Jta 

o=l=rJ F1sur .::i:; 

! __ . ___.. k.1r.o 

1 T ..,....; .- 1 ·.~.a1en.::i cr<J<l111ca 

M-1 O.OC a O 75 Mis. 

Material arcilloso do color café obscuro. 
con11ene mucha raiz. de pasto. es un material 

pl~s11co y llene una res1stenc1a 01an~.:>. tamD1en 

1iene paniculas de cahche 

~.1-2 0. 75 a 2. 15 MIS 

r.taterial arcilloso limoso ae color al fresco 

blilnca y .JI u11c1nper1smo tnanco gri:>:"lceo !•l!rlC 

propocoaoes p1ilst1cas. es ce una aurcza 

!:lanaa. contiene granos ele ca11ct1e. ilcJe1n;:is 

se ;:;iprec¡an graneles fisuras. algunas nJsta tle 

2·· e~ao es ócCnlo a la d1sec0Jc1on 

:0..l-J 2.15 a 3 00 MIS. 

~.~atertal arclllOSO i.mcso de cc:cr ca~é o oscuro. 

Ce una resistencia D!anda, con11ene prcoie<jadcs 

p1as1tcas. conllene muy pocos r.:isgos de ca1.cne. se 

encuentran saturadas de humea.:ia, en esta c;:ip<l ne 

se presentan las lisuras como en la c<-1pa ,,nterior. 
a 1os J.00 fl.115. se cncucnlr;:i el novel frct'll•CO 

.3 ~o M-4 J.00a:J.10 m . 

. ~~,a1er1al arc1Hoso arenoso con coror ar frcs::o. 

cale claro. al intemperc:;mo. cari: ooscuro en 

e:;ta C.'.lpa se presenta el nivel frCill1co en 

sem1pJas!Lco, e:; de una res1slenc1a se.-n•aura 

FIGURA 4.8 POZO A CIELO ABIERTO No. 1 (PCA-1 ¡ 
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Pozo A CIEL.O ABIERTO N•:! (PCA-2) 

~>¿;._?_¿%'.'·}Arc1ll.3 

[1=D]Fisuras 

~Arena 

l:::::..~IL1mo 

M-1 0.00 a 1.21 Mis. 
Malerial arcilloso de Color café obscuro. 
conliene mucha raiz de pasto. es un material 
pláslico y tiene una res1s1enc1a blanda, 1amb1én 

11ene panicula de caliche. 

M-2 1 21 a 2.11 MlS. 

Material arcilloso limoso de color al fresco 
blanco y al internpensmo blanco gr1s<lceo tiene 

propiedades plásticas; es de una dureza 
blanda. contiene granos de cal1cl!e, ademas 

se aprecian grandes fisuras. algunas hasla de 

2 .. es10 es de01do a la d1secac1ón. 

M-3 2.11 a 2.91 MIS. 

r-.. ,;1teria1 arcilloso limoso Ce ce-lar c.:il~ obscuro. 

de una resistencia DliJnd.:i, contiene prop1eondes 
plásticas; contiene inuy pocos rasgo~ de ca!1cl1c. se 

encuenlran saturadas de humedad, en esla c;:ipa 110 
se presentan !as fisuras como en 1.1 c:ipa an1er1or 

a los 3.00 l\1ts. se encuentra el 111vel rre•1llco. 

M-4 2.91a 3.01 MI!>. 

M.::ilcn.JI .::irciltoso a1enoso con color ai fresco. 

cnró clara, .:il inlernpcres1no. c.:ifé obscuro en 
esta capa se presenla e1 nivel fre.:it1co en 

semopl.:istico. es de una rcs1sicnc1.J st!m1dura 

FIGURA 4.9 POZO A ClELO ABlERTO No. 2 ( PCA -~) 
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De 1.0 a 2.1 m· ArciJla limosa de color grisáceo con grumos de caliche~ 
material plástico de consistencia blanda con abundantes fisuras de hasta 5 mm. ocasionadas por 
problemas de desecación. Su contenido de agua medio es l 15 o/o. con un peso volumétrico de 1 . 2 
tonim3 • y una cohesión no drenada igual a 2.8 ton/m2 

De 2.1 a 5.2 m. Arcilla limosa de color caíé obscureo. plá.stica de consistencia 
blanda,. con arena fina, ceniza volcánica y materia orgánica. Mediante las pruebas indice se 
determinó un contenido de agua de 115 1VG, cuyo límite liquido y plñstico medio es de 337 °/o y 108 
%; un peso volumétrico igual a 1 . 2 tonim3 La cohesión obtenida en pruebas tri axial rápida resultó 
igual a 2.2 ton!m2 . 

B) Serie lacustre superior (de 5.2 a 41.0 m) L.a serie lacustre sup~~or está fonnada por 
una secuencia de arcillas limosas y limos arcillosos de' consistencia nk-dia y alta comprc~ibilidad. 
intercaladas por numerosos estratos de arena y limo. de los cuales los principales estratos se citan a 
continuación 

Oc 5.2 a 6.7 m Limo arcilloso calé con mn.terial pum1t1co y arcilla arenosa 
con arena purnítica~ su contenido de agua es I 25 G º 

De6.7a 13.35m ./\.rcilla limosa de diferentes colores con arena fina y materi.al 
punlitico~ en algunas zonas se incrementa el porcentaje de limo De las pn1cbas índice se determinó 
un contenido de agua de 200 ~'Ó. El limilc liquido :y plasuco medio es de :200 º·n y 108 ~'Ó y un 
peso volumétrico igual a 1 :2 ton/m 3 La cohesión nbtcmd..i en pnieha tri.axial rnpida resultó igual a 
2.5 tonlm2 

De 13 35 a 14 4 m ,.'\.n:na tina aluvial gn~ obs..::uro rnc..r.;cl.uia con arcilla La 
resistencia de punta niedia rcgi::>trada con el cono ck-ctrico fue de :220 k_!.:•Jcm-

De l·l 4 a 18 8 m /\.rcilla limos.a de color !-!ris ... crdn~. gris obscuro y caf~ 

rojizo De las pruebas indice se determinó un contcmdo de agua de l 80 ~·o. c~onde el limite liquido y 
plá.stico medio es de '.232 ~~y 7-;:. ~'á. un peso volumétrico i!lua.I a l 2 ton/m·' La cohesión obtenida 
en pruebas triaxial rápida resulto ib'Ual a 3 00 ton!m2 

De l 8 8 a l t) 95 rn .·'\.rcilla ~renos.a ~n~ vcrdos~ La rcsistcnci:i. de punta n1cdia 
registrada con el cono ck-ctrico füc de 250 kg/cm2 -

De 19 95 <?. 24 l O m i\.rcilla limos.a de colore~ gris verdos.o y g.ri~ obscuro con 
algunos lentes de arena fina Su contl·n1do di.: agua es 1 :::s ~ ;, 

De 24 1 a 30 5 rn r'\.rc11la limosa gris obscura v ~ris verdoso. con lentes de arena 
fina_ De Ja.o; pruebas mdice se detcnnjnó un contenido de agua cÍi.:-220 G(.. que el Ii.mitc liquido y 
plllstico medio es de 1 52 ~(I y 50 º'n 

De 30 5 a 3:2 2 ni Arcilla limos.a de color gns verdoso de consistencia blanda, 
con un contenido de agua igual a J 25 ° O 
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De 32.2 a 35.0 m: Arcilla plástica de consistencia blanda de color cate gris 
verdoso con un contenido de agua de 250 ~ii. 

De 35.0 a 36.25 m· Arcilla poco limosa de color gris obscuro plástico y de 
consistencia blanda,. con arena tina. Su contenido de agua medio resultó igual a 100 o/o 

De 36-5 a 41 O m· Arcilla limosa plástica y de consistencia blanda.. de color gris 
obscuro y cate rojizo con un contenido de a~>ua medio de 1 50 ~O 

La lectura hidritulica efi.."""Ctuada en el tubo de obscrvacic:in indica que el nivel de 8!,>"Ua 
freático se localiza a 2 5 m de profündidad. referidos al nivel del terreno natural. 

4.1.3 REUSOS OE LAS AGUAS RESIDUALES TRATADAS 

!\féxico e~ un pais que en la actualidad confronta una dc~tacada escasez y contaminación de 
sus fuentes de agua El acelerado crecimiento poblacional e industrial de los últimos años. ha 
contribuido de manera imponantc a la acemuación de esta prnblernfltica 

Cada dia. la demanda <le agua rcquciida para el consumo humano. industrial, agric.._ila., etc .. 
es creciente. y consecuentcn1cntc Ja µcncracion de agu~s rc:.iduales lo C5. El aurncnto en el volumen 
y grado de contaminación de las aguas residuales hacen dificil su rratan1icnto_ por Jo q11c se tienen 
nun1cro~os proble1nas para su n1ancjo ~- control. 

Una de las alternativas ~ugeridas para aliviar c~ta problemática es el reuso de las aguas 
residuales en la agricultura. En 1\.1éxico. est:.i es una acti ... idad qw.: tiene cerca de SO años de 
practicarse Sin embargo. su apro\·e..:han1icnto gcncralrnentc st: ha er"Cctuado t.'n forma no 
controlada.. pocas han ~ido las n1edida~ irnpkincnrn.das para prevenir lo5. e!Ccto'> nocivo" que este 
tipo de agua puede causar al sistem~ - suelo - planta - anirnal - hombre La u1ili?ación de la~ aguas 
residuales en Ja ac;ricultura ~e ha increment.:ido con~i<._h:rabkmentc en h1s ultimo,,: años v dada la 
escasez y grado de contaminación de las fi..ierires de abasteciniicnto para el con:-.umo urhano. se 
prevee que esta práctica !"e incren1e11tar.'.'t en !(lrrna notable en !o~ pro,imli'.'> a110.., 

El aprovcchan1iento ma;.. significativo c:n \.1e'l.ico .Je agu~ n..·sidual para riego. se tiene en el 
distrito de riego OJ en Tula. Edo de líidalµo. donde ~e T"i<...·gan h1--.y en día nias de 50.000 hectáreas 
(ha) 
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Otras regiones que aprovechan aguas residuales para riego son: los distritos de riego 030 
Valsequillo,. en el estado de Puebla~ el 088 Chalco-Chiconáutl~ en el estado de México~ l 00 
Alfajayu~ en el estado de Hidalgo y el 09 de Ciudad Juárez.,. estado de Chihuahua. 

Actualmente en el país se riega con agua residual una superficie estitnada de 1 85,000 ha.. 
con un volumen anual de 2,455 millones de m 3 ~ de los cuales el 44 º/o corresponde al riego con 
agua residual proveniente de la Ciudad de ~1éxico Lo anterior significa que aproximadamente el 
4% de la superficie de riego actual en el país. empica agua residual 

El empleo de la!:. aguas residuales en la agrkultura es una práctica que proporciona algunos 
beneficios cuando se utiliza de manera controlada. sin ernbargo su uso inadecuado puede ocasionar 
severos daños a la ~lud humana y a.nirnal. a la capacidad productivd del suelo, a h:is cultivos y a b 
calidad de los cuerpos de agua superficiales y subtcrni.nco~ 

En !\.1éxico la aplicacion de las aguas rcs1dualcs en el ncgo agrícola generalmente 5.C realiza 
en forma ··cruda··. esto cs. sin tratamiento previo En otros casos cuando si.! llcg1n a ~meter a 
algún tipo de tratamiento. o es insuficiente o t.•s inadecuado para el fin al que se est3 destinado. 

En cuanto a los estudios r~izados en I\.1exico a cerca de los ef~"'Ctos que causan las aguas 
residuales al sistema sudo - planta - animal - hombre. estos se han concentrado en su n1ayoria en 
las zonas aleda.nas al arca metropolitana de la cuidad de ~1L·xico ( D R 03, D ll 88. D R 100 y Lago 
de Texcoeo) 

Al rcspet...'"to se ha considerado impon¡mtc el .i.náli~is de tres aspc..-:tos básico~ 

l ).- Efi .. "Ct()s causados por los con">tituycntcs del agua residual al sistema suelo - planta -
animal - hombre 

2).- Practica.."> <le manejo agricola o de otto tipo que contribuyan a la atenuación de los 
posibles efectos adversos al sistema mencionado 

3).- Establecimiento de concentraciones pennisiblcs para Jos constituyentes analizados7 

tomando en cuenta la informacion proporcionada por \os incisos l y 2 

El ordt.~ que se propone para el estudio de los efectos causados por los constituyentes del 
agua residual al sistema suelo - planta - animal - hombre~ obedece al grado de abundancia del 
contaminante en las aguas residuales y sobre todo a la magnitud de los probletnas inmediatos que 
puedan causar al sistema mencionado Dicho orden se enuncia a continuación. 
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1) Sales disueltas 
2) Elementos traza 
3) Patógenos 
4) Detergentes (abs) 
5) Carga orgá.nica 
6) Nutrientes 
7) Sólidos suspendidos 
8) Grasas y aceites 
9) pi! 

10) Otros compuestos 

En la tabla 4.1 se mencionan los reusas más comunes de aguas residuales y sus efectos. 

4.2 DISEÑO ESTRUCTllRAL 

Los datos .-dativos a las geometría~ y pesos de las estructuras m.as imponantes que conforman la 
planta de tratamiento. se citan en la tabla 4.~ 

4.2.1 ANA LISIS ESTRL'CTlJRAL EN CONDICIOl'iE:S ESTATICAS Y SISMICAS 

a) TIPO DE C'l~1ENTAC'100: - Tomando en 1..:u..:nta \.:l.s carnctcri::.ticas estratigráficas 
y el tipo de estructuras que confórman a Ja planta, el tipo de cin1cntación n1ás adecuado para las 
estructuras principal..:!->. con!-.i:-.tcn en cajonc.:s. sus dint!..·n~-ioncs ~t.· citan. en la tahla 4 ~ Las 
estructura~ complc111cnta1ias. tales con10 ca~cta de .,,¡~_olati.:i3. tolvas, etc- ~e cin1cn1aran con una 
losa corrida de concreto reforzado 

0) PROFL"'.'-.'DID.-\.D [)E DESPl .'\.~ l'I·. - L.b profi.rndid.iJc!> de t.lc..:!>nl:mtc para lo::. 
cajones de c1n1cntacion. se di:bcran de m ... ·dir a p..tnir del nivel et...· tcrrcnu natural.. .:ltltL·'.:> de n:aliz . .n el 
despalme dd prcdio lo~ valore:-. para Jo~ di..,,erso:-. Hunuebk!> ~e c!->pe..:ifican en la tabla ·1 2 

Las losas co1rid.h ...!t.: ... :1111cntac.:ion _..,c..: de.-,pbni:u an ~t)bfl.: d ten L:'IH" natur..iL r-rcvio ch.·~pahn.: de O 5 
m 

cJ DISF:'.O DE L.-\ LOS-\ DL I-U~DO DL::l C,\.JO:---; - L1 h"1;,.a de fondo del cajón y 
las losa!-> de c:1mcntac1ún propiament..: dich..i:.. .. Ucbr.:r..tn db..::ñ .. usc pan1 rc~i~tir el peso total de las 
cstn.Jctura~. cnn':'ideran<lc1 lo~ rn.1xir110~ niveles de ~11.!,U~L ver tabla -l 2 El n1o<lulo de 1·cJcción que 
podra cn1plearsc en el d1~cno. e~ de l 2 kg./..::111-~ • 
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PLANTA H 

ESfK~CTLR\ 1 "' "' B L 
PESO, \OIVlll 

E r 
l"AJON DE 

CJMEITTACION 
OBSERVA· 

CJONES 
vaciomiximo TJrn¡uedc 

.111i:.1c1c11 

OfirnllS 
_D 34 ....:'._ _ _2l_ ___ !_:I_ _ ~--~ _!_2_ __ll2_/_!:_/ o \ ! 1 semana 1 

o~) 58 44 111 óX'l 2 l8 l6 

:\!11lJCCllJ1111\!llltl 
1;~ --2~ - 18 5 71 1 U --- . - ~:~;-- ~ ·:-=11;--¡ 119 

··--·-
vac1olargo 
pemk!os 

Caiade 
~s __ 8 H n 10 --~-x4 10 14 19 J1Slllhll(IOll -------

lasciad~ 

clur:ic1011 
---rarcamo d.:~. 

--~-- i:__._~ _,2.!_ --~I~- _ 5d1 2 2& _!l__¡ __ ,_ _ _,_ ___ _, 
\aciocortos 

bon1~0 '-"~~~'=-~.;i:"_J__so¡_~ _1~ L Do ¡10J.;.:.o!llójll<•llll pertodos j 

PESO E rDRRESf{)~DE CON EL PESO DE LA ESTRUCTURA 
PESO C ES EL PESO DE LHIMEITT ACION 
llf PROFUNDIDAD DE DESPLANTE 
Pt PRESION DE COM?ENSACION 
Pn PRES ION NETA 

TA!l!A 4.2 TIPO DE CIMENTACION Y PESOS DE 1.AS ESTRUCTURAS 
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d) PRESION NETA- El valor de la presión neta que aplicarán al terreno de 
sustentación las cimentaciones íormadas por cajones. se determinó con la expresión siguiente,. los 
valores determinados se presentan en la tabla 4_;? 

donde: 
Pn = Wt - Pe 

Pn = Presión neta • ton/tn2 
'\Vt =Peso total de la cstn.actura, ton/m2 
Pe = Presión de compensacion. ton!m2 ... 

En el caso del cárcamo de bombe::o se considero para determinar la presión netlly que el tanque de 
flotación qut.: se utilizara para su construcción. tendrá una altura mínima de- 1. 5 .m. y que 
posteriormente se rellenará con mortcn.."> de arena - cemento en una proporción en volumen 3 · 1 

e) CAPACIDAD DE C.i\.RG.:\.- La capacidad de carga Ultima del terreno de 
cimentación se determinó considerando que la supcrticie de falla se desarrolla en los estratos de 
arcilla blanda~ su evaluación se realiLn como sig.ue 

donde 
qu ..,. e Ne..__ e) 

e - Cohesion inedia a lo l~tgo de la ~upcríicie de falla.__,,,::!<> ton/m2 

Ó = Esfuerzo cfc..:ti" o al 111\. el de dcspiante~ 3 i ton.'rn-
1'.'c = Factor de- capac1d:1d de.: carga. 5 '7 

Manejando un factor de scuuridaU i·.!Uai a 3 para condicione:; c.stUtica~ y uno dc 2 para lns 
sismicas. la capacidad Je ::arg,a ad;111sibl1....· del ~udo do..· cimentación e~--. -6 b y 10.0 ton/m::!~ 
respectivamente. 

f) ?\.10~tENTO DE VOLTEO.- El momento de volteo sísmico se calculó con la 
forn1ula que se define enseguida~ para el ca.so del carcamo de bnmb1..·o este momento es resistido 
totalmente por la pared pcrin1ctral Los valore'-> Jeterminndos aparecen en In tabb. ·l.3 

donde: 

1\tv C\.Vlt 
Q 

\V Peso total de la estructura. ton 
C Coeficiente sisrnií.·o 
Q Factor de con1ponanlicnto M:>1nico 
H Altura definida entre el ccntrn de cortante y el desplante de la 

ciment3ci0n. m 



PESO.ton H 

l 
:O..tOME:-n"ODI! MOMENTOS DE lNCJU!1wtENTO DI! 

ESTRUCTURA m Q \."OLTEO. t-m tNERClA. m" ESFUERZO. tJmJ. 
LLENO VAC"IO LLENO VACIO .. lv COMPRES 

Tanque de 
\ asreaeion 7""l2 6050 º' ,, 8088 0002 ::?.IJ313 ::?.1))33 099 

Ofla~ .:o:? ,,, ZJQ 162 )<>< 

A.lmacenarn1ento ::?.SH> tQ72 1 " 1004 1492 10107 :?7064 1. 
Ca,ado 

1 d.Jstribuc1on )6 º' 43 171 30 
Caseude 

1 CIOfllCl,00 l::?.J ,, 
" 

TAnL-'\. 4 J L'iCREMENTO DE ESFUERZO SlSMlCO EN lA Cl1\1ENTACJON 

g) lNCRE?VtENTO DE ESFUERZOS SISMlCOS_- El incremento Je esfuerzos 
que produce el momento de volteo s.ismico a nivd de la ..:imentació~ se dctenninó con la 
siguiente expresion. 

oó=~ ...... a.J~ 
h ly 

donde 

!\tv = !\tomento de ... oltco . t-01 

lx [y = Momento de inercia centroidak.!.. ru"' 
x • y ·-= Di~""tancia del ccntroide de la ..:-1n1cntacion a la orilla. m 

Los incremt..-ntos de e~Uerzos obtenidos para l.1-> diferentes condiciones de carg~ se 
1ist&n en la tabla 4.3. pudu:ndosc concluir que para iodos los casos.. el factor de seguridad 
mínimo si se compara coct.ra la ..:apaculaJ d.: carga ~1::.1n1...:a del ~"Udo de cunentación. es superior 
al mínimo requerido de 2.0. 
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h) MUROS PERIMETRALES - Para el diseño de los muros perimetrales. se 
considerarán los esfuerzos horizontales asociados a la condición de empujes de tierra en reposo. 
empleando un diagrama del tipo trapezoidal. definido por la siguiente ecuación 

Óh = 1 +- 0.7z . z <= 2.5 
Óh-=OJJ...,...115z. z..,. 2.5 

donde 
z = Profundidad del muro medida desde el terreno natural. m 

i) ESTADOS LIMITE DE FALLA - El reglamento de construcciones exige que se 
verifique .. para garantizar la estabilidad de las cimentaciones. que las carga~ afectadas por el 
correspondiente factor de carga. rcsultt:n n1cnor que la L'apac1dad de carga del terreno, reducida 
por un factor de reducción: condición que se cumple en todos los casos 

4.2.2 CALCULO DE ASENTAMIENTO Y EXPANSIONES 

a) La determinación de las expansiones asociadas a Ja excavación para alojar el cajón 
de cimentación .. y de asentamiento al recargar d sucio, se realizo utilizando la siguiente expresión 

.f:exp S m v cxp DÜf-! 
.í.asen = S n1 v asen DOH 

donde 
v cxp = ~1odulo de expans1on volumt!tnca. cm 2 fkg 

m v asen Modulo de comprcs1bilidad volun1Ctrica.. cm2/kg 

DÓ Decremento o incremento de csfUcr.zos. kg1cm2 

H EspcS<H del c~tra1u. cn1 

Los valores de expansion v asentamientos que se calcularon. se listan para cada estructura en la 
tabla 4 4 

b) El ~iro y dcspla.tarnicnto vcnical en la orilla de los cajones de cimentaciones. que se 
generan por la accion del momento <le volteo :,.1sn1ico. se evaluaron de la forma siguiente 

Los valores dctcnninac.Jos aparecen en la tabla 4 S 

128 



F ~2~YE 
donde: 

Mv = Momento de volteo • ton-m 
B = Scmiancho de 1a cimentación .. m 
L Lonbr-itud de la cimentación .. m 
E = Módulo de rigidez media del suelo de cimentación .. tonlm2 

e) Estados limites de servicio. El buen funcionamiento de la cimentación y por ende de 
la estnictura en conjunto, está limitado por dctbrmaciones verticales que se presentaran en el sucio 
durante la construcción y la vida útil de la edificación. por ello los asentamientos tcndr<in que ser 
menores que el mil...ximo admisible de 15 cm Esta condición se cumple satisfactoriamente. 

4.3 DISEÑO DE 1:-;ST/\LACIONES ELECTRICAS 

4.3.1 SUBESTACION ELECTRICA 

Para el buen funcionamiento de las instalaciones cli:ctricas se requiere de una subestación 
reductora.. ya que la compañi:.i suministradora de energía proporciona la acomct ida elc..."ctrica en alta 
tensló~ la cual cstara conformada por los siguientes dementas 

1.- Un desconcctor de corto circuito - fusible para proteger al trnnsfr..,rmador 

2.- Un transfonnador n:dw • .:tor con las ~i8-uicntcs caractcri~ticas 

a) Voltaje de cnuad.i 23.000 ....-
b) Voltaje de salida ·-H0-:.54 ..,. 
e) Potencia aparente de ::2s kva 

3.- Equipo de medición 

4.- Un centro de control de n1otnn:s (e e rn ). compuesto por 

a) Interruptor principal 11. .. ~rmomagnético de 3 X 300 amp. 
b) Un transformador de potencia para dar lecturas del voltaje. 
e) Un transformador de corriente con calibracion de O a 300 amp 
d) Bombas con arrancador n1agnctico a tcnsion reducida y a tensión plena. 
e) Se encuentra dentro del e.e m un transfom1ador de 440-220/t 27 para 

el control del alumbrado. · ... ·case figura 4.14 

129 





~ 
i 

l 
I:¡:: 

1~ ;; 
·¡ 

~ 
·i 

i~ 
i 

¡ 

¡,1 1~ ~1 ~1 
g ~1 

!1 
' 

1 
í 

,i 
¡ 

,, ¡ 



FUSIBLES EN ALTA TENSION 

La cuchillas son elementos de conexión y desconexión de circuitos. Tienen dos funciones. 
como elemento de protección y como medio de desconexión. El elemento de pl"Otección lo 
constituyen un dispositivo fusible • que se encuentra dentro del cartucho de conexión y 
desconexión. Este dispositivo se selecciona de acuerdo con el valor de corriente nominal que va a 
circular por et El elemento fusible está hecho fundamentalmente de aleaciones de cobre-estaño9 

cobre-platino y plata ( en casos especiales ). 

La corriente nominal en el primario es : 

Jp~ KVA 5.65 amp 
1.73 •KV 1.73. ::!3 

Factor de seb•1 .. 11idad = 1.5 entonces: h =- 5.65 • l 5 8 48 amp 

Por lo tanto el fusible a emplear se~a de 1 O amp . 

TRANSFOIUl.tAOOR DE DISTR.lBUCION 

Debido a la magnitud de la carga a alimentar. la compañía suministradora de energía 
eléctrica generalmente proporciona la acometida clcctric¿l en alta tensión 23 kv, 3 fases. 60 cps,. 
por lo cual se requiere contar con un transfonnador n:ducto1 para obtener el voltaje de utilización 
440/254 volts~ 3 fases. bü cps de la siguiente capacidad 

Se tiene: 

Soplador (aireación ) . :l m0ton.:s de 30 i 11> 
Centrifuga. 1 motor de 1 5 HP 
Soplador ( cspcsador ) . 3 mohne~ de l O 1 f P 
Bombas alimentacil)n. 3 nl\)ton.:.~ de 7 5 l lP 
Sedimentación ( puente y rastt·a~ ). 3 motores de S HP 
Auxiliar centrifuga. 1 motor Je ~ l IP 
Bombeo agua tratada. 2 motores de :l HP 
Cloración . 1 motor de l l 1 P 
Espesor ( retorno de ladu-. ) . .:;;. motore~ de O 5 1 IP 
Scdirncntador ( rociadores ). 3 ff1otorcs de O 5 1 [p 
Espesor ( bombeo dt: lodo~). -1 moton .. --:s de O 25 1-lP 
Cornprcso1· (extractor ele a1cnas). 1 motor de 0.25 HP 

total 

90.00 HP 
15.00 HP 

·" 30.00 HP 
:!2 50 HP 
15.00 Hl> 
5.00 HP 
6 00 Hr 
1.00 Hr 
1 50HP 
1.50 lIP 
0.75 HP 
Q'"JS HP 

= 188.50 HP 
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kva = O 746 "' HP 
Ef."' tp 

o 746 • Jsa 5 = 183.81 kva 
0.9 • 0.85 

Se tiene también un transfbrmador de alumbrado de 15 kv~ 440/220- 127 volts~ por tanto : 

183.81 + 15 198 81 k~a 

Se selecciona un transformador de distribución de 225 kva,enfriarniento OA.,conex.ión- delta 
estrella. relación 23 .000 - 440/254 volts, 3 fases, 60 cps. 

COMBINACION INTERRUPTOR ARRANCADOR PARA MOTOR DE 30 AMP 

Para regular el paso de la conicntc en fbnna general y para casos part,culares. se dispone 
de interruptores termomagnéticos. que evitan el paso de corriente mayorc~ a las previstas. Los 
interruptores tcnnornagnéticos ap1·ovcchan el c1Ccto por el calentamiento para impedir el paso de 
corrientes peligrosas al circuito al cual protegen, condición que los hace operar mecánicamente el 
autom<itico para botar la palanca de su posición de nonnalrncntc ccrradn a una posición intcm1cdia 
indicando esta últin1a fallas cléctric<is en el circuito Deben ~clcccionarse de un valor un poco 
superior al que resulte del cUlculo exacto. impidiendo con ello que abrnn d circuito en forma 
continua y sin causa justificada. por ejemplo. se debe prcvt..•r que al arrancar un motor eléctrico. se 
toma de la linea 1nayor corrit.·ntc que la. indicada r.:n sus datos de placa 

Inom 7..cl~J.~-----· 7_-~(i-~Q-~--------··---··-----"'- 38 -U amp 
1.73 •V• Et"• Fp t 7J • 440 • 0.9 •O 85 

Factor por tempera.tura y holgura 1 5 entonces ¡; 

Por lo tanto las características del interruptor serán: 

Tipo 
Capacidad 
No. de polos 
Marco 
Capacidad intcrruptiva 
Voltaje 

TermomagnCtico 
70 an1p 
3 
100 amp 
18.000 amp simp 
600 volts 
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Y las caracteristicas del arrancador serán: 

Tamaño nema 
Tensión 
Voltaje 
"Frecuencia 

3 
Reducida tipo autotransfonnador 
440 volts 
60 cps 

Los interruptores y arrancadores para los demás motores se calculan de igual manera~ 
cuyos resultados se presentan en la tabla 4.6. 

ARRANCADOR/ MOTOR DE (H.P) 

lNTERRUPTOR 15 10 7.5 0.5 o :!5 

11'.IERRUPTOR 
Topo tenn tern1 tenn tcnn 

Capacidad 40 ainp JO amp ::oamp lSamp 15 ;;unp 15 an1p 15 ::unp 15 amp 
no1n1nal 
No. de polos 

?\-13J"CO 100 amp 100 amp 100 amp 100 amp 100 amp 100 amp 100 arnp 100 amp 
Capacidad 1h amp t8amp 18 amp IS amp 18 a1np 18a.tnp 18 amp I8amp 

1nlerrupt1va 
Voltaje 600 V t:iOOv OÜÜ V 000 V OÜÜ V ÓÜÜ V bÜÜ V óOOv 

ARRANCADOR 
Tan1año nenia o () o 

Tensión p 1 en .J. plena p 1 en a ple n ~1 p 1 en a plena p 1 en a ? 1 en a 
Voltaje 440v 440 V 440v ·i40 V 44Uv -440 V 4.\() V 44üv 

Frecuencia 6U cps üO cps bOcps bO cps DO cps C>Ocps tiOcps 60 C"JY.• 

TABL/\ 4.o INTERRUPTORES Y ARRANCADORES P/\RA MOTORES 

CALCULO DE CONDUCTORES ELECTRICOS 

Para el cálculo exacto del calibre de los conductores ch!ct.ricos, deben tomarse t..~1 

consideración principalmente la corriente por transportar y la caída de tensión tnixhna permisible 
según el caso. 
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CABI E Al IMENTADOR 

Del : Transformador 225 1..-va 
AJ : Interruptor principal 

Tomando el total de la capacidad del transfonnador de 225 kva 

Is~-___ ......_;,__ ______ ·- 295.59 amp 
1.73. 0.44 

Factor de seguridad 
Factor de agrupamiento 
Factor de temperatura 

~ 1.25 
~ 1.00 
~ 1.00 

le= 295.59 amp • 1.25 • 1.00 "' 1 .00 = 369.48 amp 

De acuerdo a la tabla 4. 7 de las normas técnicas para instalaciones eléctricas se selecciona un 
conductor por fase cal. 500 mcm 

Verificando este calibre por caída de tensión 

P=~-'=...,"' SS• ...,9.c; ,S9~_--=0.51 ~/o 
Vn * A 254 "' 253 

Por lo tanto el conductor será 

Calibre 
Tipo 
Voltaje 
No. por fase 
Corriente máxima 
Conducción 

CARI E Al lr...1ENIAD..Q.B. 

Del Arrancador 
Al l\fotor de 30 HP 

lnom 
Factor de seguridad 
Factor de agrupamiento 
Factor de temperatura 
le =38.43 • 1 .::?5 • I .00 • 1.00 

500 mcm 
thw - 75ºc 
600 volts 
1 
380 amp 
tubo conduit de 76 mm ( 3~') 

38.43 arnp 
1.25 
1.00 
1.00 

48.04 amp 
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De acuerdo a la tabla 4. 7 de las Normas Técnicas para Instalaciones Eléctricas edición 1981 
se selecciona un conductor por fase calibre 6 awg. 

Verificando este calibre por caída de tensión 

Porcentaje =.,. 1 • 1 

Vn* A 

Porcentaje total = 0.51 + 2.28 

Por to tanto el conductor sera: 
Calibre 
Tipo 
Voltaje 
No. por fase 
Corriente máxima 
Conducción 

254. 13. 

2.79 o/o 

6awg 
thw - 75° e 
600 volts 
1 
65 amp 
tubo conduit de 25 mm ( 1 .. ) 

INTERRUPTOR PRINCIPAL TERMOMAGNETICO 

2.28% 

Es un dispositivo que tiene por función intcm1mpir en un momento dado. ya st!a manual ó 
automaticamente la totalidad del servicio y así rnismo restablecerlo. la interrupción puede ser 
automática. por sobrecarga ó corto circuito Sus características <;C determinan por su tensión de 
operación. corriente non1inal y corriente de corto circuito 

Debe tener una ..::apacida<l o ajuste qui: no exceda de la capacidad o ajuste del dispositivo de 
protección contra cono circuito o fallas a tierra del circuito der·i" a<lo correspondiente- al motor de 
mayor potencia~ más la su111a de las corrientes a plena carga de lo~ motores de los dcn1as circuitos 
derivados (NTIE 403 -14 ) 

li 70tt3S43*2)•(!921) (12S!•3)•(qbl"'3)·(ó41*4) 

.... ( 3 (>] ... : ) ~- { 1 28) ' ( () (:>·i ... (""J ) ~- ( o 32 • -1 ) 

Por lo tanto d interruptor será 

Tipo 
Capacidad nominal 
No de polos 
r-..tarco 
Capacidad intt.•rrupt1va 
Voltaje 
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TEMPERATURA MAXIMA 61J'C 7l'C ll'C 90'C 

DEL AISLAMIEITTO 
TIPO THl\'N, RU.11. T, TI\', RH. RHW, RUH, THW, Pll(. V MI TA. TBS. SA, AVB,SIS,FEP, 

TWD,MTW, DF,XllUW, THW,RHH, THHN,MTW,fP, 
XHHW' 

----- ---~--- ----- ----------
( ALIURI Er;TuBERI.\ AUIRE l:: TLUERIA Al AIRE EN TUBERIA AL A!Rt EN TUBEIUA AL AJRE 

All'Gll!'M O CABLE OfABLE O CABLE O CABLE 

14 ll io ll lO 25 Ju ll JO 

ll 20 25 20 15 JU 40 JO 40 

IO JO 40 JO 40 40 ll 40 ll 

i 4U l5 45 u5 lU Ju 50 70 

o l5 80 ¡,5 9l JO JU(¡ JO 100 

4 70 105 81 125 90 lll 'IQ llS 

3 80 120 !00 lü !05 151 !01 ll5 

2 9l 140 lll 110 120 !KO llU 180 

1 llO lól 130 19l 140 210 14U 210 

o lll 19l 150 lJO 155 245 155 l45 

210 145 225 JJ5 265 185 285 181 285 

);IJ lb5 260 200 JIO 210 BU l!O JJO 

4,0 195 300 2l0 )00 m m 235 385 

250 115 HO 155 405 270 425 lJO 42l 

)00 240 J7l 285 m 300 480 300 480 

JlO l(I) 410 110 50l m 530 Jlj lJO 

400 280 45l ))5 545 360 m 360 m 
llJO llO lll 380 620 401 6u(J 40l 660 

000 )55 m 410 090 455 740 455 740 

700 m 630 4'0 7l5 490 815 490 ill 

--
TADLA 4.7 VALOR DE CAPACIDAD DE CORRU:NTE (AMPERES) PARA CONDUCTORES 
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4.3.2 SISTEMA DE TIERRAS 

El sistema consi~1i.-ft fündamcntalmcntc en una red formada por conductores de cobre 
desnudo en1errado a 60 cm abajo del nivel del terreno complcmcnrado con electrodos de tierra 
Coperweld de 3 m de longitud y 5/8 ~· de diametro. 

Se conectaran a la red de tierra todos los equipos eléctricos. estructuras metálicas. 
gabinetes. escaleras. tuberías y en general todas aquellas masas rnctci.licas no portadoras de 
corriente que pudieran en un mon1cnto dado quedar energizadas 

Para t.~I cálculo de la red ">C empicad t.:'! método que utiliza la Compafiia de Luz y Fuerza del 
centro en subestaciones 

CALIBRE DEL CONDUCTOR DE LA RED 

El calibre de la red principal se determina pnr la magnitud de la corriente y el tiempo de 
flujo contemplando la elevación de temperatura má_xima pt.:-rmisiblc. Ja cual sera de 45if e ya que se 
considerarán conexiones sol dables tipo Cadv. cid 

A 8 7 • lcc1-<s> 1 '~ 

El tiempo del flujn dc la corr-icntc de falla :-.e ~ . .-onsidcrara de O. J seg debido a que será un 
interruptor quien lo abra 

La corriente de corto circuito n1.:1..xima que puede circular por la red ~rá: 

leer lsirn • Fd "' Fe 

En la que considcran1os 

Fd 
Fe 

Factor de decremento = J .65 
Factor de crecimiento del sistema = J O 

La corriente que se debe con:-.idcrar en c~tc calculo es la corriente mayor que pueda llegar a 
circular por la malla ConH' !d Cl)rricntc de corto circuito correspondiente al lado de alta tensión 
fluye por la rnalla Y' tierra. <>e ve é-.;t,t afeclada por la resistencia de la malla a tierra y resulta por 
tari'to inferior a Ja corriente de cono ..::in.:ui1n Coffc:,.pondicntc al lado de baja tensión que fluye 
exclusivamente pt.1r la malla 

La corriente obtenida en el cálcuk1 del ..:orto circuito es la de fall:i rrif."1!<>ica que puede 
tomarse como la de tb.Jla a tierra 
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lsim 
leer 
A 

5749.43 amp 
5749.43 • 1.6!5 
8.7 • 9607.23 • (O. l)Vi: 

9607.23 au:np sim 
26~431 CID 

Que corresponde a un calibre de: 4 awg que tiene una sección de 41. 740 cm.. d~ acuerdo a la 
tabla 4.8. 

Calibre Seccion Dia.metto 
A..W.G• C.M•• mm• oulgadas 

20 1022 0.5176 0.03196 0.812 
18 1624 0.6232 0.04030 1.024 
16 2583 1.3060 0.05082 1.291 
14 ·1107 2.0810 0.06408 l.628 
12 b530 3 3090 o 08081 2.053 
10 10380 5.2010 0.1019 2.588 
8 16510 8.3670 0.1285 3.26-' 
6 20250 13.3030 O. lo20 4.115 
4 41740 21 1480 0.2043 5.189 
2 66370 26.6700 0.2576 6.543 
1 83690 42.4000 0.2893 7.348 
o 105500 53.4770 0.3249 8.252 

00 133100 67.-llQO O.Jó-i8 Q.266 
000 167800 85.0320 0.0320 10.403 

0000 211600 107.2250 0.4600 l l.684 
M.C.M. 

250 126.644 0.575 14.605 
300 151.QC)g 0.630 16.002 
350 177.354 0.681 17.297 
400 204. /OQ 0.728 18.491 
500 253.354 0.814 20.ó75 
600 303.QQQ o 893 

22.óH2 I 
700 354. 708 O.Qó4 24.685 
7~0 

1 

376.837 o 998 25.349 
800 ·l05. l60 1.031 2ó.187 
900 -155.X05 l.OQ3 27.762 1 
1000 506.-150 l. 152 29.260 

*A.\V G = AI'vtERICAN WI.RE GAGE (CALIBRE DE ALAI\1BRE 
A!'\.tERJC.~NO) 

••CM. = CtRCL'LAR ~fIL 

TABLA. -U~ SECCIDN Y DIA1'1ETRO DE CONDUCTORES DESNUDOS 

1.10 



Sm embargo. por razones de n.:s1~tenc1a mecit.nica emplearemos conductores calibre 4/0 
para la malla pnncipal y 1 /0 para. las denvac1ones 

DETERMINACION DEL NUMERO DE VARILLAS 

Las varillas deben instalarse donde los potenciales son mayores como en las esquinas de la red, para 
completar la longitud minima de la malla y para reducir la resistividad del terreno en puntos claves. 

El número de varillas se determinarán en íunción del área para asegurar una resistencia del 
grupo de ellas de 5 ohms. 

La resistividad del terreno "e considerará de 100 ohms. y la resisüvidad de la losa al 
contacto con los pies de 8.000 ohms m 

La resistencia de una varilla se calcula ntcdiante la expresión siguiente~ con base en la 
resistividad del terreno v las caractcns11cas del electrodo 

R ·~ . __ . ...Ro.__.~ _(log ._-txL - 1 > 
:? * 3 14..., L 

En donde 

Ro --'- Resistividad del terreno en ohmSí cms 
L = Longitud del electrodo en cm 

=- Radio del electrodo en cm 

R ~ __ _LQQQQ_• __ (.log _.¡_•...lJl.5 .. 
2. 3. 14 • 305 08 

-1) ~. 33 

La relación de resistencia de una varilla al deseado grupo de varillas será: 

El número de varillas requeridas sera de 6 

141 





CAPITULO 5 

PROCESO CONSTRUCTIVO 



S. PROCESO CONSTRUCTIVO 

Poden1os presentar la construccion de la obra como unll o m:is orocesos de transtbrmac1on. 

con una entrada: los recursos para producir la obra terminada_ 

MATERIAL 

MAQUINARIA 

OBRA DE !\1ANO 

PROCESO 

CONSTRUCTIVO 

OBRA TERM:INADA 

Siendo el contratista c:l unico responsable de la correcta cjccuc1on de las obras el eligirá los. 

proccdin1ientos constrnctivns. los que sometcn:i. a consideración de la OGCOH. Para su 

aceptación en sus linean:1it:ntos gcncralc~ 

El residente enc::ugado de lle .. ar acabo la obra debe <lcscmpcfiar las funciones pertinentes~ 

encammadas a la óptirna ejecución del proyecto cuidando v vtgilandn la opcrac1Un del pror.:cso 

constructivo 

Una vez que se han completado lo:-. planos de discíio ' qut.! '.'.C' han preparndo las 

especificaciones que son el lenguaje con ...-1 qut: se relaciona el campn dcJ <l1scf10;. el can1pu de la 

construcción. siendo t!ste Ultimo d 4uc se encarga de la rcahz¡.ic1on fis1ca. sugerimos <.t 

continuación el proceso constructivo de la planta de tratamicntn.t' e:hi:: tigur¡1 .; ; • 

El proyecto esta forTnado por las !>1gu1entc~ estruc1ur3~ 
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• DESARENADOR 

* CAJA DERIVADORA 

• 3 MODULOS DE AIREACION A CONTRACORRIENTE 

(Ca.da uno con Tanque aireador y Sedimentador secundario ) 

• TANQUE DE CLORACION 

* TANQUE DE ALMACENAMIENTO 

* OFICINAS Y TALLER 

Dentro de este proceso destacaran por su imponancia los trabajos de excavación por el 

método conocido como Flotación y los trabajos de cimentación en base a Cajones. dadas las 

caracteristicas y propiedades mecJ.nicas del sucio de la Lona,tornan<lo en cuenta las cxpcricncias 

obtenidas durante la ejecución y openición de ohras semejantes a la Planta de Santa Catarina.. con 

enfasis en los asentamientos diferenciales que se han rl.!gistrado y como se han comr-olado 

Todas las obras a las que nos rcfcrin1os en este capitulo se ejecutarán 1on1an<lo en cuenta 

las especificaciones generales y las especificaciones especiales que pueda tener el proyecto. las 

mismas que prevalecenin sobre las especificaciones genera.les en caso de haber discrepancia 

5.1 SUBESTRUCTURA 

Los conceptos que se consideran dentro del proceso constructivo <le la subestructura se 

enuncian y se comentan a continuacion 

5.1.1 TRAZO Y NlVI-:LACION 

Las estructuras que constituyen al proceso constructivo son como se vió en el segundo 

capitulo. un desarenador. un carcamo de bombeo. una caja de distribución. tres canales de 

alimentación. cuatro tanques de aireación. un tanque de dorado y uno de alrnacenamiento. Los 

cuales se desplantaran sobre una lopografia sensiblemente plana. 
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Los trazos y nivelaciones. en razón a Ja exactitud requerida.. podrán ejecutarse mediante el 

empleo de hilos. estacas. plomada,. brújula. cinta metálica, estadal,. baliza,. niveletas. nivel de 

manb>uera.. nivel montado. dinómctro,. tránsito y dcmas equipos y herramientas que sean necesarias 

para obtener la precisión indicada en el proyecto según el caso. y la correcta ejecución de los 

trabajos. 

Para señalar los puntos de los ejes o vértices de ángulos sobre el terreno. se usaran estacas 

de madera., acero o mojoneras de concreto. clavando o ahogando sobre la cabeza de las mismas 

una tachuela o clavo que marque el centro del eje o el venicc dd angulo 

Los bancos del nivel Ot.."'Cesarios. deberán ser marcados en el terreno sobre mojones de 

concreto con varilla o saliente que defina el punto de cuota. referido a aquellos bancos de nivel 

que señale el residenh! 

Cuando las estructuras estén constituidas por mas de un nivel o piso. en cada uno de ellos 

se et"ectuarán los trazos y niveles necesarios. siempre referidos a los ejecutados sobre el terreno 

5.1.2 LIMPIEZA 

Una vez terminado el trazo y la nivelación o si1nultancamcnte a éste. se procede a limpiar 

las arcas donde se rcali7.ara Ja obra. El contratista deberá mantener ordenada la zona de influencia 

de construcción de la ohra y efectuar una limpieza general cuando menos cada fin de semana y 

retirar todo el material que no ::;e vaya a ocupar posteriormente 

5.1.3 ACARREOS 

Los acarreos se efectuarán de acuerdo a lo indicado en el proyecto. siguiendo la ruta más 

corta señalada en el mismo por el residente y a las velocidades rcglruncntarias maximas 

permitidas 
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El proyecto y/o d residente indicara si los sobreacarreos deberán ejecutarse con elementos 

manuales o con maquinaria. En este último caso el equipo sera el adecuado y necesario. 

previamente aprobado por el residente 

Los vehículos dcheriln estar provistos de caja o red apropiadas para transponar el material 

correspondiente sin ocasionar fugas En caso de que esta se presente ya sea por deficiencias de 

vehículo o por carga defectuosa. el contratista deberá reponer el material perdido y ejecutar Ja 

limpieza de Ja ruta recorrida. confOrmc a indicaciones del residente 

En zona urbana se utilizaran lonas par-a recubrir el material y así evitar pérdidas dd mismo y 

molestias. 

5.1.4 EXCAVACIONES 

Una vez hechos los trabajos anteriores, se procedera a realizar las excavaciones, las cuales 

se podrán ejecutar indistintamente. ya sea a mano. mediante el empico de equip<.)S mecanicos o 

utilizando ambos. de acuerdo a la clase de material y grado de dificultad d1..·I material por excavar 

Para la ejecución de las excavaciones en gcncr·al. se deberán tornar en cuenta los estudios 

de meca.nica de :;uelo!:. y la:-:;. condiciones de la Lona en cunnto a instafaciones existentes. con el 

objcro de no causar daños a estas 

La DGC'OH solicitara a las dependencias corrcspondierHc'> los plano~ dt! locali:r..adón dt! las 

instalaciones existente~ y de proy-ccto. coordinando la super-vision nt.~cesaria con d fin de evitar 

interferencia~ durante el proct!so de obr;.i. 

Las excavaciones para cdificacionc~ dcbcran efectuarse de acut.~rdo con lo!> datos de 

proyecto. niveles. holguras y tolerancias. afinandosc en tal fórn1a que ninguna <;.a.Jientc del terreno 

penetre en las sccc1oncs de constn1cc1ón de las estructuras que fi:.lrtllaran la cdificacion 
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Si el material del fondo de las excavaciones es susceptible de aícctarse por intempestivo y si 

Ja cimentación o estructura no se ejecuta de inmediato. las excavaciones deberan suspenderse a la 

cota que indique el residente. arriba del nivel de desplante~ o bien. si procede se hará la plantilla al 

llegar la excavación a su nivel de proyecto. 

El material producto d1..- las excavaciones podr;i ser utilizado en relicnos de las mismas o en 

otros conceptos de trabajo. en cualquier lugar de Ja obra dentro de los limites del acarreo libre. 

Los materiales sobrantes podr<in empicarse o desecharse. depositándolos en el lugar y forma 

fijados en el proyecto 

Las e:xcavaciones se harán con las dimensiones de proyecto para alojar o constniir las 

estructuras: con una tolerancia maxima en exceso de cincuenta (50) cm. al pie de los taludes que 

pennita Ja colocación de las cimbras para concreto. cuando esto sea necesario La pendiente que 

deberim tener los taludes de las excavaciones sera Ja naturaleza o 1..·stabilidad del material 

excavado. considcüuu.lo~c la ::.cccion resultante con10 s1..•cción de proyecto 

Para la ejecución de excavaciones. el contratista debe elc..·gir el procedimiento de 

construcción mas apropiado y tomar las precauciones ncces..::irias para evitar las falla~ de fondo 

originadas por el peso del suelo subyacente y las sobrecargas de las edificaciones vecinas 

Recome:ndimdosc para el e.aso. la utilización de lodo hentonitico como medio de contención del 

fondo y paredes de la excavación adem:is de un sistema de bombeo para reducir cxp<.u1::.iones. 

estabilizar fondo y taludes. y trabajar en seco 

5.1.5 PLA:'liTll ... LAS 

Para el desplante de la::. cimentaciones y e.<:>tnictura.::; es necesario construir plantillas. En 

caso de encontrarse grietas u oquedades en el fondo de la excavación • .':>e rellenará con concreto. 

mortero o lechada de cemento. ames de construirse la plan1illa. en fom1a que lo cstahlezca el 

proyecto 

148 



Las plantillas que se construyan con materiales graduados deberan cumplir con el tipo de 

materiales~ espesores o grado de compactación que el proyecto señale y/o con lo que indique el 

residente debiendo conservar sus características hasta recibir la cimentación o el e1cmento que en 

ella se apoyará. 

Las plantillas de concreto se fabricaran con la resistencia r•c que seflale el proyecto y/o 

indique la DGCOH. pero Csta nunca sera menor de l 00 kg/cm2 a los 28 días. Previo a la 

colocación de la plantilla., el terreno de desplante será preparado y limpiado eliminando residuos 

de excavaciones o materiales alterados. así como basuras. escombros y material contaminado de 

gra~ aceite. vegetación. etc .• hasta dejar el fondo de las excavaciones en las condiciones de 

acabado~ protección y conservación que se scflalan en el proyecto. 

Las plantillas bajo el nivel de aguas freálica~. ~e deberán construir como mínimo de 6 cm de 

espesor. empleando una mezcla de concreto hidr:iulico de t'c=lOO kg/cm~ como mínimo. con un 

tamaño máximo de agregado de cuarenta rnilimctros ( 40 n1m) Se contará además con un dren 

inferior de las caractcristicas que indique el proyecto 

La colocación de la~ plantillas debcra hacerse en el menor tiempo posibk después de 

haberse realizado la excavación al nivel del desplante indicado. c:n cspccial cuando se trate de 

terrenos comprensibles. con alto contenido de agua o incst:::iblc-. en ~u volun1cn (expansivos) 

Las plantillas de cu11c1cto. se deberán nivelar con regla:-.· :.e cornpactaran l:on pisón o con 

la misma regla La compactación debe ser cfc-ctuada en el momento de alean.Lar el concreto su 

consistencia plástica y sin llegar con esta ope1·acion al momento del fraguado 

Enseguida se destacan Jos conceptos generales para construir la cin1cntación de las 

estructuras que conformarán la planta de tratan1ic-nto. 
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5.1.6 CAJONES DE CIMENTAClON 

Po.- existir el riesgo de que los tanques circulares se desnivelaran durante la puesta en operación 

de la planta. lo que afectaria el p..-oceso de tratamiento. se recomienda el uso de los cajones de 

cimentación. a base de doble losa y rcticula de trabes que fonnará.n compartimientos o ce1das en 

los que se puede aplicar una sobrecarga con agua para una posterior renivelación. 

Desplante. En el área destinada a las estructuras que se cimentarán con losa. se 

despalmarán los O 5 m supcrficialc~. corrcspondicnlcs a Jos sudos arcillo ..... os con materia organica 

Rellenos. Los rellenos para recuperar niveles arquitcctonicos o hidráulicos. deberán 

minimi7__arsc al ma.ximo. las rccon1cndaciones para construir los rellenos en general, incluso 

aquellos para realizar el conlinanlicnto de los ..;ajoncs. se llevara a cabo con material proveniente 

de banco~ y será del tipo limoarcnoso (tcpctatc). que :-.e ti.:ndrá que co1npactar por capas de ~O 

cm de espesor. hasta conseguir t.•1 •)5° u Próctnr 1,.~..,tanda1· 

Orden de Constrnct.•iún. l.)c acuerdo con lo.'> an;:di':->IS par.1 deterin1nar los incrcrnentos de 

esfuerzos. !..e constató que los cfc1.:tos de supcrpo:-.1cion par.·1 1~1s L:':->tfucturas pnncipalcs son 

pnicticamcntc: despreciables. a cond1c1u11 de que ..:! 3,., tanque de ai11.~acH 111 .'><...: con.'>1 ni ya a futuro 

(lapso mínimo <le 3 año~) Por lo ta.1110. ~.e podran rcaliI.lr b:-:. t:x.:..:av,1cionc-> de fonna "irnultanca. 

teniendo únicarnentc con10 1·c:-tri..;cioncs las relativa:-. ai iran':->itu de t:quip" y a.lrnaccnajc de 

materiales. asi podría iniciar..,t.• con lo':> ~ t<.1nque:-. de ain..:acion. para t:n una .,.cgun .... b clapa. 

proccdc-r con el resto Je las ..:stru...::turus 

Protección de los tJ1ludes. En caso de que .'>C ¡>n:~entcn pequeñas zonJs de inestabilidad. 

se recomienda utilinií un n:pel\ado Lh.· cenh:nto arena en proporciún l 3. reforzado con tela de 

gallinero~ que se sujetará contra L-·1 krrcno utilizando anclas formadas por trozos de varilla del 

No,3. de 30 cm de longitud. distribuidas en una rct1cub de l O x 1 O m 
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Sistema de bombeo. En el caso de los tanques de aireación~ la excavación tendrá. que 

realizarse utilizando un sistema de bombeo de gravedad con puntas cyectoras, instalado en pozos 

de bombeo perforados a 1 O O m de profundidad con relación al terreno natural Para iniciar la 

excavación. el nivel dina.mico en los pozos tendrá que encontrarse a una profundidad minima de 

5.0 m Los pozos se distribuirán en una retícula de 8.0x 8.0 m Los pozos se períorar8.n con 

maquinaria rotatoria, equipada con una broca de aletas o de corona. inyectando agua como fluido 

de peñoración, con un diámetro de :?.5 cm Una vez alcanzada la profundidad de 1 O.O m, se lavara 

el pozo hasta que el agua de retorno salga lihrc de lodo y/o arena 

En la perforación se colocará el ademe ranurado, formado por un tubo de PVC de 7.5 ó 1 O 

cm de diámetro interior. con ranuras de 1 mm. espaciadas 1 O mm entre si, el tubo podrá ranurarsc 

en los 8 O m inferiores El espacio anular entre el ademe y la pared del pozo. se rellena con 

gravilla de tamaños variables entre 5 y t O mrn. Dentro del ademe se instalarán bombas cyectoras 

a una prof'undidad no menor de 8 O m Las bllmbas cyechlras deberán tener un tubo de inycccion 

de 13 mm de diámetro y salida de l 9 mm 

Funcionamiento <lf'l sislcn1:.1 de h<un.beo. D11rantc lo~ trabajo:. de e:xcavación el 

funcionan1icnto dcbcra scr continuo -'\l irnciar l~l con ... truccion de la c11ncnta..:ion y postc1·iorr11cntc 

dc1 resto de la cstn1ctura. se <ll':bcra S{lltar el bon1b..:n rccupcrando un 1nctro p .. >r cad<1 t<.1nclada por 

metro cuadrado que e.e vay.J. colando Para n1inirnizar problema:-. de a"::>...:-ntamientns dift.::rcnciales 

durante la construcción. el avan..-::c de la~ e:-.tructtiras l\.·nd1a ql1e llevar~c lo n1a~ uml"orn1c po!.iblc 

Por la nt:ccs1<lad de cunst1-u11 cn l~~t.t zt1n~1 " <.:l)tlHJ ;1n1enorn1cntc "l" 1ncncion~l. la µ.ran 

experiencia en ci1ncntaci(1nc~ par,1 tanque~ dc aln,acc11~1n111..·nto no ~e n.·co1nit."THJa construir una 

cin1cntación superficial dado que lo~ 'l.o!un1cnc~ di..' agua. en cada t' .. t~e .... 011 d1tl:n.::nte~. lo 4uc 

produce ascntaini.cntos de magnitud variable Ta1npoco se recomienda d e1nplco de pilotes~ tanto 

de adherencia como de punta, pues a pesar de c.¡uc dismi111.1y~!n \os rnnvimicntns diforl.!ncialcs y 

evita la flotación, impide la rcnivcla..:ion de.• c~tntcturas;.; rc~ulta generalmente más ~(,sto->O 
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De aqui que los cajones de cimentación son la a1ternativa recomendada para suelos 

compresibles y un nivel freütico somero. pudiendo mejorarse mediante la colocación de un drenaje 

bajo las estructuras para anular la subpresión cuando se requiera .. reduciendose así el riesgo de 

flotación. 

5.1.7 LUMBRERA FLOTADA 

Debido a los grandes cspesorc<> de arcilla blanda .. para erigir el cárcanio de Pombe<._-,_ y pnra 

evitar problc1nas asociado" a fatlü de fond() .-, f::tlia ror sub'.lrc<>i,)ti. se- tnilizJr.i p3.r11 su 

consuuccion ia t;..·cru ... ·a dl' h1r.i.hr~t ~ t1>"•1 ;1d,1 i .. : <....:cu~·rH.:1.: d._· ,!<'ti• id<a!:._". e·. !;, 

inn1crsion en t.::! lodo b •. :ntoruu.;.:c• .. Ju .:t:~:.i ~~· logLt apli...:<.~ndo 1u!> pnnc1p1~Y- ;._\·_: :1Pt.ic:i~1n •.ir: 

Arquimcdc: ... ..:ond1c1un qui.: s:.: aprovecha par;1 con!>truir :.obre un t.'lnque d<..'" flota!.'.1cin \::1 losa de 

fondo. as1 como para cksp\antar los nturos de J¿ lun1brcra e ir colocand'lllos paulatinamente 

comfbrme va sumergiéndose en el lodo. cabe scfia\ar que ~e Uche balancear adecuadamente el 

peso del concreto. en cada colado con la capacidad de tlotacion de la estructur~ incluycndose la 

propia lumbrera. 

Es.te proceso de inmersión in1plica anahz~ir d estado de cquilibriu que..· guarda t:I cuerpo en 

todo momento para evitar que tienda al voh .. :anücnto y con c..'lln .::.e pr~sen1l~ un de~plotne en la 

verticalidad de Ja lumbrera.., ya que por su geometría cilindrica invertida pcrn1anece en estado de 

flotación inestable durante los primcros colados y que paulatinamente se convierte a estable 

conforme avanL.a ~u construccion Llega un mon1cnto en el proceso de cnla<lo" en que la propia 

lumbrera tiene mayor capacidad de flntacion que su propio peso y ya no es posibh: seguir 

sumergiCndola.. por tal motivo debe ser lastrada incrementando dicho p1.:so. generalmente 

vertiendo en su interior agua o el mismo lod0 bcnt0nitico dc~ale>Ja<lo 
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Preparación del sitio. Se requiere la construcción de brocales de concreto annado, para 

estabilizar la superficie de excavación y para que sirvan de guía a las almejas durante la 

excavación perimetrat conviene mencionar que la parte exterior podrá ser definitiva.. en cambio el 

interior sólo es temporal. El brocal exterior deberá tener las preparaciones para recibir los seis 

malacates manuales y seis pasadores de fijación 

Etapa de excavación. La excavación perimetral consiste en precortar todo el perimetro. 

para asegurarse de su verticalidad y reh'>Ularidad. Como esta labor se realiza con una almeja 

hidráulica operada con grua o rctrocxcavadom.. su ancho podrá ser de 40 a 60 cm y hasta la 

profundidad total de la estructura ( 10. l m). La 7..anja se estabilizará con lodo bentonítico. 

Excavación del núcleo. Cortado e1 perímetro. se puede iniciar el núcleo. con la ayuda de 

una almeja libre. cuidando de hacerlo en incrementos hori..".ontalcs :\. medida que se avanza en la 

excavación se debe agregar el lodo bentonítico para mantener d nivel 1 O m por debajo del nivel 

de terreno natural ( veasc figura 5 :?. ) 

Características del lodo. Su viscocidad l\.1arsh podrá variar entre 35 y 40 s. alcanzando 

una densidad entre 1 02 y 1 D3 gr/m 1 l .a preparación se realizará en una planta me:z.cladora, que 

también se encarga de regenerarlos durante todo el proce~, controlafldo así su calidad y 

densidad La dosificacion de a~t1a y bcntonita para alcan7.ar esta densidad .. consiste en utili:z..ar 100 

kg de bcntonita por cada metro cubtcu do.: agua 

Limpie-.r.a del fondo. llna ve¿ cunchH<la b cxcavacion se lin1pia su ÍLltldo con ayuda de un 

succionador de aire (air~ fil1radnJ. que inc\u~o cnras.a :v· nivela el fhndo de la excavación. 

Colocaciún del tanque flotador. Se- instala en c1 ~itio con a:-r'l.lda de una grua .. enseguida 

se sostiene con lo~ malacates manuales :--· se ensaya la inyección de aire a presión. Si hubiesen 

fugas se corrigen. y :-.e en', cn.:i al personal ei. 1
:- operación del sistema. Inyectando aire a presión 

se levanta c1 tanque l"l.!Sla que coincida la posición de los pasadorc!>. con la caja de apoyo~ así 

queda el tanque fijo t. vcasc: figura S 3) 
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FIGURA 5.2 EXCAVACION DEL NUCLEO CENTRAL 

154 



Construcción de la parte inferior del cárcamo. La colocación del concreto de la losa de 

fondo y las paredes. se hace con ayuda de un marco estructural que sostiene a aun canal giratorio 

por el que desliz.a el concreto. La secuenci3 del vaciado debe hacerse cuidando la simetría. para 

asegurarse que los pasadores soporten cargas sensiblemente similares y con ello mantener la 

horizontalidad del conjunto. Si fuera necesario se podrá inyectar aire para modificar la condición 

de flotación.( vease figura 5 .. 4) 
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l\.faniobra de levante y hundimiento. Con ayuda de los malacates y con un incremento 

de la presión de aire. se levanta ligeramente la estructura,. para retirar los pasadores~ enseguida se 

reduce la presión de aire y lentamente se operan los malacates. para hundirla hasta su nueva 

posición. Una vez que se hace coincidir la posición de los pasadores. se colocan éstos. para fijar 

la estructura en la siguiente posición. 

Fabricación del cárcamo. A panir de esta posición se construyen las paredes de 

concreto~ para lo que conviene recurrir a una cimbra modulada que facilite y eficicntice el avance. 

Continuación de la secuencia. Se desarroilan los siguientes ciclos de construcción~ hasta 

lograr que la estructura alcance la profundidad de desplante de proyecto~ quizas se rcqucriril de un 

cieno lastre con agua por el interior del circamo 

Confinamiento Jaterlll. Se introducira un lodo fraguante en el espacio anular entre la 

excavación y la pared exterior del cilindro Estt• se realiza con la ayuda de tubería trcmie para 

hacerlo en forma ascendente y evitar ~u contaminación con el lodo cstabiliz.ador. La dosificación 

en pe::.o de este lodo sera~ agua óSºo. bcntomta 7 U~ú y cemento 27.2~-~ 

Inyección del lanque flol.ador. Cuando el lodo fraguantc haya alcan.7..ado su resistencia de 

diseño. lo que ocurre 15 dias despuCs de haber llevado a cabo la inyección. se efectuara el llenado 

del tanque flotador con una mezcla de n1ortcro de arena-cemento en proporción de volúmenes 

3: 1. que se introducirá por una de la..<> tubcrias empleadas para el aire y la otra parte como tuberia 

de alivio del aire y agua. (vcasc figura 5 5 ) 
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5.2 SUPERESTRUCTURA 

Los procesos considerados para la superestructura se mencionan y se comentan a 
continuación: 

5.2.l ACERO 

Una vez preparado el sitio para desplantar estructuras se procede a colocar el acero 

correspondiente. 

El acero de refuerzo debcI"á llegar a la obra sin oxidación no corroído por la oxidación 

previa, limpio de aceite o grasas. escamas. grietas. golpes o deformaciones de la i;ecci6n. La 

DGCOH. emitir<i por escrito su juicio a este rc-spccto 

Las varillas deberán corresponder al tipo. grado y número indi..::::idos en los planos de 

proyecto autorizados. Todo el acero deberá estar sujeto con amarre~ de- alambre.: n::cocido o con 

el tipo de sujeción que se especifique Los. scpa1·adorcs para dar recubrimiento ;:i.1 acero deberán 

ser cubos de mortero o concreto y silletas de acero o asbesto No dcheritrt usar5e para este objeto 

gravas. trozos de madera o pedazos de metal diferentes del ~"\Cero 

Todas las varillas de refuerzo debcran ser recubiertas ...:on los espc~.orcs de concreto 

indicados en los planos estructurales. siendo el rccubritnicnto rninimo de 2 c1n y d máxilno de 7 

cm. Pudiéndose aurnentar Cslos cuando el concreto esta en atn1osfcras cono~iva.s 

Una vez habilitado y colocado el acero para las difCrcntcs estru(..·turas. ~stas se deberán 

cimbrar 

S.2.2 CIMBRA 

Los moldes de las cimbras se construiril.n y colocaran de acuerdo con las recomendaciones 

siguientes· 
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Podrán ser de madera .. metálicos o cualquier material, con o sin tratamiento especifico 

aprobado por el ¡-esidente. 

Antes de cada uso y previa a la colocación del acero péll'"a refuerzo. a las supel'"ficies de 

contacto de los moldes con el concreto, se les aplicará una capa de aceite mineral o de cualquier 

otl'"O material desmoldantc aprobado poi'" el ¡-esidcntc. 

Todas las aristas vivas llevarán un chaflan que consistini en un triángulo ¡-ectanb>ulo con 

catetos de 2.5 cm. 

La remocion de cimb¡-as se hara de acuerdo cun las ~iguicntcs indicacionc~· 

Los periodos entre la tcnninación del colado y ta iniciación de la l'"cmoción de los moldes y 

de obl'"a falsa serán como minimo un día y ha!'.>ta siete días cuando se use cemento Tipo 111 y de 

uno a catol'"CC dias para otros tipos. 

5.2..3 CONCRETO lllDRAULICO 

Después de la colocación de cirnb¡-a y acero se procederá a vaciar los concretos para las 

estructuras convenidas. tomando en cuenta lo siguiente 

El concreto cuyo volumen a colocar en un dia o jornada exceda a 15 m 1 deberá ser 

elaborado en planta (prcme.1:.dado) y el que sea inferior dcber:i. ser hecho en obra siempre que se 

cuente con el equipo apropiado 

El concreto cuya fe de proyecto sea mayor o igual a :250 kg/cm 2 dcbcra ser clahL)rado en 

planta (premczclado) y el que sea inferior podra ser hecho en obra sicn1pn: que ~e cucnt. .. ~ con el 

equipo apropiado 

Las opcracionc~ de transporte. colocación. compactación~ acabado y curado Jcbcran s.er 

ejecutadas con lo!'. equipo~ mccanicos necesarios y adecuado~ ~n funcion del volumen y del 

elemento estructural por colar 
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Sólo se podrá dosificar y fabricar manualmente en obra el concreto que se utilice para 

elementos no estructurales. Para su fabricación solo se dosificaran y mezclarán hachadas cuyo 

volumen no sobrepase de 1 m'.'. Para elementos estructurales deberá dosificarse y f"abricarse 

mediante elementos mecánicos. 

Las caracteristicas del concreto corrcspondenin a las fijadas en el proyecto, pero trat3.ndose 

de concretos destinados a la construcción de elementos estructurales en edificación deberitn 

cumplir con los siguientes requerimientos 

Resistencia de proyecto (a los 28 días). f'c => 250 kg.lcm2 

Coeficiente de contracción por secado (a los :!8 días). Ef = 500 x 1 Q...6 

Módulo de elasticidad (Concreto Clase l). E'"""""- 14000 t"'c kg/cm2 

En la colocación del concreto se pondrá cspccial cuidado evitar la segregación del 

mismo. Para evitar la segregación. d concreto se depositará tan cerca como sea posible. de su 

posición final y se evitará que fluya latcralmenc a una distancia superior a un metro No se 

pennitir3. que el concreto se deslice o se deposite continuamente en un punto para que fluya por 

toda la cimbra o tOm1ando un angulo. debido a que en Cstos el agregado grueso y el mortero 

tienden a separarse. Si el concreto está confinado lateralmente ya sea por cimbras o poo cualquier 

otro medio. hay una tendencia del agregado grueso a decantarse y de las pan1culas mas finas y del 

agua a subir. Para evitar esta segregación en colados protündos. a medida que el nivel ~e dcv~ se 

utilizarñn mezclas mas secas 

Para el colado de clen1cntos estructurales de eje vertical corno call<tllctc3, pilas, estribos, 

columnas. muros. etc deberá considerarse que la rcvoltura no dcha vaciarse a alturas n1ayorcs de 

1.5 m sin uso de defl<."Ctores o trompas de elefante. 

Para el colado de elen1cntos estructurales de eje horizontal tales como vigas. losas, etc., 

deberii considerarse la colocación de frentes continuos ha.sta la tenn..inación de dcmcntos 

estructurales o hasta la junta de construcción que fije el proyecto. No se dejara cuer la rcvoltura 

de aJturas mayores de l .5 metros. 
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5.2.4 MUROS 

Ya terminadas las obras de estructura es pertinente menciona.- la construcción de los 

dif"erentes muros~ de carga. divisorios y mixtos 

Todos los muros deberan ser juntcados con mortero~ los elementos a juntcarse~ deberan 

estar li.bres de polvo u otra sustancia extraña En el momento de levantarse tos muros arriba de 

2.0 m se deberán cnnstn..iir Jos ammTes verticales, ya sean estos castillos o intersecciones con 

01.-os muros 

Durante la c0nstrucción y colado de los castillos deberá verificarse v corregirse en su caso 

la verticalidad de los muros, asegurando Csta mediante puntuales que pudran ser removidos hasta 

que el concreto haya fraguado, l.!'n muros <lt: concn:t1."' dcbcc.1 verificar "iC la verticalidad en la 

cimbra antes del colado 

Hasta este punto podrian1os pensar en un altn porccnta1e de obra h.~nninada y en finalizar el 

proceso constructn:o. más no podetnos pasar por alto la instab.ciún de los ~istcrnas hidrosanitario. 

eléctrico e hidráulico. que simulráncamcntc a la estructura st: ·v.J.n colocando. Por último debemos 

mencionar los procc~os de herrena, vialidadt:s y acabado::. ..;on los cuak"~ el proceso constructivo 

culmina. 

Finalmente no dcbcmo~ ot...;dar que :::i todo procc:-.o con:-.1n1ct1v0 c::.t..i lig~1do un 

dctenninado tiempo de ejecución de la obn1. del cu;,il ~1..~ lleva un reµistr1._1 en ba~c a las diferentes 

estructuras por construir y que por cndc conllcv~m su propia duración. holg;ura_ S.'.!:1..'.ucncia lógica, 

prioridades y nom1as. todo esto o.ujcto a i.:I elemento 1nas importante de nL.u.:::.tro tiempo. en 

cuanto a construcción se refiere. co1nu lo es la cconon11a Es aqw donde la tl'lrn1aciún del 

ingeniero civi1 destac<:t. por sus propias caracteristicas analitu:a~ defendiendo por siempre la 

calidad. el bajo costo y el tiempo optimo d(! .;ada una de ~us l..."rnprc~•ls 

De lo anterior se concluye el siguícntl! P1 ug1...in1.l t.le ()bra. tcntati1.n. en el <..·u:tl :-.e observa c1 

tiempo de ejecución de la Planta de Tratan1icntn. <L..,¡ como las dikr1.:ntc~ partidas que lo intCgTan. 

( vea.se figura 5 6 ) 
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6. OPERACION Y l\IANTENIMIENTO 

6.1 PARAMETROS DE OPERr'\.CION 

CONTROL DEL PROCESO 

El procr.=so de lodos activados se basa en Ja acc1on de cienos microorganismos que 
degradan la materia orgánica contenida en las aguas rcsiduall!s. Dichos microorganismos requieren 
de ciertas condiciones para "uhsistir. por lo que finalmente las. técnicas de control de proceso están 
cncantinadas a cubrir· y ni.antcncr dkhas ncc~sidad<..·s en un pw1to óptin10 con lo que se logra que 
los ruicroorganisrnns puedan cun1plir ~us fiuH.:innc~ y d pro..:c:-:..o fimcionc a<l..:..:uadan1entc 

Dentro de los par~i.metro!-. rnás in1portantes para Ilcvar a i:aho una buena operación <le la 
planta de tratatnicnto ">C cncucnu·an l(l!'. siguientes· 

t .. Tien1po de rctcnl'iún hidráulico crrtil· Se ddlue Cdtll(.) el ticrnpu CII horas que 
transcurre entrt: la l!'t1trada ;. la salida dd agu~1. su paso a trav.._.s del ta11qut: ;. su ~ali<la. Se obtit:nc 
dividiendo el volumt:n del tanqu,,_.. eritrt: el ga.-.10 de <:ntr:ida (influe111e). 

T,i, \'.~)lu111e:i ___ (_ni'_) 

gasto, (n1 Ül.JJ 

2 .. Carga Orj.~)lnica. Ddinida como b cantid:.HJ dt.: tnatcria orgánica aplicada por metro 
ctlbico y por wiidad de t icmpo. La rnatcria orgánica t.!~ ,,_.xpresada indirectan1cnte mcdiaute la 
Dem.anda Bioquíntica de Oxigeno (DBO~) o bien la Üt.!nmnda Química de Oxígeno (DQO) las 
cuales determinan la ..;antidad <le oxigeno consunl.ido por la oxidación de la ntatcria orgánica 
involucrando reacciones bioquín1icns en d prirnt:r caso y quitni..::as en el scgw1do. Ja carga orgánica 
se obtiene dividiendo la DBO'.> o DQO entre el ga!>to 

Carga orgánica l)_QQ, 
gasto 

3. Gasto de entrada (Q1). 

(ltsls). 
Se refiere a la cantidad de agua que ingresa a! tratamiento 
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4. Caudal de purga (Q0 ). Cantidad de licor mezclado que se desecha del sistema (lts/s) 

5. Requerimientos de oxígeno.El sunumstro de oxigeno se realiza con1únmente 
aprovechando el contenido en el aire de este gas~ las dos formas más usuales para satisfacer estos 
requerimientos son: difusión de aire comprimido y aireación mecánica. Para el caso de la planta de 
Santa Catarina se utili:r..a diíusión de aire comprimido. La cantidad de aire requerida depende 
fundnmentalntcnte de los siguientes factores: 

-Carga orgimica aplicada 
-Cantidad y calidad de los microorganismos 
-Eficiencia del proceso 

En cualquic1 ca"o ~e nccpta que l;1 cantidad de aire sun1inistrada dcht.! ser tal que permita 
ntantcncr un valor 111íuín10 de 2 n1g/lts de oxígeno ilisuclto para cualquier valor de la carga 
orgánk:ól y en ...:ualqui<-=r punto dd tara.¡ue de aireación. ~xccpto en las in1ncdia..:ioncs Je la cntruda 
de la alitnentaciún donde. por razón natural. se ejerce una tnayor dc1nanda por la rccirculación. 

6 .. Rcqucrirnicntos de nutrientes. Las reacciones biológicas que ti..:nc-n lugar durante la 
síntesis de nuevas cClulas requiere la presencia de ck:1ncntos químicos conl.O carbono. hidrógeno. 
oxígeno, nitrógeno prindpahncntc ~ en propon.:.iones 1111.:norcs fósfrno, a7.ufrc. sodio. potasio. 
ntagncsio. cakio, hierro y 1no1ihdc110. La 1nayoría de estos dc1ncnto~ se cncut.~ntran en las aguas 
residuales, sin embargo. cs ..:onnm que.:: S.t.: encuentren dcficiendas en fósfi.--iro y nitrógeno y. en 
consccucndn resulta lh.:...:c~ario aüac.lir, en los trntanücnto~ biolúc.i..:o::.. l:.b cant1Jadc,.; adecuadas <l...-
C~1.os dcrncntos a los que ~e le:-. dcnurnina uu11;c11tc.°"' -

7. n.cspiraciún cru.Júgcn:.1. Ap;ac..:c cualldu ..:tunicn..r..<i a Liit:u l:i Illali:!Ía lHg..:U1ic;1 us;1da 
con10 a1in1cn10, supo11c una libcral~ió11 de n1trogcno '.-' ll>:-.foru. usado:-. p1c-..·ia1ui:111c cu la-; sintc,..io. 
de nuevas células. de 111anc.::1·a que ~c Je,.. pw.:dt.: rt.:utiliz.ar hao..:icndo qu..; las ni:cc~i<ladt.:s tota!t..:~ lh.: 
nutrientes en d pnH.·c..;;o cstcn en fi..Jncion dd grado dt.: sitHC~h y d..: 1..:spir;1ciún cnc.lúgcn;1 

8. Retorno de lodos. El n:ton10 o rc.;irculaciun dl.! loJo,.; a..;ti-..·adlh cok...:tados en las 
tolvas del tanque de ,..cdiinentación ,...:;cunda1·ia ¡11.:nllitl." aun1t.:11tar cl tien1pn en que lo:,. 
tnicroorga:ai~n10:,, csüu1 cn conta.::tl1 con la 111atcria orgúnica co11tc11id.1 cu cl agua residual y 
tnantcncr la cnncc:ntrn.ciún de esto:-. <l<.:ntro Jcl tanque d<.: ain:aciúu c:n d nh·cl cspcl.:ificadn. El 
porcentaje o tasa Je rccirculaciún con rc~pccto al cau<lal de.:: entrada varia según la ca1id:ld de: los 
lodos activado,.. que se tengan en el tanque de ai1·<.:acion. 
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Para ajustar el control sobre la cantidad de microorganismos en el tanque de aireación 
(SSVLM) se hace el uso de la purga, es decir del retiro de wia cierta cantidad de lodos del 
sistema. la cual es detenninada en íunción del nivel del sólidos suspendidos volátiles en el licor 
mezclado siendo para el caso de lodos activados de 4,000 rng.nts como 1üvcl interior y 6,000 
mg/lts como nivel superior. 

9. Pl-1. Indica el grado de acidez o alcalinidad que pn:scnta un agua 
determinada. Se ha detemtinado que w1 agua presenta caractcristicas 3ci<las si el valor de pl-1 
está cutre 1 y 6.Q y un valor de 7.0 indica neutralización. mientras que de 7. l a l·LO se acentúa su 
alcalinidad. este parit.metro influye en el tipo de tnicroorganisrnos que pueden ·vivir en estas 
condiciones. Se sabe que la ntayoria de los microorganismos que intcn:icnen en la degradación de 
la materia orginica se desa.rrolfau a w1 valor óptinto de pll 7.U y pueden sohrcvivir sin grandes 
variaciones entre 6.5 y 8.5 de tal nmncra que cuando t.:! pi 1 <lcl a!:_..'l.Ja dc"'cicndc o sobrcpas.a 
rcspcctivarncntc esto.::> valores niuy poca~ ba..::terias pucdl!"n Ól!"~arrullars1.: y d tratanticnto resulta 
afectado seriamente. 

10. ~remperatura. Influye dircctan1t.:nll.!" en la 'clocidad tk dcf!r~1dació11. esto es a m:.:yor 
te1nperatura se incrcn1cnta die.ha vclor.:i<lad (hasta Jos .in "C. apn1xi111;1<lan1..:-ntc)~ aparcnten1cntc la 
velocidad de dcgrada..:ión se dupfo.:a por cada aunu:uto de 1 O ·'C <.:n la temperatura dd agua. 
Asin1isn10. la influencia <le la temperatura se 111anifii:sta <..:llll la <.:()ll(;Cfl1ra..::ion de ll"\.Ígcno <lisudto ( 
O D ) que puede cxiMir en el agua de tal n1anCLJ. que b i..·onr.:entr:.:i..::iun <le o~i_g.eno disuelto 
disminuye a n1edida que la tcn1pcratur;1 alltllL"nta 

11. Contenido de s:tlcs disueltas. Siempre qu:.: ..;-.;tas :-.c:ia no tu,ica"' para las hai..:terias. 
son de gran in1portancia para nu.ntcner ..:! ::.istt!n1a cn operación Sin ctnbargo en el .;a,..o de lodos 
acti-..:ados no puede sobrepa,.;arsc una i:onccntra...-ión linlitc de X ~>,rilts y:1 que L'n e,.;1e caso 
dificulta la floculacion y ..;c<lin1t.:ntació11 dt.: Indos. 

12. Cornportarnicnto hidr~íulico. El comportamiento hidráulico. es decir. el modo en 
que se realiza el tránsito de agua a través de la<. diferentes unidades qu\!" integran cJ proceso. ha 
den1ostrado ser un factor de gran importancia para su eficiencia. La posible existencia de cortos 
circuito:; y zonas n1ucrta.s se traduce en <lbnünuciones apreciables t.k la eficiencia de n:moción Je 
Jll.atcria organi..:a observándose C!'.1.0S cfri..·tos principaln1t:11tc en d t:rnquc de aireación. 

13. Sólidos suspendidos "·olátiles en el licor mezclado (SS"\lL.i\I). Aunque se han 
sugerido diversos métodos para medir la cantidad de n1icroorganismos presentes en el tanque de 
aireación. el nUs común hasta el pre~cntc es la 111cdición de los sólidos suspendidos volátiles en el 
Hcoi- mezclado 
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14. Relación alimcnto-microor~anismos (F/l\l). Representa la proporción existente 
entre la cantidad de n1atcria orgánica presente en el agua residual. a In que se considera como 
sustrato o alimento~ y la concentración de microorganismos activos en el licor mezclado; se ha 
ton1ado como representativos de la cantidad de materia orgimica a la carga del influente medida en 
Kg de DBO~ o DQO por día y a los SSVLM como 1a medida indirectn de los microorganisn1os~ de 
esta manera se tiene la C"--prcsión siguiente para el calculo de la relación alimcnto
microorganisn1os. 

Donde: 

FIM Q_B_lli ... ~_QL~-J!_9..d_ = ---· ~q_~_P__lli.1:-

F/M ~ 

DBO¿ ,,___ 
Qi = 

SSVLM -

Va ~-

SSVLtvt "' Va Kg. de SSVLM *día 

Relación ali1ncnlo-rnicroorganisnio~ 
Valor de la dl.!manda bioquímica de oxígeno (mg/lts) 
Caudal del intlucnte crudo ( IL!:>. ,.,) 
Concentración de sólidos suspendidos volátiles en el licor 
1nczclado ( mg/lt~) 
Vo1un1cn del tanque de aireación (111~) 

15. rf'iempo medio de retención celular (Tt\11{.C). Básicamente el TMRC ex-presa 
el tiempo promedio en días que un tnicroorganis111os pui:-<lc pcnmtneccr en el proceso de lodos 
activados. La expresión que define a este parú1nctrn c-. l:l ~iguictttt.!': 

Donde: 

TMRC 7 " ~s~_V_LM_ ... \"a 

TMRC 
SSVLM 
Va 
Qp 
ssv, 

Q. 
ssv. 

(Qp * SSV,)"(Q ... SS\.'cl 

~'"' Tiempo pron1cdio de rcten..:ion celular (días) 
= Sólidos ~uspcndidos volátih:::. en el li.,;l..lr mezclado (r:ngllts.) 
= Volun1cn dd tanque de aircaciún (111-') 
'---'-Gasto de la purga de lodo:;; (m~/dfa) 
= Conccntra..::ión de sólido:. suspendidos "olátilc,., en la recirculación 

(mgllts) 
= Ga~í.o dd c1lucntc ( 111' i<l13) 

'"""" Sólido~ .:.uspcndido~ 'olatik:-. en el ctlucnle ( n1g./lt~) 
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16. Indice volumétrico de lodos. Se define como el volumen en mililitros ocupado por 
un gramo de SSVLM, secliinentado durante 30 min. Este indice debe detenninarse para cada 
planta y debe tenerse en cuenta un índice volumétrico. donde un aumento señalara una tendencia al 
abultamiento de lodos. Su expresión nunernática es: 

IVL = Y21.Ym~ de los lodos sedimentados (mil• lOOQ 
SSVLM (mg./lts) 

17. Purga de lodos. Pcnnite mant(..~1cr w1 balance entre los microorganisn1os y la 
cantidad de alimento o sustrato (DBO~ o DQO): esta técnica pernüte eliminar los microorganismos 
que están en exceso. debido a que al multiplicarse f'onuan nuc-vos indfviduos. n1antcnicndo su nivel 
constante a un valor prcdctt..~rntin:Hio que producir:í UI! efluente de calidad adecuada. La 
eliminación de los lodos de excc-so pueden hacerse en fonua continua, o intcrn1itt.."Tllt.!'. Usualmente 
es preferible la scgwnla. ya que se tiene mayor control sobre la cantidad de los lodos eliminados. 

18. Control de la tasa de rccin.:ulación dl.· lodos. Con el fin de establecer un 
inventario de sólidos biológicos 1 e-querido en el tanque de nireai.:iún y rnantcncr un nivel de rnauto 
de lodos adecuados en el clariticador sc..:lutdario. :»e debe moniiorcar y controlar la tasa de 
recirculación de lodos del darifi..:ador al aireador. La tasa óptima de rccircul::ición depende de una 
serie de fi1ctorcs. tales cun10 e.asto influcnte, DDO~ influentc. tosa cn::cirnicnto celular. 
temperatura. sólidos suspendidos - del licor 1nezdado y sólidos suspendidos en los lodos. Sin 
embargo. d operador ticnc: poCll (."()tttrol n niu~uno sobn:: n1u..::ho ... de e<...lo~ factores 

6.2 FALLAS EN L.-\.S PLANTAS Y SlJ CONTROL 

El prirncr a~-pt."ctn que debe plantcar:;;e cuando se inician los síntonias de una f'alla en alguno 
de los procesos de Ja planta e<> identificar la cau~ del problema. Sólo dcspué.s de identificar su 
verdadera causa. se puede fonnubr la n1ejor solución. Aunque e~t.o pueda parecer obvio, con 
frecuencia se intentan ~o!ucioncs tt as ~olucioncs. la 1nayoria c.:on base en el proceso de ensaye y 
error. Los síntomas deben servir de guía para dctemlinar el origen del problen1a. 

A continuación se presenta una descripción breve de los problemas típicos que pueden 
presentarse t.."11 la plantas de: lodos activados. los métodos para identificar sus causas potenciales y 
las acciones correctiva!-. que pueden tonmrsc. 
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6.2.I PROBLEl\l.,..'\.S Tll•ICOS DE OPER..r'\.CION 

BAJA REMOCION DE DUO, SOLUBLE 

Antes de confinnal" un problema de baja remoción de DBOs soluble. se deben 
satisfacer dos condiciones. 

- Todos los análisis de DBO~ que se realicen para verificar tal condición deben cn1plear 
muestras filtradas. 

- La DBO~ soluble <ld efluente debe ser más alta que las conccnt:raciones <le operación 
nonnal o de discüo. 

La baja rcn1ocion de DBO~ soluble puc<lc ser caus.aJJ por vanos faclorc:,,. que pucdcn 
actuar indcpcndicntcn1cntc o en conjtu1to con otro~ que limitan el comportamiento de u.u sistcn1a 
de lodos activados. considerando qut.: el diseño del sistctna es adecuado y que el equipamiento e~ 
füuci.ona1. los tacto res induycn · 

- Cargas. org.anicas 
- Sustan-.:ias tóxica~ o inhibidorn.:-. 
- Bajas temperaturas 
- pi 1 lucra de rango optin10 
- Tien1po de aircacion insuti.c1cnt<.! 
- ?\-1asa biológica insuficiente 

a) Cargas orgarucas 

La~ cargas orgánicas en el influc:nte a un tanque de aireación puede ~cr la cnusa de: unn baja 
rctnoción de DBO,. soluble en dos casos: 

- La carga de DllO,. continua y la relación resultante F/i\.1 c-...:cc<le lo~ lirnitcs J.: di;;;.c1-10 
del sistema. 

- La carga organica es variable en conccntra.,;ión y ¡,;arai.:t.:1 

La primera condición es relativamente fadl de confinn:u .1 partir de los. •tnáli.sis del agua y 
las mediciones de gasto. El rango óptimo dc b 1cl,H.:i<..Jll ¡:,:'\-1 dc un sist.:1na d1.::hc determinarse a 
panir de la experiencia en la opcraciOn de- 1a planta 
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En el caso que la relación F/M exceda el valor de diseno. se debe buscar disminuir la carga 
orgánica influente o incrementar el inventario biológico del licor .nczclado en el tanque de 
aireación. 

En el caso que se presenten variaciones severas en las cargas orgánicas (carnbios de 25º"o o 
mayores). pueden requerirse regulariz.ación del influent.e o prctratamiento industrial. 

b) Sustancias tóxicas o inhibitorias 

Cuando se presenta 1urn condición tóxica aguda que se caractcri?.a por la dc~trucción 

Dlasiva de la población biológica dd sistcrna, lo m.1.s probable cs que se deba a una descarga ilegal 
al sistema de tratarnicnto. L:i acción correctiva cons.i:-.1-e en alimentar In rnasa biológica activa 
remanente par:1 n:torn.'lr a las condicioni.::-. ~.:tn:i.s. t.~stabledenJo un rucdio an1hic-nte óptin10 y. de ~cr 
necesario. sutninistrando al sist t="ma una :-.icrnbra biológica de una fuente e-....""tcn1a 

Los efecto~ de la toxicidad cronica !->Oll típicamente causados por sustancias que 
gradualmente "·icncn a cstaT tnas concentradas dentTo de las células hiolOgicas. debido a la 
recirculaciún t.::ontinua de nticruorganisrnos al proc~so central de: tratamiento. La~ principales 
sustancias que producen tal efi!cto son los llH!talcs pesados. La acción ..::urrcctiva parn esta 
condición es niantencr una tas.;1 de purga t.h: lodos niás alta que la nunnal. controlando corrientes 
laterales de reton10 al procc,,,o dctcnninado y clintinando la fUcntc gc-ncradora de la sustancia 
tóxica. o niediante ambas accionl!s 

e) BaJas tcrnpcraturas 

La ai..:tividad Je los 1nic1"oorgani::-on1os ¡ncscntcs en un :,.i:-.tenia de lodos activados desciende 
durante lo!. nu.:scs frio~. Esto pucdc dar co1no rc~ultado una n::duci;ión en la eficiencia de ren1oción 
de DBO~. El operador pue<li.: hacer lo~ ajustes del control del proceso para co1npcnsar la~ 
condiciones de baja tc1npcratura. incrern..:ntar el tictnpo dc retención del sistcnm e incrementar la 
concentración de SS"\/LM. o arnhas. 

d) pH fuera del rango óptimo 

La n1ayoria de los sistcrnas biológicos tienen un buen funcionarnicnto cuando operan en un 
rango entre 6.5 y 8.5. Cualquier operación prolongada füera de este rango puede causar \lll eíecto 
tóxico en los microorganismos y una baja en la eficiencia 
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del trata1nicnto. Por tanto cuando se note que la efü.::iencia sc rcdu7...ca. uno de los primeros 
parámetros a verificar poi" el operador es cJ pll del tanque de aireación. Si se está fuera del rango. 
se deben tom:ir ;.icciunes inmediatas para aju~rnr el pH mediante la dosificación de un ácido u w1 
álcali. 

Eu d i.:aso que el pi l del licor mc.r.clado tlc:l tanque <le aireación esté fi.1cn1 de rango en 
fbnna prolongada. :-.e debe instalar wi sistc111a permanente para aju::,."'larlo. o in1plantar 
c~tratcgia dt.! i.:ontrol para monltorcar y regular la fuente que genera el alto o bajo pl-1. 

e) Tie1npo de airl!ación insuficiente 

Si el tir.:mpo de rct<..'Jh::ión hidniuli..;::o dd !'.>Íst..:ma cae bajo d valor <le discúo. ha.y un riesgo 
de t¡uc sólo se rc1nueva parciahncntc la matc.-ia orgánica del influcntc. Ob";atncntc algunos 
si::,.Lc1nas ~un n1ás sensible~ a .:an1bios en 1.!l tic:mpo de rctcucion qu1.:: otro~. En d c.iso del proceso 
de lodos activados con aireación extendida. es razonable .1sun1ir que es ntcnos sensible a can1bio!'. 
en el gasto influcnte que cl pnlccso convencional. 

Las acciones a llevar a cabo consisten en corree.ir c,.l lí111itar la infiltración en la 1c<l de 
alcantarillado. poner r.:11 scf"l.icio tanques de rescp,:a. inc-rcntcntar los SSVLI\1 o con1hinar e~Las 
acciones. 

f) Masa biológica insuficiente 

En cada planrn ~e tiene una relación alin1cnto-n1i..:rooq_!anis1no_,. optint..a~ que dchi:.: 
mantenerse a fin de asegurar que se cuente con luta concentración adecuada de la 1nasa biológica 
para degradar la carga orgiinica inJluentc. Los parámetros tic control opcracionat rcbción F/M y 
edad de los lodo~. proporcionan al operador lo:;. 1nedios para n1onitorcar ~ n1antcner el nivel 
óptimo de SSVLM en el sistcnia. 

Lo~ princip;1lc_.;; fa..:tore~ que a:fectan para n1.anlencr un;.i con¡,;cntración suficiente dt.: 
SSVLI\1 incluyen: 

- DBO'.'> influr:ntc 
- Tiempo de retención hidráulico 
- Tasa de purga de lodos 
• Tasa de rccirculaciOn de Iodos 
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SEDIMENTACION DE SOLIDOS POBRE 

a) Lodo flotante vs. lodo abultado 

Hay probletnas operacionales distintos que pueden ocurrir en las plantas de tratanUento que 
con frecuencia se confunden w10 con otro. Estas condiciones reciben los términos de "lodo 
flotante" y "'abultanllento de lodo". Es illlponante conocer la diíe.-L"llCÜt entre estos dos problernas~ 
porque las causas que lo provocan son totalmente diferentes y por lo tanto. a':'>Í deben ser Jas 
acciones correctivas. 

El abultamiento del lodo :-.e rcficn: a una ,,;:ondicion donde d Iodo 110 .-.<.: con1µacta bien y no 
f'orma lUlB carpeta densa del clarificador para dejar un sobrenadantc daro .<.ohrC' la superficie. En 
vez de esto~ el flóculo biológico pcmumece suspendido en todo el .::la.rifo..:adu1 } cs arrastrado 1..."TI el 
efluente del sobi-enadante. En otrns palabras. ~n lugar de fürn11ir·:-..c u11:.1 carpeta con1p1u.::ta de lo<lo 
denso, se genera w1a masa abultada de Jodo 

El lodo flotante <lc;;;...:rihc una condición donde Jo..., ~olido;., binlúgico::> :-..e h.-u1 scdin1c1aado y 
compactado en u.na forn1a norn1al cu el clarific.:ido1. pcn,, con }3 t-h.-urn:ncia subsecuente de 
flotación de secdoncs di~retas <le la carpela di: lodos 

El Io<lo abult.:uJo c ... w1a •. :ondicion que afi!cta uniíC..H1ncntcntc a todo el ludo dc~cargado en 
el clarificador. En otra-.. palabr:ts. es raro qui: haya bolsa-'> de lo<lo abuhado y no abultado en d 
tanque. La condición es unifom1c po1quc las JHopicdades de :-..cdünentación o <.:ornp:ictación del 
lodo en si han cambiado. Una condi~ión operacional que puede p1ovoca1· este problcn1a es una 
carga orgánica excesiva en el si!'.1Ctna biológico. que puede pn"lvoc;u la fonnación. de wt lodo 
ligero. suelto y blando. que exhibe poca compactación en Tas pruebas de scd.imentrición o cuando 
se introduce u.n clarificador. 

Un lodo que tiende a flotar usualmente se atribuye a la fomrnción de burbuj.:is de gas en el 
tna.nto de lodos en el fondo del clarificador. Las burbujas tienden a aumentar la fuerza de flotación 
provocando que algunas porciones del rnanto de lodo tiendan a elevarse. Esta condición 
probablemente ocurra en clarificadores donde se baya fhnnado un n1cdio ~tico con resultado de 
la fomución de gas $Ulfüidrico. También puede ocurrir una dcsnitrificaci6n en el mrulto. 
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b) Dcstloculaciún 

hnplica 1:1 n1ptura de partículas. tlm:uh:utas grande:>. densas. scdh:nentablcs en µarticulas 
pequcllas. llotantcs. con pobre scdin1c...~11.ubilida<l. El rcsultn<lo se manifiesta usualmente en un 
efluente turbio. Alglmas causas típicas que ¡u·ovocan esta situación incluyen: desechos tóxicos~ 
nutrientes insuficientes t nitrógeno o fi.lsforo ). soluc.:a1·ga orgánica o cargas <le choque. 
condiciones anaerobia~ y en algunos casos. csfucr;ros cortantes debidos a W1 mezclado o bon1bco 
excesivo. La 1oxicidad usuahncntt.'" se puede confinnar analizando n1ctalcs pesados o tnnteria 
orgánica tóxica en las aguas residuales y el lodo fonnado. Los antilisis de nitrógeno y íósíoro se 
deben lrnc.:r en muestras filtradas. Las :00oh1ccargas o c;ug.as de choque orgánicas se pueden 
identificar nu .. lniton:andu diaria1ncntc en el efluente lo~ pariunctro ... DBO.., y DQO .. La=> condicioncs 
anaerobias pueden :-.cr '-'ausadas por un ITlt..!7.Cladn pob1e en d t:u1quc de air-caciún y la fOnnaciOn 
rcsultantc de hnl..;a~ de h1d .. h en el tanque. n niveh:s de oxigeno di~~clto bajos. no unilonnes a lo 
largo dd tanque. El cstl.1cr:tn ~ortantt:. hidr;íulico usuahm.:ntc lH1 es un probh:n1.a 11 menos que se 
~ohrc<lise1ic la ...;apacidad de aireadorcs (nonnahncntc entn.:- o n y 10 .. o l-lP/l.000 111

1 de volurncn de 
tanque J. 

C') Flóculos aislados 

Se caractcri.I.an por pequeñas partícula::. ligeras que flotan hacia la superficie. E~La 
condiciOn de sc<limcntahili<lad pobre puede atribuirse a w1a edad de lodos corta; e~"to cs. a un lodn 
joven. Este problema s..:: puc-dc resoh:cr disnlinuycndo la tasa de purga de lodos a fin de 
incrementar la edad de Indos del sistema a tul valor óptirno .. El n1onitorco diario de la edad de 
lodos y 1n relación F/1\.1 ayuda a prevcniJ· que se presente tal condición .. 

O) Flóculos Je tan1~fü .. ) 1.h: la i;abeza Je un alfiler 

Estas parti...:ula~ peq1H:fl~b )- 'h:n-.as produ1.·en un ..:ilucntc ¡,.:on aparic11cio1 tu1bia. L.a 
forniación es cau~ada pl.)r una edad dl!" lodo;; l!"Xccsiva .. Un lodo saludabl-t: si.= can:\1 .. :teri.r .. .a por 
flóculos grandes qut: scdi111cntan g.ra<luahucnt<.:: d..:jan<lu un sohrcnadantt.: claro . ..:on1pactándosc 
bien en c::l fondo del darificado1. r=1 hhln "\io.:ju ~r..:din1cnta en ti.>nna di~..::rl..'ta con poht• .. : 
compactaci6n y. por 1a11to no pi·opon.,·iuna una buc..:ua a...::(..'."iún dt.: filtta<lo nticnt1-ob sctlin.1cnta .. Esta 
condición ~e puede 111itiµar in..::1cn1cntantlo la t.1~a th.: purgad<...· lodo-.., a fiTI de O.:lHJ~<.:n:ar la ..:dad d~ 
lodos dentro di! un rangu ;icc-ptahh: .. 1"'>.: nlH!"\ o. el n1oniton:o ...:on~i~tcnte y d control dt: !.:t. ed.a<l de 
lodo~ pr<..!:'- cndr:in 1.1 o...::u1,-c1i..:ia d..: dicha condi-.:itH1 
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e) Acarreo de sólidos 

Es causado por una condición n1ás que hio16gica. Se tipifica usualmente por Jos sólidos que 
se cx"trnen del clarificador a to largo de secciones aisladas del vcnedor de salida. Esto sucede 
cuando las cre!-.Las venedoras están desniveladas. pues en estas secciones el tlujo jala sólidos del 
manto de lodos a 1nayor velocidad que en otras. Otras causas pueden ser una sobrecarga hidritulica 
del clarificador yio un flujo no balanceado l!'ll los di::."tintos clarificadores. causando que una wtidad 
reciba más que otra con el rcsuhado dd acarreo Je sólidos. 

6.3 PLANTA DE TRATA:\llENTO SANT.·" CATARINA 

La plant:1 c-st.:1 di.~ñada para trat.'1r un c¡n1dal di.!' 75 lt.sJs mediante tres unidades de lodos 
activados a contracorriente. cada uno de ellos de ::!.5 lts/s. Consta de tratamiento preliminar. 
trata111iento si:cunJario CtJll aireación por diíuson:s. si.:dimcnta..:iún secundaria y desinfección. /\.sí 
misn10 cuenta con unidades para el trntantiento y c:-."tahilizaciOn de los lodos generados por el 
proceso. En la fig. 5.1 se pueden ohsen.ar las unidades que confOrn1an el sistema de tratan1íento. 

La planta es abastecida por un colector dc 1.~2 m que ...:apta las aguas rc...,idualcs generadas 
en la ;,ona de Santa Catarina. la captar.:ióu se n:ali;.a JHH tm:dio dt!" una tuhc1·ía de 0.bO 111 
conduciCndusc ésta hasta d prctrata111icnto. 

TRATAMIENTO PRELIMINAR 

El propósito del t.ratanlicnto prclirninar consiste cn ... e-p;u-:n la!.-. agua:-. 1H.:gra:-.. lo~ :-.olidos 
grandes y arenas que pudicran oh:,,~ruir o <laúar los equipos dc hotnhco o .afectar de alguna nutncra 
el tren de tratamiento. Este tratan1icnto con.'>la de un canal ahicrto y una rcji11a cuya inclinación 
con respecto al piso es de -is grados. La separación entre harras es de 2 cm y su limpieza manual. 
Posterior a la rejilla ~e t..'"ltcuc:..~ntra d dcsarcnador, '"·ca!">C fig.. b. 1 

TRATAMIENTO SECUNUAIUO 

Su propósito cs pro\. cer lo:-0 n!qucrirnicntos <le o-.....ig.cno. nutrientes. tnczdado y o!ras 
condiciones ambil:ntalcs para quc lo~ 111icroorµunis111os c'istcntcs en el agua degraden la tualcria 
orgánica en ella contenida y pust.eriormcutc cfoctu3r la scparacion de los lodos del licor 
mezclado,producicndo un efluente clarificado; para ello se dispone de cuatro equipos principales: 
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sistcm.n de aireación, aspersión para rompimiento de espuma. sedimcntador secundario y sistema 
de recirculnción de lodos por bombeo~ vease figura 6. 1. 

SISTEMA DE AIREACION 

Consta de w1 tanque de íonnu circular con un dariik:ador secundario :,;cparado y bon1bas 
de rcton10 de lodos activados. En el reactor de aireación el oxígeno e~ introducido en el licor 
inc7.clndo 111cdiantc difi.tsorcs n1ontado.; en un puente viajero. la rotación del puente irnpartc un 
n1ovi1nicnto circular al licor niczclado y lo~ dcilcctorc"- ~un u~do,.. para controlar csrc 1110\. inücnto. 
En el rcacto[" de aireación. se nL:J.nticncn las condiciones para inducir el crcdmiento de los 
1nicroorganisn10 deseables. El clarificador secundario es utili:r . .ado para separar los lodos dcl agua 
u-atada~ parte del lodo es rcton1ado al 1ca..:tor di.:: aireación para 1na11tcnl!r LUia conccntra..:ión 
deseable de lodo. y p:1rtc se ..:n\.ia a fo u11id:1d dt.! e~pc::-.a111icn10 para ::.u n1aw.:jn y di.-;po..,i..:ión tina!. 

SISTEMA PARA ROl\.1PlMll:NTO DL ESPUM/\_ 

La presencia dt: agentes ,.;u1i:1ctanlL"~ y la tu:hulcn .. :ia ¡_·rcada poi· lo..;. ..:11uipo" de aireacinn. 
generan cspunrns en d tanque. c~a !-.ituación ~L" con.,,i<lcra indi:-.cahlc por lo que para su control. 
cada n1odulo cuenta con una ~etic d..: boquillas de ª"'llcr,..iún n1011tadas cn la parte supc1·ior <lcl 
tanque cu todo su pcrunctro Uicha.,, boquilla,.. roo.:1a11 ;:1gua provenientes Ud ta1H¡uc de ..:outJclu 
de cloro. extinguiendo la cspun1a a 111cdida que .,,e ti:lnna. 

SEDIMENTADOR SFCUNDARI<> 

Su p["opó~ito es cli:ctu:1r la ,..cp<1ra..:ió11 de lo;. lodo-. ptc-.entc!'> en l.!! li..:01 nlCLclado. 
produciendo un efluente! clarilicaJ.o. Pa1·,1 log1 ar e::-.to ,..e ..:ucnt.t con un tanque de ~cccion circular 
con flujo central y rcnu'lción mt:c:ínü:a <le lodo:>. El darilicador e,..-ii1 t:quipado con ra~tras espirales 
logaritnüca~ que son guiadas por la pc1iforia dd taru¡ut:. La configuraciOn <l(! las rastra::> espirales 
pennitc la rt:111ociun del lodo depo::-.itado d..::nt1 o de tma r..::volu..:ión. LI ~obr·dlujo lirnpio del 
clarificador secundario es dcscarµado al tanque de dor:iciOn. 
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REClRCULACION DE LODOS ACTIVADOS 

Los lodos activados recolectados en las tolvas del scdimentador secundario son cxtraidos 
por medio de carga hidráulica hacia wl cárcamo de lodos equipado con una bomba de tomillo 
encamisada para el retorno de lodos hacin el tanque de aireación con el objeto de nu1.ntcner la 
cantidad de microorganismos necesaria para degradar la materia orgánica pl"esentc en el agua. Así 
mismo. parte de los lodos se cnvia al tanque de espcsan1icnto 

DESINFECCION 

Su propósito es la eliminación de la ma) or cantidad po;,iblc de bacterias patOgcnas. la cual 
se realiza adicionando una solución de ga..; cloro en agua at ctlucntc del s.cdimcntador 
secw1dario.El sistcm . .a de clorn..::ión cou~ta de un tanque <ll.: i.:orua1..:to <le cloro que se localiz..a al final 
del sedirnentador secundario y d cual está provi~""to lle -t n1a1nparas . ..:olocadas de tal manera que se 
tenga el tiempo de retención nl!cesario (:20 min pn1a Q 50 it..;,,'s o lJ.J min paTa Q 0= 75 lts/s). 
adcniás de un equipo dosifica<lof" dt: duro 

El cloTo se cxtTm:: de cihnlif"o~ en fi.lnna de ¡~as v sc 1nczda dirccta1ncntc con el agua 
tratada. inyect;:indo;;.c directamente en el inicio dd tanq~uc J~· cloc1cion 

ALMACEN~HENTO Y EllSTRIBUCION r>F i\CflJA TRATADA 

El agua tratada e~ co111.iucida poi gf"a\·cdad h:1cia d tanque dc ahnaccnamicnlo con 
capacidad de 1 080 n1' l .. as din11. .. ~1sinnc.;. de ~ ... 1.c t;inqut~ ... 011 an..::ho t2A2 ntetTos. largo 2·t.K4 
metTos y altura efectiva <le 3 5 n1cttlh. FI ticrnpo dc :1ln1accnanlÍcn10 es de -1 horas. 

TRATAMlENTO DE LOUOS 

La planta cuctlt:i con ..:1 t•quipo ncc..:-.arill p:ua o.:\ trataniicnto di! los lodo~ a<.:tiv;ido~ 

generados durante el pro..-:c~o El ~is.terna de tr;itan1icnto de c~tos con!>la de : Un c~-pesador de 
sección scnli-circular cuya finalidad es la de di~n11nuir el volun1cn dt:: lodos rne<liantc la clintinadón 
de aguu. Del cárcamo snn cuvia<lus por bo111bco ha..:ia una centrifuga en la cual :o.e lleva a cnbo el 
proceso de des.hidratado. El l!quipo opcnt en fonna 1.:ontinua, los lodos se des.cargan por la panc 
inferior hacia una tolva y el agua por 1a parle latc1-al dif"C1.;t:1mcntc al tanque de .aireación .. 
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6.4 PROCEDll\-llENTO DE PUESTA EN OPERACION 

Los progra1YU1s de puesta en ope¡-ación de las plantas de tratanliento de aguas residuales 
incluyen dos fases~ la pue~-..a t!tl operación mec;inica y la del proceso. En e~La parte se tratará la 
puesta en IUarcha del proceso. 

Las principales funciones que tiene una planta de tratamiento de lodos activados con 
aireación extendida son: 

a) Remoción de Ja tnatcria orgánica disuelta en el agua residual y conversión de ..!sta a una fonna 
insoluble (materia ccluhtr). 

b) Scparnción de la materia insoluhlc del licor del agua residual parn dar co1no re~ultado un 
efluente clarificado. 

e) Rcton10 de la materia cclulal" ~cdirncntada al sistcn1a de ail'cación. 

La puesta en 0pcración se coinplcta cuando las tres funciones se han establecido y 
norniali.7 .. .ado. 

PREPARACION PREVIA 

Las acth.ridadcs incluyen: análisis de las aguas residuales. \!stitnación de las cargas para el 
arranque. siembra de inóculo, verificación del equipo mecánico y fanllliarizaciún con la operación 
de los componentes de la planta. 

a) Análisis de las aguas residuales 

Se debe proporcionar suficiente in.forniación analitica para esti1I1J1r las cargas de inicio de la 
operación. requerimientos químicos. cte. En el caso de las aguas residuales de la planta de Santa 
Catarina. Cstas ser.tu conducidas por el emisor que recibirá las aportaciones de los colectores del 
pueblo de Santa Catarina. La evaluación del agua residual que llegará a la planta debe ser 
representativa de los colectores apartadores. 
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La iníormación analitica qur.: debe incluirse es: concentración de DBO.i¡, DQO. SST. NH,. 
ortolosfatos. pH y análisis especiales. Adcnuts. se debe nlcdir o estimar el gasto inicial para 
calcular las cantidades en peso de los constituyentes. La DBO$ y la DQO proporcionan WlD 

esti.Inación de la concentración orgánica de las aguas residuales y se pueden emplear 1mra 
determinar la relación F/M de arranque. 

Como se señaló prcvian1cntc. el p-J-l <lcl agua residual por tratar con el proceso de lodos 
activados debe estar en el rango de 6.5 a 8.5. Si no es así se deben hacer previsiones para 
neutralizar el agua residual antes del arranque. 

Los an3.lisis de nitrógeno amoniacal y de ortofosfatos proporcionarán w1 estimado de la 
concentración de estos nutrientes n."qucrido!<> por el proceso hiológi<:o. Et..'tOS nutrientes 
normalmente est3n contenidos en aguas residuales industriales. 

Los análisis especiales sun neccs<1rios para cono.;c-r si hay influern.:ia industri:il en l:ts aguas 
residuales que recibirá 1a planta . .r'\..~í mistno lo<> metales pesados y la materia orgánica tóxica son de 
gran importancia. 

b) lnóculo biológico 

Las plantas de lodos activados ~e deben arrancar ~en1brru1do una cepa de tnicroorganisn1os 
de una planta de tratanticnto en uperación. Este proccdinlicnto reduce con.siderablcmcnte el 
tiempo requerido para producir una población biológica a partir de los organismos naturales que 
contienen las aguas residuales. La calidnd del nwterial de sicn1bra que se emplea ticuc un impacto 
significante en d rcsult;ido g.lobal d•.:1 inicio <le la opcración. 

El primer pa!io ..:n d .;iihado de- las filcntes pot(:ncialcs de inóculo es selcc.cionar plantas de 
tratamiento que utilicen proceso,,;-. siinilarcs a la de 13 planta de Santa Catarina y. nli1s in1portante. 
que reciban y traten agua re~idual sinülar en caracteristicas. Si la" in!-.Lalacioncs que 1uanejan aguas 
residuales no cxü,len o no t:!':>'tan ct:rca de la planta de Santo.1 C;:uarina~ entonces se puede usar otra 
cepa biológica que rcqucr·irá u.n periodo de adiiuatación antl.!s que la población corniL"llCC a 
reproducirse rapid311l!.."lltl.! y se obtenga t:l tr:itanticnto esperado. 

El siguiente paso es visitar la planta y obtener tnUC!'.;.-t:ras del 1naterial de siembra. Las 
fuentes prcfcrencialcs de inóculo incluyen: 
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a) Lodo del bajo flujo del clarificador secundario 
b) Licor mezclado del tanque de aireación 
e) Licor mezclado del digestor aerobio 

Después del muestreo se deben hacer exámenes núcroscópicos~ to que es una f"onna rápida 
y cíectiva para determinar la calidad relativa del material de siembra. Un material de buena calídad 
contiene un nWuero entre 1nodcrado y alto de fonnas m.ayores de vida microscópica. una 
población biológica activa y exhibe buena floculación. 

Una verificación adicional que dchc baccr!;C para evaluar el material de sicn1hra es la 
prueba de conswno de oxigeno disuelto en cada 1nucstra. Los rangos tipicos de tasas de consumo 
de oxígeuo son los siguicntei;: 

PUNTO DE MUESTREO 

Tanque de aireación 
Lodo recirculado 
Di2estor aerobio 

TASA DE CONSUI\-10 DE OD (mg;1ts-h) 
MUNICIPAL INDUSTRIAL 

.'.?0-30 15-80 
30-50 20-100 
5-IS 5-30 

Ti\ULA o l TASA DE CONSU1'.10 DF OXIGENO 

El material de siembra que no exhiba caracterü .. --iicas biológicas aceptables se dcho.::r:l 
rechazar, aún si esto lleva il seleccionar una fuente alterna que no sea similar a la planta de 
tratamiento de Santa Catari11a. 

La mejor fuente <le inóculo en una planta de trataniicuto u,.;ualin..:.ntc e:> el lodo <lt: 10.::tomo. 
Normalmente es muy activo y tnucho tn:ls ..::onccntra<lo que c1 licor nle:.r...clndo dd tanque de 
aireación El licor del digestor aerobio. aunqut! e~ nLi~ conci:ntrado que el dt! las otr<t<> dos füc...~tcs... 
es menos activo 

Es imponant.: que d autota11quc <le tran~-von c <le lodo para la .">ic1nhn1 c~'té lin1pio. No 
debe contener residuo:-. químico,.; de caq.!aS p1i:vias qu.: pucd.:n dcstn1ii- o inhibir d 1nat.:rial de 
siembra antes dc introducirlo a la planta 
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c) Estimación de la cantidad de inóculo requerido 

Una vez que la tUentc de inóculo se haya seleccionado. se debe hacer wia estimación de la 
cantidad de lodo requerido. Nonnahncntc es deseable establecer una concentración de SSVLM de 
500 mg/lts en el arranque. Esta concentradón puede ser más haja si la cantidad de inóculo es 
excesiva. resultando en costos de transponación ntuy altos. Debe hacerse notar que con 
concentraciones reducidas de SSVLM en el arranque. el tiempo para alcanzar un equilibrio es 
niayor, y la susceptibilidad a choques de carga y alteraciones es niayor tarnbicn. 

Para cstin1ar el peso de inóculo rcquc1·ido ~e l.!'lllplea la siguiente cxl-Jn.:~ión· 

Peso de inóculo requerido (kg) -'capacidad <le! tanqul.! de aireación (n1') 

Para estintar el volun1en de inóculo requerido por tren ~e crnplca la si;!uicntc expresión: 

Volumen del inóculo requerido (m"') __,_ f!.~-1!.º-..tl_i; __ i~Jt~.y_lo __ u;_~ll.~_e.riclQ_{.}.._gJ __ \ __ 
Concentracwn de moculo (kg/n1 ) 

CARACTERISTICAS BASICAS DE LOS COMPONFNTFS MEC/\NICOS PARA LA 
PUESTA EN OPERACION DE LA PLANTA DE TRA.TAMIENTO 

No se dchc intcnt<1r la puesta en niatcha l.Í<." la pl:.inta ~¡ no ~e han cotnplctado 
sustanciahncntc las instalaciones. /\u.tH¡uc L'.'Stu p;111.:1 .. :e una co11sidc1ncilln oh'-·ia. niuchas persona..; 
pueden definir "con1pktar Sll~'tanciahncntc" en fornw 11111~ difrrcntc: 

Los aspectos que dcbeu ser ,;;atisfochos s(in · 

a) Todos lo:. tanques que se ..::ntplcan en los procc~o~ d..::b..:-r:'111 probnrs..:= hidráulican1cntc y e .... 'tar 
listos para recibir d !lujo de agua ~egún el pcrfil respectivo 

h) Toda la instrnrn..::ntaciún vital parad fi.mcionarnicnto de Jos pro..:c~os dcbcra haber~ probado. 

e) Las in...,1.alacionc' dCctrica~ para d c<¡uipo clave dcber·an c~tar tenninados .. 
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d) ToJo el equipo mecánico fundamental. esto es. compresores de air"c. difusores o mecanismos de 
los puentes. clarificadores y cspesadores. bombas. dosificadores. filtros prensa, etc .• deben haberse 
probado. lubricado y tener el visto bueno para el servicio. 

e) Todas las condiciones para la operación deben ser seguras. Los equipos se deben probar total y 
rigurosan1e11tc antes de la puesta en operación. La falla de una pic7..a vital de equipo durante el 
arraru¡ue de la planta pucd~ echar por tierra el trabajo realizado y requerir reiniciar Jos procesos. 

CONOCIMrENTO DE LAS PARTES DE LA PLANTA 

El personal de operación de Ja planta debe c:star fontiliariza<lo con lo¡., par:1n1etros <le disctlo 
de las diversas instalaciones y con el cquip:uniento en pa11ii.:ulac antes de la pu~..,ta en 111<11d1;1 
Esto. por- supuesto. rcquier-c que el personal ya est1.~ i.:outr:itado '.\' en el sitio autl!s de que la planta 
cstC fiutcionando Aw1que las actividades opcracionalc-... uornrnlc:-. no SI!" Uc\.cn a cabo durante el 
periodo preparado de arranque. c~tc es un til.!'111po de ap.•·cndi...-::ajt! tnuy in1portante y produ1:tivo 
para el personal 

Para f:uniliari7 . .ar-sc con las 1nstaL.ii.:1onc ... ~e n.:quicrc una onenta1.·ion ~obre lo,., pro..:c-,.os y los 
equipos diversos. Dcsd..: el punto de '\. ista de los pn-icc..;o~ .. d per:,.onal d.t:h.: ..:011oc.:r lo~ 

panirnctros de di serlo. que incluyen· gasto~. 1 .. :arg.as nl'gilnicas ( DBO~ ~ DQO) .. '\. olún1cnes de 
tanques, tic-n1pos de rctc11<.:ión .. capacidade-. y flexibilidad de los ... iste1nas de ain;ación y de bon1hco. 
concentraciones de sólidos suspendidos. dositic;1ción de productos qt11m1i.:os, cte. Esta fi.1l1nación 
basica <.;crá d c•aándar con el cual la iníon11aciún de operación de los procesos ~e comparara Esto 
se rcquerira du1a111c el pcnodo di.: pucst:1 en n1:1r..;ha de la pl.inta y dcbe1á continuar postcrionncntc 
a lo largo di! la operación nonn;-¡I diaria Así rni.<->1110 .. es una necesidad obvia foniilinriz .. ar~c con lo' 
equipos de la planta en nlarcha. Por tanto. es i.:otl\. i.:ni..:=1nc qui.:= i.!I person~tl de opera<.:ión pan.icipc o 
sea tcsti!?-O de Ja~ pn1cbas hidráuli...:as y 1ncc;inicas de los equipos [)orante este pt!Tiodo es 
necesario que los equipos sean opcr:1dos. poi representantes dt: hl~ fabricantes o JHO''-·ccdorcs. 
adt.:1nás de Jo~ rcspons;1hle:-. de l.h Ín¡.,talacioncs 
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EJ proceso para familiarizarse con las panes componentes de la planta se completará 
mediante w1 entrenamiento fonnal~ en dos etapas. antes del arranque. La primera.en un salón de 
clases que debe dirigir la firma consultora ejecutora del proyecto y debe diseñarse específicamente 
para las características paniculares de la planta de Santa Catarina_ La segunda~ dirigida por los 
fabricantes o distribuidores de los equjpos. para dar 01 conocer los detalles de las partes principales 
de los mismos equipos. 

PUESTA EN OPERACION DE LA PLANTA 

Una vez que se ha completado la preparación de la planta. se puede iniciar la pucstu en 
marcha poco a poco en la intdigcncia de que se han aprobado las prncbas de tanques. tuberías. 
equipos e instalaciones elCctricas. se han lilnpiado tanques y tuberías y los tai1qucs e.le proceso 
están parcialmente Henos con agua rernancnte de la~ prueba~ /\.dcrnás. debe c~-iar listo d au.to
tanque que transportará el lodo para la siembrn. SC" agri:ga agua residual al tanque de aireación 
que está parcialmente IJcno. Esta agua residual sera la fuente de ali111cnto para el n1atcrial de 
siembra. La cantidad de aguas residual que se afiada se Jebe dctemünar por cilJculo para prevenir 
w1 choque inicial a la hiota Enseguida se arranca d ..;i-;ten1.:i de- ain::a..::ion· cornpreson:s_ 
distribujdores y difusores. ajustando la cantidnd de :1in.: para tnant!:Il•.!T u.n nivel n1ínimo de oxigeno 
disuelto de 1 mg;flts 

El tnezclado se lograra i..:on la rot;u .. ·ion del JHJ<.:ntc. Sl!: agrega d niaterial de ,.;.i<.!'ntbra en el 
tanque y se deja airear d..: l 2 a 2·l hora,.;. a11ti.::~ de aplii.::ar d flujo 1,."llnti11uo l.h: agua rc-.idu:1l. El 
tiempo de aire.ación es dctcnninado por u1w hui.:na a..:lirnata ... ·ión del inoculo~ definida por lo~ 
cxá1ncncs microscópico y Jos auitll~i~ de n>aterin org:i.nica soluble (DBO-. y DQO)_ í]llC deben 
mostrar condiciones estables Una vcz que ha tenido Jugar el periodo de acJi1n .. 1.tación inicial~ se: 
pone en operación el nH!'Canismo del da1;ficador y se cst.ahleee el flujo de rC"circuJ;1ciún <.h: lodo~. 
siempre y cuando haya suficiente cantidad de agua en d clarificador. La recircula..:ión se inicia con 
un gasto del ciento porciento del gasto rnedio de di~ciio. con el fin de retomar rápidamente los 
sólidos ~cdimcntados al aireador. 
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RECOMENDACIONES PARA EL CONTROL DE LOS PARAMETROS 

a) Oxígeno disuelto. La concentración en el tanque de aireación se debe mantener entre 1 y 2 
mgflts. inicialmente. se requerirá un minimo de sopladores en operación. Sin embargo. a medida 
que la población microbiana se incrementa. se incre1nentarán también los requisitos de aire. 

b) pH. El rango en el tanque de aireación se deberá rnantencr entre 6.5 y 8.5. inicialnlentc, corno 
los microorganismos producen CO:. el pl-1 puede bajar de 7. pero esto debe ser temporal. pues 
cuando el sistema alcance el equilibrio. el pl-I rctoniará a ntvclcs cercanos al neutro. 

e) Nutrientes. St! dchc niantcncr el monitorco de nitrógeno an1uniacal y JOsfbro en el cflucntt:: 
del prO\'.:CSO biológico durante la puesta en opcra.;ión. El 111.antcncr ~antidadcs adecuadas de esto~ 
nutrientes es de vilal in1pon.ancia durante esta etapa. sobre todo 
cuando hay influencia industrial en 1as aguas residuales y se pui:dc pre~enrnr un ddicit <le esta!:-> 
sustancias. Se debe a~egurar que las n1ucstras se filtren para hai.:cJ" los análisis y así cvit•:u-
dc intcqll"ctacion en cuanto a nutrientes di~1lon.iblcs. 

d) DBO!'i y DQO. El principal objetivo del proce~o de lodos ai:tivados con aircaóón cxt..:ndiJa 
es rc1novcr la DIJO~ soluble para convertida en rnatcria celular: poi" lo tanto. lo!-. datos Je c~to~ 
parámetros se entplean para evaluar el con1pnnamicnto dd proceso durante la puc.sta en 
opcracion. Esto se logra de dos fonuas· 

Las concentraciones dt.! DUC>~ ) lJQO dd intlu..:ntc ;il tanque dc air ..:.1...::iún ~c co111pal·an con 
las del efluente dd sci.:w1dario para detennin:tl" l.1 ..:lii..:icncia d..: n.:n1t1<.:1ún Jd ,,,.ist....-:1na de lodo~ 
activados. 

lnicialntcntc la cfil.·icnc1a d..: n:111ución ~crá haja po1quc d ino..:ulo lnulogi..:o no csta 
complcta111cntc aclin1atado ..:on d agua residual y. µor tanto_ no rcn1uc"·c ..:-&ntidad..:s sig.nifi..::ativa~ 
de materia orgánica. Sin c111hargo. una ""C.? que el inoculo llegue a estar suficicntc111cntc 
aclimatado. se notara un J"ápido irn:.·r..:tnento en la cfid1..·11cia de 1 en1ocion de ouo~. ha!>""ta alcan:r .. .ar 
el máximo esperado para las condiciones de operación cx.istcntcs Si el máxinto se mantiene 
invariable bajo condiciones de flujo de car~:J de diseño, es indicativo que el proceso estará 
alcanzando w1a condición de estado establecido y la puesta cu niarcha del sistenta cstara 

progresando hacia condiciones nonnalcs de operaciUn. 
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e) Calidad del efluente. La DBO~ y DQO soluble en el efluente del secundario no llegará n 
alcanzar valores nulos. debido a la naturnlc7 .. .n biológica del sistc1na. pues las células se están 
reproduciendo y nutriendo constantemente. La reproducción consurne DB0-5 y la muerte genera 
oso~. 

t) SSL!\1 y SSVLi\1. Estos datos se empican parn vnluar el crecimiento de la biomasa. El 
cultivo inicial es el material sembrado en el sistl!ma. a medida que se acliniata a la 1nateria orgánica 
del agua residual se reproducen nuevas células. dando corno resultado un incrcn1cnto en d nún1ero 
de sólidos en el sistcnt.:1 Los SSV representan, en forn1a aproximada. el rnatcrial celular biológico. 

g) El incren1ento en el número de células en el sistcnut )'' 111 tendencia de In eficiencia de 
remoción de l:t DHO~. Eo;;to ocurre porque la cantidad de sólidos. biológicos que crecen es 
directamente proporcional a la call(idad de DBO< 1""cn.1ovida. 

Para el prcu::1.:so de lodos acti,:a<lllS ;.;on aireación c..•xtt:ndida c-n contraconientes se requiere 
Wl nivel de SSLM cntl'"e :?..500 y 7.500 mg/lts. siendo Jos SSVLM aproximadamente el 65~/o de los 
SSLM. Parn d discüo se ...:onsidl.!raJ"on 5000 mg.,·lts de SSLf\.1. 

Si la conccntrnción de SSVLl\.1 disnliuuyc abajo de 1.000 mg/lts. el proceso biológi...:o es ~-n 
extremo susceptible a "cho4ucs" causados por variación de pi l. tcn1pcratura. caJ"ga org.an1ca y 
otros. lo que se refleja en la calidad variable <lcl c-flucnte. 

Una ve..-: que la conccntrnción di.: SSLI\.-1 haya akan;r.a<lo el nivd desead.o, se dcbl.!'rá 
e~"tableccr el progranrn de purga <le lodos. E~tc programa se ba::-.a en d i..:mHrol de la rdación F/M. 
como ya se indicú Cuando :-.e inicie la purga :-.e dcbt.."1·án ha..:.:r con l:t mitad dd gasto cakuJa<lo 
incrcttl.c-Utando graduahncntc i.:ada din hasta ak;.1n.ra1· el valo1· .Jc,.;1.:ado 

h) Tasa de consun10 lic oxigeno. L.1 111tonn.t1.:lllll obtr.:na.ia 1nd1...::a1a •• :on ..:1 C'-an1c11 
nücroscópico. si la sit!rnbra inicial ha sido exilo:-.a y :-.1 d pnh..:l.!:-.o c"'ta pruµrc:-.andu nonnahncntr.: 
La tasa de •. :onsun10 tan1hiCn e~ un indi,.:ador de la act1ndad hiologir.:a n:J;ni' H 

La ta~ <le ;;..:onsun10 d<.: o•agcno en un tanqui..: dt.: ai1ca.:ion rc .... ·it.·n -,ernhrado e:-. baja o 110 :><.: 

pu~dc 1ncdir. Sin ctnhal'"go. una '\C.l'.. que sc ohtcnga uua 111c<liUa. c..:l co11su1no de oxigeno se 
incrementara invariahlcn1c1ne 

Cada vez que ocurra un incl'"en1ento en la .:arga orgúni..:a (aunu:nto de la rdación F/l\tl). se 
dctcctaJ"a un inc1""cn:1cnto en la ta!--a de consun10 dc ox1gt!no. 
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i) Exámenes microscópicos.. Son uno de los principales indicadores de la "salud" del sistema 
durante la puesta en marcha de la planta. porque Ja biomasa se está observando directamente. E~"1.a 
es sensible a can1bios. sean condiciones que mejoren o que empeoren. y exhibe Wla respuesta 
rápida a los rnistnos. que se puede detectar mediante esta tecnica. 

Como se sedaló, una población biológica sana debe contener un gran núi-n.cro <le frlnnas 
nutyores de "'ida n1icroscópica, ser activa y exhibir una buena Iorn1ación tloculcnta. Estas 
condiciones no se presentan en w1 tanque de aireación reci¿.n scn1hrndo por la alta diluciOn que se 
tiene al inicio de la operación y por la necesidad de un periodo de aclimatación para In cepa 
biológica que se siembra. Al principio la cepa se: inhibe o nmc:reu 1nucha~ de las fOnnas 111.ayorcs 
presentes. Al mismo ticn1po, tan1bién hay un descenso cu la movilidad. de algunas fOrnrns Esta 
condición es temporal. Los indicadores 1nicroscópicos mejorarán de acuerdo con la acli1natacic.:m y 
serán normales una vez que se logre la concentración deseada de SSLl\-1 

j) Pruebas de sedimentaciiin. Diarian1entc se debe reah7~'lr c~ta prneba durante 30 minutos. que 
viene a ser indicador de las propiedades de ascntami..:nto del licor 1ne;,o-..cJado. Un tanque de 
aireación recién sen1brado ll<l mostrará caractcrí~'"ticas :iceptabli:s de ~cditncntación floculenta. ni su 
lodo tendrá un alto grado de compactación durante Ja prueba. Sin cn1b~1rgo. con10 ocurre con 
otros parán1etros. esta condición tambien c-s ten1porul. 

Los sólidos sedin11.:ntará.11 en fom1a discr..::ta al inicio. E.sto cs. se asentaran con10 partículas 
simples ncis que con10 tlóculos grandes. cuando au.1ncntc la concentración del licor n1ezclado. el 
lodo sedin1cntaril con una intcríase definida entn: la carpeta ~óli<la ~ el ~obrcnadantc claro. 

6.4.1 PROBLEMAS TIPICOS DlHl_.\.:-.iTE LA PUESTA EN OPEK\.CION 

Indepcndieutcmcute de la buena planeación que se haya hecho para la fase de arranque. 
siempre se presentaran algunos prohlen1.as. A continuación se con1entarán los más caractc:risticos 
desde el punto de ,.;..,l.a de Jos procesos. 
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ESPUMAMIENTO 

En el inicio la operación puede aparecer unu generación de cspwna rclativan1cntc alta. Sin 
embargo. a tncdida que 1a concentración dt: ~ólidos suspendidos en el sistctna se incrcn1cnta. la 
espu1na se ahatini Con10 puede ti:nt:r lugar cieno grado nonnal de csputnadón. no es raro que 
pennanczca contínuan1entc en el tanque de aircacion 

Los fiictorcs que con frecuencia pron1uc" c:n la gcncra;;iún de cspun1a incluyen; íncren1cntos 
de tctnpcratur<1. pi l y carga orgá.nica. <u.krn:is de nivele~ cxccsh. os de oxigeno disuelto. contenido 
de grasa~ y aceites en d agtrn n:sidual y corrientes Jat..:ralc:-. de rcton10 dt: otros procesos dentro de 
la planta 

Lo:-. probh:tna-. 1na!'> se" ero:-. Ji: fonnacion di.: cs:purna son producidos por dos factores: 
altos valores d\.!' pi L grasas y aceite:-. Un pi t ;ilto pnnnucvc la formación de ''jabón" a partir de Ja 
n1ah::ria graso:-.a ~ ar.::eito:-.:1. { Tna gran cantidad de jabún cs soluhlc. por lo quC" se acarr~a al tanque 
de aircacion dnnth.• :-.e a!_.!ita "·igorosan1cntc El exceso se e:-11t1111a se puede eliminar ncutrali:r.ando el 
pl-1 o clintinando la Ji.1cnte del ntaterird !!rasoso y aceitoso Este prublen1a se agudi.:t..a con la 
prcscn¡;ia de deecrg.c1n:.:: no biod..:gradabk 

PROBLEMAS DE SEDIMENTACION 

La descarga de sólidos tinos. en c:l r.::tlucntl!' e.le la planta es frecuente durant:! la prirncra 
etapa de operación. Esto es resultado. en parte de la :1clin1ataciún del n1atcrial biolúg.ico de 
siembra. 

Parte del inóculo no !.C aclimatara al nuevo sistema. rnorirá y :-.e purgara cuando se 
establezca el tlu_jo nornmJ La purga irlir.::ial de estos sólidos ~c limitad al primer din Je 
e.stablcciruicrno ...tcl tluju. 

()tros prohlcruas de :-.o:din1cntaciú11 durante la etapa de arranque :-.._. atribuyen a l,;'argas 
orgllnicas C'-"1rcnut.~ La~ carp.a:-> orgáni.:as altas dan con10 rr.::s.ultado un crecimiento di!'pcrso de 
organisrnos c¡uc scditncntan pobremente. Adcniits. pucdc resultar un des.arrollo do: organisntos dc 
tipo filaruentoso, que pueden intcrfCrir en el proceso di! sedimentación 
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La carga orgánica en exceso debe regularcc o reducirse en la f'ucntc de generación. o el 
licor mezclado del tanque de aireación se debe incrementar adicionando mayores cantidades de 
inóculo. Si no son factibles éstas medidas. se puede Ín:!."t:alar temporalmente un sistema de 
dosificación quín1ica para aplicar ayudas de floculación en el clarificador secundario hasta que el 
proceso mejore. 

Los problemas de sedimentación tambiCn se pueden presentar cuando se inicia el 
acondicionamiento de los lodos. Esto es con frecuencia el n:suhado de corrientes laterales tales 
corno el sobrcnadante de cs11cs.am.ic1110 y el filtrado de desaguado, que retornan al c3rcan10 de 
agua cruda. Aunque c~'tas corrientes se ton1aron en cuenta en el proyecto de la planta, pueden 
exhibir Wla concentración rnucho rrnís alta durante esta fo~c de operación. Este efecto no debe 
atribuirse a problemas de fimcionamiento dcJ proceso de lodos activados 

BAJA REMOCION DE ono, 

AJ sistema biológico de lodos acth:ados le tonm tiempo lograr la cfo.::icncia de remoción de 
DBO, establecido en el proyecto. que <lcpcn<lc del crei.::in1icnto y diversidad de hioniasa que se va 
logrando. Por lo tanto. es <le esperarse una cfidcncia baja de rcmocion de 1.>no~ durante lo:,, 
primeros días de la puesta cu operación dc- la planta de tratanticnto. sin embargo. la baja rcrnoción 
de DBO, puede resultar de otros íactorcs. qut: nlltchas ve..:::r.=s son menos c~11i:rados. 

Las altas cargas orginil:as <le i..:hoquc en d s.i~Lcrna Jlltcdl..~l ¡noducií una concc.:ntracion alta 
de DBO, en el efluente y. por t:.mto. una baja d'icicncia de n:moción. Corno guia se pueden 
considerar cargas de chOl}Uc si se obtiene conH.l re~ultado rcla.:ion..::-. de F/l'v1 n1.ayon:-; a 1.0. Para 
estos casos se pueden aplicar las rnisnm rnetlidas corrcctlv:is que se S<.!ii:tlan p~na los problcnw.s <le 
sedimentación. 

La eficiencia de ren1oción de DUO-; en cierta fonn::t es dcpL-iuhcntc <le la temperatura. 
decreciendo la actividad hiológica con temperaturas bajas~ pur tanto. dadas condiciones similares~ 
tomará un tiempo n1ayor alcan7..ar la eficiencia de rernoción de DBO..,. deseada durante wrn época 
fiia que en una caliente. Las condiciones de baja tctnpcratura se pueden compensar incrc1nentando 
la cantidad de material de siemhra empleado para arrancar et proceso. o permitiendo que la 
concentración del licor mezclado aumente a valores tnayorc~ 
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6.5 MANTENIMIENTO PREVENTIVO 

El propósito principal de la~ guias de n1antenimicnto pn ... "'\.'cntivo es ayudar al operador a 
ordenar y sistcn1ati7..:tr sus actividades dentro de la planta de tratamiento. 

Es nu1y importante que se rcali..:::e pcriódicatncntt:: el n1antcni1nicnto preventivo. puc~ 
~uando w1 equipo está en mal estado. Ml dicicncia disn1inuyc y repercute en la cantidad y calidad 
del agua tratada Eu l:t tabla ll.2 se pn.:scnta las guías de ntantcnimit...~110 preventivo disefiadas de 
acuerdo con el equipo existente- en la planta de tratatnicnto de Santa Caturina: en ellas de 
ntcnciouan las acti\'uladc" que: dch..:n ..;cg:uir-.c y ta fn.:cucncia con la que dchcn realizarse dichas 
acti\.·idotdc ... _ quL· ptJl.."de11 '-Cr por turno ~c111an~1L n1cn.->uaL ,_~h.: 

t:h: ..:~ta 111au.:1.1 ~L': ..:1..u1;..:gui1a 111a11t...:11<.:-1 d ni..:jur: hu..:n fiu1cion:1tnicnto de los equipos) 
dispositivo,..~ 'O ad11an1cnto" qut: inteµra11 la plant:i 

Pl_A_N-.,-.A-S_A_N_'i_·_.-,-c:ATAiUN--::-\Ti~~llil0\.C.·-1~-.. -------------------

FICHA DE MANTENll\llENTO PREVENTIVO DE 
LOCi\LIZi\CJON UNIDAD 

---F~--t '°lCTlVIDAD F- ~~-ALIZO - 1 SUPERVISO 1 COMENTARl01 

,___ __ ,1 -- ------- --~---=--=----:--=-===i--------~ --1 +--- - ·------ -¡ ¡-- - -- --- -- ----1-------.. - -·1 
t---------r----------l. ' ----+--- . 
f---------!----------~==-=-~===1=~==---=-=+====1 
>--------+---------j¡---4 1 1 

TABLA 6.2 GUIA DE 1\.t.A.NTENI1\-1fENTO PREVENTIVO 
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6.6 DETECCION Y SOLUCION DE PROBLEMAS OPERACIONALES 

Es recomendable que los operadores estén familiarizados con los linean1cntos generales del 
proceso. así como de las características de las aguas residua1t:s que alin1cutan a wta planta de 
tratamiento. los caudales que se manejan. comportamiento hi<lráulico de los equipos involucrados. 
diseño de la planta. procedim.icntos operacionales y valores actuales de los parárnctros de carga 
antes de aplicar estas guías pues de no ser así. pueden obtenerse resultado~ adversos en lugar de 
solucionar los problemas. 

El operador de la planta de trataniicnto debe estar plcnamcnte consiente y contar con los 
elementos técnicos ncccs..'lrios para ap!icar las 1ncdidas adccu<H1a" y podi:r tnitiµ.:n o con·cgir los 
problemas opcTaciona1cs del proceso. 

l. Registro de datos opcracionall!s. Resultados fisicoquimica y hiológic;i dd agua 
influcntc y efluente. 

2. Dit<icora de operación. Para llc,;ar a cabo un eficicnt e contt nl tie la ope1 aci6n Je la planta en 
general debe llevarse por l..'ada tun10 que !-.C tr·ahaja r.:n la planta y de e:-;.ta fonna el operador dd 
tumo si!,,>uicntc tcudrU una infi .. •nnacion atnpli:t ~ p1eci~.i di.! J,1 ltpr.:r;:1.;il1n de la planta o ÚI! Ja~ 
acth.idadcs p1·og1·arnad.as. Se dchc llevar d co11trol de lo:-. .... iµuiL'rltc:-. µasto" 

- lnfluentc. Debe anotarse t!I µasto de agua re:-.idu:il que 1..·11t1a a b planta. en ltv~ y la hürn en que 
se realizó la n1cdiciún. asi conio tanihién una hr('Ye de~cripcinn de la:-. ¡_:¡1racrcristic;1<-. del i..;;,utlal. 

- Rccirculación. Debe anotarse d ga~tu de 1..:ci1 culacion ..::11 lt:-,.. CtH1 ..:! cu,d .-..: ha 1..·~tado u·ahajando 
y la hora en la que se realizó la mcdi..:iun. i\den1ú::. 1..-11 e! ca~o d1.· que ~e hayan n:aliz.ado v.'.lriacioncs 
en el gasto de recirculacióu. e-sta:-. debr.:n anotan.;r.: ..:11 la parte ...:un-e:-.por1dicnt..: a car.actcrística~. así 
como también su justificación. 

- Purga. Debe anot.ar~c el g.a::.tn de purpa qu·.: ... ..:: hiio cn Jt~..,~:. la hora en la que.'-<..': reali.r.o. n cu su 
deíeclo. las caructeri~1:icas de la purga. 

- Cloro. Se anotarú el gasto de doro. t.:n lt:·./'"" qu..: o-1.! han sun1ini~uado para J¡¡ dcsinf"ec...:iún del agua 
tratada y l:t hora en la que se midió el caudal. 

- Efluente Dcb1..· anotarse el ga<;to Je: ag.ua rcnüvada. en lt~:..;. que ~·ale de la planta y hora en la que 
se llevó la medición del caudal y l:ts caractr.:rísticas de este. 
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REPORTE MENSUAL DE CONTROL DE EXISTENCIAS EN ALMACEN 

Para llevar a cabo un control adecuado de las existencias del material y equipo. herramienta 
y reactivos que se emplean para la operación de la planta; en primera instancia. pennitc saber la 
demanda de éstos y por consiguiente, proveer de adquisición. E~'tc repone mensual úc existencias 
se completa con el inventario de existencias del almacén Asimisn10 mediante c~'tc reporte puede 
saberse la localización de cada artículo. es decir. si se ha prestado, cambiado. devuelto. dado de 
baja. etc. con lo que se tendrá w1 control más estricto de c.xistcncias Tabla 6.3 

PLANTA SANTA CATARJNA FECJIA 

CANTIDA~•,~~--r'~J~N~•~D~A~D~j-D=F~-S~C~R=IJ~·c~•~O~N~-r~E-r~s·'-l~p-t e D B OBSER YACIO~ 

¡---------+-----+--------+·--+---+--+---+--+---+-----------~ 

-----+--1---+---l-----t-+---+----=1 

NOMENCI.J\ TURA: E Entrada; S Salida; P Pn!~'tamo: C Cambio: D Devuelto: B Baja 

TABLA ó.3 EXISTENCIAS EN ALMACEN 



6. 7 SEGURIDAD EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

En una planta de tratamiento los riesgos más comunes son: 

1. Contraer enfermedades infecciosas. Estas so11 causadas tanto por bacterias como hongos. 
las cuales se e11cuentran en el agua residual. Para evitar este tipo de eníern1edades se recomienda: 

- Utilizar los in1plcn1cntos de tTabajo. como guantes. batas. ropa de trabajo. cte. cuando se realice 
cualquier tipo de trabajo que tenga que ser tanto con la limpic:J' .. a de la unidades de tratamiento 
corno el equipo de las nlisnms. 

- Se rccontienda no hacer uso del agua tratada pan1 efCctos de aseo personal. o ..:orno bebida. 

- En caso de que SI! produzca una herida. cuando se este rcaliL.ando cualquier trabajo rcfCrcntc al 
tratamiento de agua rcsiduat se dcbcr<i asear con agua potable e ilu11cdiatan1cntc aplicar tintura de 
yodo u otro medican1cnto que tenga los n1ismo cfCctos desinfectantes. 

- En caso de que ~e tenga contacto con lo!-> lodos <1Ctivados y/o agua residual. inmediatantló!"ntc 
lavarse las manos con agua potable y jabún. 

- Cuando se realice la limpieza del canal de rejillas si: dcbcrú usar botas de hule y guautes, para 
C"\.;tar en Jo posible acci<lcnle o infocc-ión. 

::?:. Daños fisicos por accidente. Para evitarlos se rccomicw.1.a: 

- Los pasillos de tránsito dt!hc-rán estar lil>rt!s de ohstriculos y limpios para evitar cualquier tipo de 
accidentes. 

- Cuando se realice la inspccdón de todo d proceso se n.~comicnda qui.: se realice ...:on un nL-ixi1no 
de:? personas debida a que los pasillos :-.on c:-.tn:chos a lo Iarg.o del trl!ll de trataznicnto. 

- La inspección de los tanqw .. ·s deberá ser pd1nordialmcntc durante el dia. en caso <le ser necesaria 
la inspección en el tunll.l de b. noche se "\ cr-ificant que d alun1brado :->ca adecuado) Cfl ca~o de no 
ser asila revisión será con lúntpara en mano. 
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3. Intoxicaciones. El tipo de intoxicación más común que puede presentarse es por gas cloro 
mostrando irritación en los ojos. del sistema respiratorio de las mucosas. y la presencia de tes. 

En caso de detectar Ja presencia del olor caractcrí~1.icos del cloro se debt::ra utilizar el 
equipo de seguridad consistente en mascarilla y aire comprimido, para locali7..ar la füga se deberá 
utilizar una estopa 1nojada con amonio que ant.arrado a una varilla se acercará a la posible fuga la 
cual desprenderá hun1os blancos que indicarán la prc:-.cncia de gas cloro. 
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7. COMENTARIOS Y RECOMENDACIONES 

La impostergable protección ambiental y el obligado cumplimiento de las mínimas normas 
para la descarga de las aguas 1 csi<luales. ~on el punto de partida para generar nueva tecnología y 
nuevas ideas. que indudablemente se ~cstar3n con incrementos de costos correspondientemente. 

En los n1omcntos <.1CtuaJes en que los recursos se deben racionaJizar y priorizar. surge 
como una necesidad, en pnmcra instancia, el reuso del agua. con el objeto de abatir los 
requerimientos de agua naturnl y ~ustituir la demanda del vital liquido por ªé-~as residuales 
tratadas. en las activid.'.ldes que no requieren de una calidad de agua potable. tarea que reforzará la 
surgientc cultura del agua entre lo~ u~uanos de los servicios hidraulicos de la Cd dl.• México 

l~na cantidad de nuevas y adecuadas plantas de tratamiento de agua residual !-.OO necesarias 
para satisfacer la creciente demanda de la comunidad y sustituir las antiguas y ohsolet<Js plantas 
existentes 

Lo.-.. ingenieros consuliort:s. la:-. emprc.-.a.s cspcci<JlizaJas. y las autoridJtk·~ competentes 
deben analizar y dar a conocer la tccnnl0g1a de punta 4uc pueda hacer nlCno~ co~t<lsas. más 
eficientes y mas "crsáules las plan ras ( .. lt.::- 1ratamiento de agua residual Un ejemplo de lo antes 
mencionado es el proceso de .. ·\ir..:;ac1on a Contracorriente prin.iml-.. a u!tli.r .... ar'>e en S.int.i C.t:ai-lna. 
basado en investigaciones l ICllandcsas y desarrollado por la Alemania Federal 

Existen mas de 2500 plantas de t:stc tipo operando en todo el mundll, actuahn1..•ntc rnas 100 
de ellas se encuentran en los E"'tados L1nidos Adenias. :-.e encuentran Ya1ias nias en con:-.trucción 
en la union americana :-: tan snlo ~una en la República ~1cxi..:;ir1.1. lo1...·.tl1?.~1d~1 o:n L'l e-..-Jago de 
Texcoco con una capacrdad de 1 nr'.'~ .la cuaJ c...'"13 <letcnida por 1:.t.lta i..k· rc...·cur:-.o.-.. 

Todas las pJant;i~ ~HTiha nH:nciunada~ ~...- c-ncucntr.in l}pcrando P•H :.1:T1ba d:.: l • .ts 1...· .. J11Jicio11cs 
de diseño con excelente::-. resultado'> 

En conclusion. el tratan1icnto de Aireación :i Contn1corncnte c...- .... In u!umo en tratan1i..:nto'> 
de agua rcsidoal • ...,.uperan<lo a pro....:c~os c-..istente~. con un gran ahorro 1..'rl In-. cos1os d.:: cncrgrn. 
menor requerimiento J.c cspaci1..> y bajos costos de mantenimiento Se puede dc...•duc1r por tanto, 
que solo si se dc.·sea.ra tener un manejo de !...)dos .;;e optari.i pnr otro tratatllil..."ntn ;.' que en caso de 
posibles ampliacionc~ del sistema de tratamiento, estas scnan mucho m:is económicas que 
cualquier otro proceso 

Por todo lo anterior rncncionado sl! conc/uyl.• la presente ti:-.;is resumiendo lo siguiente 
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A) El terreno propuesto se localiza al sur del Eje Vial 1 O Sur, junto a Ja planta de LICONSA, 
próximo a la autopista l\.1exico-Puebla.. en la delegación Tiahuac, en la Cd. de México. El predio 
presenta una topografia plana.. teniendo una área de 9600 rn2 

B) La planta de tratamiento de aguas residuales bajo el proceso de aireación a contracorriente 
estará integrada principalmente por las siguientes estructuras: 

Tres grandes tanques de aireación ( en una primera etapa sólo se construirim dos >~ un 
tanque de almacenamiento. una caja de distribución. una caseta de cloración ... y un cárcamo de 
bombeo. 

Las estructuras secundarias son una caseta de vigilancia. una tolva para retiro de lodos, 
etc 

C) El sitio en estudio se localiza en la Zona de Lago. ~cgún la zonificación gcolécnica del 
Valle de 1\.-1éxico Como el terreno se encuentra cercano a la Sierra de Santa Catarina,cl espesor 
de las arcilla-; es variable a lo largo del predio~ siendo ligeramente m.is reducido hacia la dirección 
oriente. Por ello en esta zona a consecuencia del hundirnienlo regional del Valle. ~ presentan 
asentamientos diferenciales que generan. problemas de fisuranlicnto del suelo. des.arrollando grietas 
cubiertas por los estratos aluvio-lacustrcs depositados en cpocas rccicnlcs 

D) Tomando en cuenta las carnctcnsticas cstratigraficas del sitio y el tipo de estructuras que 
confonnan a la planta~ el tipo de cin1entación rna.s adecuada para la ... <> estructuras principaJcs. 
consiste en cajones de cimcntacion. Las estructur·as complementarias. tales como caseta de 
vigilancia., tolvas etc . ~e cimentaran con una losa conida de concreto reforzado 

E) Se podran n;:ali.;.:ar la!. 1..·,.._·avacionc.<. t..•n fcimu ~in1ultánca.. teniendo con10 reslriceioncs las 
relativas al tránsito de equipo v almacenaje- de- tnatcrialc~. así pod1ia iniciarse l..'On los dos tanques 
de aireación~ para en una ~cgund..i ctap:.i. pro...:1..:dcr .:on el rc~to do.! la..'> estructura..-.¡, 

F) Debido a lo"> grandes e~pc~ore<> de arcilla blanda y parn evitar problemas asociado.., a thlla 
de tOndo o falla por <>ubprc"'>ión. ~e utilizara la tccnica de lumbrera flotada, de la cual se tiene 
mucha experiencia debido a la constl-uccion de plantas ~imilares y más cspecifican1cntc la 
corrcspond1cntc a la <le! ex-lago de rexcocn 

G) De conformidad l:OO el Rcg.lmncnto de Construcciones del Distrito Federal~ el coeficiente 
sísmico corrc~pondicntc a la 7ona gcorCcnic:."'l donde se crigira la planta de tratamiento será 0.4 

H) El proceso de aireación a contracorriente dentro de la planta <le tratatniento de Santa 
Catarina en Tlahuac se resume como sigue 
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El sistema está diseñado para una capacidad de 75 Jts/s mediante un proceso biológico de 
baja carga. que es básicamente eJ proceso de aireación e'.\."tendida a contracorriente. 

El tratamiento comienza cuando el agua cruda es tratada preliminarmente mediante rejillas 
de limpie:r.a manual, las cuales retienen y eliminan de el agua algunos sólidos flotantes. Después el 
agua es conducida hacia un cárcamo de bombeo. donde las operaciones de dcsarcnación y 
remoción dt!' grasas y aceites se llevan a cabo en esta misma unidad. pero en secciones distintas 
separadas por mrunparas. terminando as1 el tratamiento primario En seguida. el efluente por 
bombeo. es conducido a una caja derivadora la cual conduce el agua residual a través de canales 
parshall para conocer y controlar los caudales que ingresan a la planta de tratamiento. adernás de 
distribuir el gasto a cada uno de los módulos de tratamiento con capacidad nominal de 25 lts./s ~ los 
cuales pueden operar independicnlcmente uno del otro Enionct.!'s. de la caja e.Je distribución el 
agua es llevada a Jos diforcntes módulos que incluyen ... tanques de aircacinn :-.· clarificadores finales. 
con lo cual se inicia el tratan1icnto ~ecundano por n1edios b1ologicns reali/.andosc la rcmocion 
aerobia de materia organica y nutrientes 

El sistema de aireación a contracorriente serú reali.radt) p<.""lr difusion mediante líneas de 
difusores que van suspendidas de un puente móvil. el cual tiene un apoy(• central de pivote. y el 
otro apoyo fo proporciona un carro motnL que rccorrc el !lllffO pcrirnl.!tral del tanque 

Cabe mencionar que el lanquc de aireación incluye una sccc1tH1 ci1 cu far dt:nitriticadora. la 
cual es carente de oxigcnn di:-.uclto. y l·Jnicamentc ~e le proporciona llH!/cla rneco.tnica a la n1asa de 
agua 

A continuacion. el agua pa~ al clarificador final. el cual po.-..~e c~tractcn:-.111;as mu~: pan ... ·._·ida~ a las 
de los tanques de aireación Finaln1cntc. las agua~ tratada:-. prO'\cllien1c.,, de los. cl::u·ilica<lorc.,, serán 
cloradas y almacenadas para su transferencia al sitio de disposiciún para :->u n.•usc) 

1) Es primordial rescatar la experiencia de 1 O aftos de impubo dado :i e<.;tc tip(l de planta:.. 
debido a que la ineficiencia en Ja operación de Cstas a .:icabado con tuda cxp..:ctativa de discr1o 

Debemos tenninar- con la gran cantidad de proyecto:-. que hasta csra fecha se han logrado 
pero que mal funcionan o que están tUcra de ~crvicio dada. 1.1: inoperatividad ta.nto cconornica como 
tt!cnica 
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En la actualidad una solución para los casos arriba mencionados ha sido la ~ de 
estos proyectos. donde hablando especificamente de plantas de tratamiento se comienza a crear to 
que podriamos llamar ·~ La Industria de el Agua •• Tal es el caso de la planta uLecheria .. en el 
Edo. De Méx.ico la cual. por su misma concesión a salvado toda una gran infraestructura y a 
terminado con el mal funcionamiento heredado 
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