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Señor RAUL EMERIK RICO CARRERA, 
Presente 

En atención a su solicitud me es grato hacer de su conocimiento el tema que propuso el profesor 
lng. Enrique César Valdez, que aprobó esta Dirección, para que lo desarrolle usted como tesis de 
su examen profesional de INGENIERO CIVIL 
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INTRODUCCIÓN 

CAPÍTULO 1 

Introducción 

Es de suma importancia mantener un equilibrio constante de nuestros recursos naturales 
aprovechables. pnnc1palmente del agua, ya que de lo contrario, como ha venido acontec1endo en éstos últimos 
años, su escasez cada ve/. 111aynr traerá consigo nutehos y diversos problemas para nuestras con1un1dades y su 
forma de vida actual. entre los ,·uale.s SL' encuentran: diversas enfermedades hídncas las cuales afretan la salud 
pública de las local1d<.ide.., (L·úlcra. pJras1to~1'i, a1111h1as1s, saln1onelos1s. fi.ehre t1fo1dca. d1;.nre<J y disentería 
bacilar entre otras): conta1111nac1ú11 del suelo y suhsuelo, con su con~1gu1ente conta1n1nac1ún a cultivos y 
mantos acuífero~ re~pcct1van1ente, altcrac1lln o destn1cc1ón de ccos1sten1as; n1alo~ olorc" en las áreas 
contanunadas; esL·a:-.cr cada \T/ nw.yor dentro de los centros urhanos y ~u~ alrededore~ con el cons1gu1ente 
aumento en el co~to por concepto de aha.r..,tec11n1ento a la n11~1na pohbc1ún deh1do a r..,u L·ada \"l'/ rnas lejana 
obtención 

Por lo anlerior, \L' ha podido oh...,c-rvar que dcbulo al aun1enlo paulatino en la pohlaL·ll·ln de Yautcpec. 
Morelos. a su 1nneg.ahle necesidad de consun10 cada \"L'/ rnayor de agua y añad1end\> a todo e~tn, la enorme 
contan1inacrón de sus pnnc1pale~ fuentes de ahastec1n11ento, corno lo son el Hin Yautepec y sus pozos 
profundos, resulta 111111111entc la necesidad de tratar el apta de"tlo,1ada de la pohlacu\n y reusarla, 
contribuyendo así a la conservac1ún del equil1hno ecologtL'o. de surna 1t11portanc1a para un centro turístico 
como lo es Yautepcc, ri..1orelo'.-.. cuya prtnc1pal aL·t1\·1dad tiene que ver con sus atract1\·n..., naturales. 

Así pues. es 1111pL'tat1\·n el conr..,1derar l:nnHl '.-.oluc11·1n a C"'te prohlerna, L.1 L·on<..,trucc1011 de una planta, 
que trate las descargas de aguas residuales. a las afueras de la localidad de Yautcpec de Zaragoza, y que 
considere la non11at1v1dad corrc'.-.porHl:ente a este ten1J conteruda en las !\.'orn1as ()f1c1alcs Mexicanas 
referentes a los lín11tcs máx11nos pcrn11s1hle") de contar111nantes 

Las princ1palcs consH.Jerac1ones que ~e tornaron para la real1:1ac1ón de esta tesis fueron: 

Las descargas que se tienen l'll la localidad de Yautepcc de /,aragoza son de tipo 
mun1c1pal doméstico con descarga directa a un en11sor. 

Todas las aguas ya tratadas se descargaran o vert1rán directamente en el Río Yautepec 
tomando en cuenta las N0\1 001 -F< '( >I -19<>6 para sal\'aguardar la vida acuática. 

El posible reúso del agua se descnhtra en el 111c1so 4 4 del ( 'apítuln IV cumpliendo así con 
una de las pnnc1pales expectatl\as del traw1111cnto del agua residual. su reúso a futuro. 

La figura 1.1 muestra un sistema hidrosamta110 urbano típico, haciendo referencia al ongen y destino 
de las aguas residuales, con el fin de ubicar el punto dentro del sistema donde entra el tratamiento del agua 
residual. 

;MJ.llZ (,1 ·-~·-
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Figura 1.1 Origen y destino de las aguas residuales municipales 

DISTRIHUCIÓN 

SlJUCOIJ:CTOR 

INTRODUCCIÓN 

ATARJE 

TOMA 
DOMICll.IARIA 

ALBAÑAL 

uso 
Oomé<..tu:n 
Comen.:1~! 

Scn.1cw\ 
Munu.:1pal 

2 



OBJETIVOS Y ALCANCES 

CAPÍTULO 11 

Objetivos y alcances 

Considerando que para el año 2005, todas las poblaciones mayores de 50,000 habitantes deberán 
efectuar el control de sus descargas de aguas residuales municipales de acuerdo a las Normas Oficiales 
Mexicanas (NOM-ECOL) y tomando en cuenta que la población de Yautepec para ese entonces será mayor, 
se plantea la necesidad de constrnir una planta de tratamiento de aguas residuales. 

!.os oh.1et1vos del presente traha.10 son. 

lnvest1gar las caracterist1cas gerlt'rales del mcdw fisrco y sncioeconómico de la localidad. 

Conocer las caracterist1cas del agua residual generada en la localidad, así como su posible 
aprovechan11ento y reÚ'\o de acuerdo con las Nnm1as ()ficiales Mexicanas. 

Descnhu, y anal1/.ar Ja, allernal1\·a, para llC\·ar a caho el d1st:iio básico de una planta de tratamiento. 

Proponer la uh1Cac1ún de la planta. 

Desarrollar la mgen1eria hi1>1ca para la alternativa elegida 

Exponei la!-> gc1H:ralidadt·:-. ~ohte la 111!_!cn1cría g.cott~L·n1ca y estructural del proyecto. 

1.os oh.1et1vos anternlle' son de suma u11portanc1a para alcanzar el objetivo principal, el cual consiste 
en realizar las actrv1dades 1nclu1da' denll o de la etapa de 111gemería básica del proyecto de una planta de 
tratamiento de agua~ rc,1duak .... r.ira lllla Jn1.,_·~ii1dad c~pccífica 

Los alcances del estudio se di\ Hkn en trc ... etapas: 

Prin1cru etapa 111vc .... 11gaL·1ún dtKtlllH:nta 1 

Segunda etapa· tll\ c<..,l 1~ac 1ún d11 t'Cla o de cmnpo. 

Tercera etapa reah1auún de calcul<h y diseño básico del proyecto de Ja planta. 

11.1 Primera etapa: irn<·,tigaciim doí'unwntal 

Se reah1araron '1'1tas a d1\ nsas h1hhotccas de dependencias públicas. federales, estatales y 
munrc1pales y de ª">e1au<rne' c1vilL'' para la ohtenc1on de datos históricos y estadísticos de la población en 
estudio entre las tJUL' "' encuentran: el Palacw \1umc1pal de Yautepec de Zarago?a, lnstrtuto Nactonal de 
Estadistica, <ieoµralia L' lnlormátICa ( INI·( il ). ª'i como ( ·orrnsiún Federal de Flectnc1dad y la Sociedad 
Mexicana de !\.h·1..:ar111..:a dl' S11l'J1,..., 

Se rccupilo 1ntúr111~h._·1ún ohte111da de '41 SL·1..:rctana de l\1cd10 A111h1cntc y Rccutsn~ ~aturales con el 
fin de analizar l.i non11at1\ 1dad e:-.t.ihk1..·1da pa1a l11111tc:-. rnÚ'\lllll>..., pcrnll~1hk" de contan1111antes en descargas 
de aguas reSiduales 

Se v1s1tó la Sociedad MexICana de Mecámca de Suelos con el fin de obtener datos sohre el estudio 
geotécmco de Yautepec de Zaragoza, así como el lNF< il, con la finalrdad de obtener mapas tanto de tipo 
topográficos como de uso de suelo para proponer la uh1cac1c\n de la planta de tratamiento. 

3 
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OBJETIVOS Y ALCANCES 

11.2 Segunda etapa: investigación directa o de campo 

Se visitó el lugar del en11sor donde actualmente descargan las aguas residuales de Yautepec de 
Zaragoza con el fin de determmar la pos1hlc uh1cac1ón de la planta de tratamiento, así como la disponibilidad 
de terreno para el desplante de ésta y su uso 

Asnn1s1no. se real11ú un 1nspecc1"111 \'tsual del terreno para detcmlinar la concordancia de la 
topografía 1nve..,t1gada docurnentalnll"ntc L'llfl la ··111 s1tu" para dctcmunar la distribución y ubicación de cada 
unidad dt~I s1sterna (tanque"> de sed1nH.'ntac1ún. filtro pcrcoladnr. cárcan10 de bornheo. etcétera) 

Se anali/ú la c-e1ca11ia de la planta c·un respecto al Rio Yautcpec para realizar la descarga lo más 
cercano a C.:·ste. así conltl la cercanía de la puhL.H·1011 para e\·1tar unpactos an1h1cntalcs a ésta. 

Se lll\Tst1garon l." ¡H1nc1palc·, actl\·1dades realizadas en la /ona para el futuro aprovechamiento y/o 
reúso del agua tratada. 111ed1antl' entre\·tsta-. a lo<., hahttantc..., de L.i l'ona 

11.3 Tercera etapa: rl'alizaciún dt• t·ákulo' ~· di,eño há,ico del pro~·et·to ck la planta 

l)cspt1l~'> dc haber Lonp1111.id1) >- a11;il1/ddo lo..., dato .... ohte111dos en la~ do'> etapas antenorcs se optó por 
elegir con10 n1e1or opc1t.lll de tratatlllL'llfo un proce...,o h1olút-'1co dL'scnh1endo !-.US hcnL"flc1os en el Capítulo V. 
Así el tratan11cnto se d1\·1d10 en 

l'retratam1ento que aha1ca el d1"·1io de un canal de llamada. re.pilas para l'\'llar el paso de objetos 
grandes y particula'.-> que rud1e~en afLTt:1r el func1ona1111entn de la planta. un dcsarenador que remueva 
partículas del tarnarlo de arena..., \ un L·arL·a1110 de hnrnhco que ck\·c C"i gasto que entra en la planta ha~ta un 
nivel rcqucndo para el trahaJ(l dL' L·~t~1 por 111ed11l de p.r.1Yedad po"itenorn1cnte 

Trata1111cnto pt 1n1dt 11l· que ">L' c11111p1 lfll' de do..., t~inque~ ...,ed11nentadn1c"> pt unan o" que tendrán la 
funcu'n1 de el1n11n~n p~uti..._.uLi" '-.li"'J"l'lld1da..., n1a·, pe.., .. 1da-.. que el agua 111ed1antl' la acc1ún de la gravedad. 

Trata1111ento sl' ..... ·undar10 4ue 1nl·lu:e la -.elecc1ún del reactor h1ológico que rcrnucva materia 
orgánica y do-. clar1f1cadore~ que haran qul' el proceso tenga una nll'1or calidad en el efluente, acon1pañado de 
un proceso de clnrac1ún que eluntnL' 1111crnor~an1sn1os patc'Jgenns 

La figura 2.1 muestra el d1ag1a111a de flu10 a 'cgun para el dJSeño de la planta: 

rNFLUENTT. 

CANAL DE 
LLAMADA 

CLORACIÓN 

DESCARGA O 
DISPOSIC'IÓN l'INAI. 

DESARl:NADOR 

Sii Ji MENTA[)< >R 
Sl·CllNDARIO O 
Cl.ARIFl<.ADOR 

P R OC I· 

CÁRCAMO DE 
BOMBEO 

SEDIMENTADOR 
PRIMARIO 

R EAC'TOR BIOl.OGJCO 

BIOI O<ilCO 

Figura 2.1 Diagrama de flujo para el diseño de la planta 
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CARACTERiSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

CAPÍTULO 111 

Características generales del medio físico y socioeconómico 

Este capitulo tiene por objeto presentar la recopilación de infomIBción sobre localtzac1ón geográfica, 
cli111a, hidrología. orografia. fisiografia, flora, fauna, geología y geotecnia del lugar en estudio, así como las 
característica!-. ~oc1oecon()n11cas de la región, tenencia de la tierra entre otras, para poder así analizar y 
proponer el si'!cma de !ra!an11en!ll. uh1Cac1ón <k la planta y disposición final de las aguas residuales que se 

generen en la ?nna de l""tud10 

3.1 Marco físico 

3.1.l Locali:rndiln gt•ogr{1fit·a 

El 111un1c1p1" de Yau!cpcc está situado en la parte central del estado de Morclos; se ubica 
geográficamcn!e L'lll!L" 1," paralelo' 18"53' de latitud Norte y los 99"04' de longitud oc,te del meridiano de 
Greenw1d1, a una al!ui;1 de 1.21 <J metros sobre el mvcl del mar. Tiene una superficie de 202.936 kilómetros 
cuadrados, cifra lJllL" 1L·p1nct11.1 el 4 O'! pm ciento del total del estado. l.11111ta al Norte con I<» munic1p1os de: 
Atlahuacan. ·1 L"Pll/!lan ' J Jayacapan. al Sur con Ayala y Tlal11zapán: al l'ste con < ·uautla: y al Oeste con 
Emiliano Zapa1~1 ~, J 1llfl'pt·1. 1 ~1 l· 1~..'.ur a _\ 1 nn1estra la localll'ac1ón del nuu11c1p10 de Yaull'pec 

._.,.... ...... 
More los 

Figura 3.1 Localización ESTADO DI' !VIOl<l'I t >S 

Las localidades más importantes del mu111c1p10 de Yautepcc son: Yautepec de Zaragoza, cabecera 
municipal y objeto del presente traba JO, Moyotepec, Cocoyoc, Jaloxtoc, El Caracol, Juárez (San Vicente), Los 
Arcos, Oacalco, Villa Oaxtepec, Ignac10 y Oaxtepec La Tabla 3.1 muesl!a su locah.1.anón 

Tabla 3. Localidades pnnc1pales del mu111c1pio de Yautepec 

NOMBRE 
(•) 

V•l..t•P•C de zaragoza .. 
JO\fa. La 
Cocoyoc 
C>aK1epe<:: 
Arco•. L<>• 
C>acak::o 
~z.•ru C41rden.a 
lgnacte> Bastida 
San laidln> 
Nopalera, La 

- <...;a.t>ec•r• ""1un1c1pat 

LATITUD NORTE 
Grados M1nu1oa 

(b) 

18 
18 
10 
18 
18 
18 

"' "' 18 
18 

LONGITUD OES'TE 
Gr ad~>~ Mlf'IU1C")9 

(hl 

'"' 04 

"" 07 
99 59 

'""' '"' 99 01 
99 02 
gg 01 
99 01 
99 06 
gg 03 

ALTITUD 
martm ,..,, 

1 210 
1 460 
1 32'0 
1 380 
, 240 
1 250 
1 280 
1 290 
1 100 
, 110 

NOTA ~:..r':,':lor•• d• l•tlt~ y longh,.id eatlllln •proxlm•d<:>• a minuto• y le>• d• altitud• dec::•n-• d• 

m•nm M•troa a.obre el nh,•I d•I rnar 

FUENTE <•> ~~ :::::-:~~~·a:·:-~J~:.~~.:n ~-~:~:~~~.~~·~~por Lc.>ealldad (Integración Terrttc:>rt.I,. XI 

(l.>)C:GSNEGI Carta Topogr6fk;.•, 1 50 000 

s 
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CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

J.1.2 Clima 

El clima de la zona en estudio es cahdo subhúmedo con lluvias en verano. de menor humedad 
[A(wO)) y una temperatura media de 20.9 "C. la 111ax1111a media es de :n.ó "C. y la 111;ix1111a absoluta de 42.0 
ºC. la mínima media es de 9.'i ºC. y la mi111111a absoluta de O"C. Por últuno. la prec1p1tac1<'>11 media anual es de 
928.2 mm. Los cuadros 3.2 al 3.5, presentan 1nforn1ac1ón referente al cluna. e~tauones n1eteorológ1cas, 
temperatura y prec1p1tac1ún de la l'Oll<J de estudio. La l·1gura J.2 rnuestra lo~ diferente\ cl1111a~ L'll el estado de..~ 
Murcios. Con hase en el duna cilido y considerando una población dc JO()()() a 700IHI hah1ta111,·s. ,,. oht1t:ne 
de las Normas de Aprovis1011an11ento de Agua Potable en lncal1dadcs l lrhanas d,· l;,i Repúhli,·a \1ex1cana una 
dotación teórica de 2'iO 1 hah.'dia. 

TIPO O SUl3TIPO 

Cálfdo subhumedo con lluvias en 
verano de m1-1nor hurnedad 

Sem1c."ilido ~ubhurnedo con lluvias en 
verano. de rno1y<>r hurnodilcj 

SerntcÁ//do subhtHnr>d< 1 con lluv1i-\S en 
verano. de h1Jmf'!d<t<J mr~d1a 

ESTACION SIMBOLO 
CLAVE NOMBRE DE CLIMA 

17-045 
17-025 

~) (a) 

OaxtepHC 
Yauteµoc. 

ACwo 
ACw1 

SIMBOLO 

A(WO) 

ACwO 

ACw1 

1 ahlJ 3.2 Climas 

º<,DE LA SUPF.RFICIE 
MUNICIPAL 

60.35 

5 71 

33 94 

Tabla 3.3 l:stac1onl'' 111etl'orolc\g1cas 

LATITUD NORTE LONGITUD OE'"STE ALTITUD 
Grados MlnutoJS Granos MiruJtos rnsnm 

(b) (bl (l>l 

18 
18 

FUENTE· (a) CGSNEGI. Carta do Climas. 1 1 ooo ooo 
(b) CGSNEGI. Car1a do Te1nperaturH.s MRd1as Anuales, t 1 000 000 

10 J 'º 
!<=---~-' 

lM"•••, ~rJOOl';m 

r--1ii1s CON 
~_DE ORIGEN 

Cl1n1,JS en el 
E;stado de Morelos 

\ .'llodciA..,O. 

<Al( . ..,,;>. 

M. y'"" l'H,.. 

Pr111c1pales climas en el Estado de Morelos 
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Tabla 3.4 Temperatura media mensual y anual en grados centígrados por estación meteorológica 

MES 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

Anual 

Años de Observación 

FUENTE CGSNEGI Carta de Climas, 1 1 000 000 

OAXTEPEC 

19 6 
20 7 
23 1 
25 o 
25 o 
23 o 
21 9 
21 9 
21.7 
21.5 
20.4 
19 5 

21.9 

6 

ESTACION 
YAUTEPEC 

17 5 
18.9 
21 8 
23 8 
24.1 
22 8 
21.5 
21.5 
21.2 
20.5 
19.2 
17.4 

20.9 

22 

Tahla > 5 l'rec1p1tac1ún mensual y anual promedio en mdimctros por estación meteorológica 

MES 

Enero 
Febrero 
Marzo 
Abril 
Mayo 
Junio 
Julio 
Agosto 
Septiembre 
Octubre 
Noviembre 
Diciembre 

Anual 

Años de Observación 

FUENTE CGSNEGI. Carta de Climas, 1:1000000 

OAXTEPEC 

27 
1 3 
36 

14 1 
51 6 

223.5 
148.5 
162.5 
208.8 

64.7 
7.3 
2.3 

890.9 

6 

ESTACION 
YAUTEPEC 

11.5 
4.0 
2.8 

14.7 
59.6 

189.8 
176.1 
170.1 
199.3 

79.6 
15.5 

5.3 

928 2 

23 

7 
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3.1.3 Hidrología 

La corriente más importante de la zona en estudio es el río Yautepce, que nace de los manantiales de 
Oaxtepec y recibe aportaciones de algunas corrientes tales como la de Tlayacapan y la de Totolapan; cruza la 
cabecera mu111c1pal y se une con el río Tepoztlan, pasa por las hanendas de Atlihuayan y Xochimancas. al 
entrar al mu111c1p10 ck Tlalt1zapa11. cambia de nombre por el ll1guerún. 

l:ntn: lo.., Jrroyo-.. de catHbl perr11a11e11ll' nlá~ 1n1portantl'~ c,...,tán t.:l Atongo, el de la Barr;,inca del 
Esconde, el l luaso ... oyucan y la \'!lla. al su1 del 111un11.:1p10. ·1 a111h1L·11 e:\.1 .... tcn caudJh:s 1ntcn111tcntes ('.Olno el 
lgnacw Bastida. H ltzama111lan y la barranca del Bo"Jlll', de aguas frías potables. además del manantial de 
aguas sulfurosas de Oaxtepec l'xisten !re' bordo' y 34 po;os para extracciún de agua. La Figura 3.3 muestra 
las corrientes pnnc1palcs del estado de Mo1elo' y la locall/ac1ón de la /.ona de estudio. 

l 1 Houco 

&.tto fe1e-rG.a "i,. • Co.·:ne-:e-co 

'º 'º 
tw:ala 1 ~o ooc Km 

Figura 3.3 Principales corrientes en el estado de Morelos 

3.1.4 Orografía. 

Al oriente del municipio está la cordillera del cerro de las Tetillas que alcanza 1.634 metros de altura, 
igualmente se encuentra el cerro del Pericón con 1,500 metros: al Sur se localiza el cerro de Montenegro de 
1,600 metros; al poniente el cerro de la 1gles1a Vieja con 1,200 metros y el cerro de Calderón que separan los 
valles de Amilpa y de Yautepec. Las zonas accidentadas cubren el 14 por ciento del territorio al pomente y al 
sur; las zonas semiplanas con el 25 por ciento al Norte, poniente y parte del Sur, y las zonas planas en el 
centro con el 60 por ciento. 

' 
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------------------

3.1.S Fisiografia 

La Figura 3-4 presenta una carta topográfica de la zona de e'tudio_ La localidad tiene una 
configuración plana en general dentro de la curva de 111vcl 121 Om, "' decir, la mayor parte de la zona poblada 
de Yautcpcc se uh1ca dentro de un 1111~1110 111vel sin grandes vanac1orH..·s en "iLI topngrafia. 

- -------- -
SIS VJN j 
DE uRlGEN [ 



CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

3.1.6 Flora y fauna 

La flora está constituida principalmente por selva baja caducifolia, de clima cálido; jacaranda, 
tabachfn, cacahuate, ceiba y bugambilia, entre las especies comunes. 

-
10 o 10 

E.-.cala 1 ~0.000 Km 

ESTADO DE MORELOS 

le). , ... A•an Cybft C•N! 
Cuernav9C&. Me-aleo 

Ctudonalos y 'etochtMa• 

Sotva baja caduc1foht1 

• Maguovalos. gu¡¡pillales, 
loe h ug1ll~los 
lC1as1ro"Gut1ro1to ospino&oJ 

a¡¡ P.:1s11c01los 

11 605Quo do pino 

• tio5quo do encino 

11 Boaquo do ptno·enclno 

lm BoGquo do iJboto u oyamolvs 

Figura 3.5 Vegetación potencial del Estado de Morelos. 

La fauna la constituyen: venado cola blanca, jabalí de collar, mapache, tejón, zorrillo, armadillo, 
liebre, conejo común, coyote, gato montés, comadreja, cacornixtle, tlacuache, y murciélago, pájaro bandera, 
chachalaca, urraca copetona, zopilote, aura, cuervos, lechuza y aves canoras y de ornato. La Figura 3.5 
muestra la vegetación potencial en el estado de Morelos y en el municipio de Yautepec. 

10 
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3.1.7 Geologla y geotecnia 

La Figura 3.6 muestra un mapa geológ1co, donde se ubica la compos1cion de Yautepec: andesitas, 
rodacitas. aluviones. algunas lavas basúlticas y pocos sedimentos marinos. Por otro lado en cuanto a los 
estudios geotécmcos que forman parte del proyt:cto. se proponen 2 sondeos profundos y 3 pozos a cielo 
abierto para verificar el tipo de suelo con 4ue s.: cuenta específicamente en el probable sitio de ubicación de la 
planta de tratamiento. l.a 1mportanc1a de cst<" cstud1os se discute con detalle en el Capitulo VIII de este 
trabajo. 

10 10 

ESC . .L.LA 1 5(1(JC1(1 ~ rn 

'< ·~ "/~t.:'~~/·i.1.¡r' 

. ~-._~~¿·.-~- [+;,~r, -~-
·,:._ .. 

1 r. u •'•Ctr 

• '.'tiSllCO'> 
e ortrr.e-ntales 

:-.eo1mento!I marino!!. 
1·rnu1.a aren1&ca ·uf•ta 

e H0<a!I d1cr1t1cas •¡ 
gr a nOOlor 1uc as 

Figura 3.6 Geología del Estado de Morelos 
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3.2 Marco socioeconómico 

J.2.1 Demografía 

De acuerdo al censo de población del lNEGl de 1990. para ese año en el municipio de Yautepec, 
Morelos, la población fi.ic de 60258 hab. y en la localidad de Yautepee de Zaragoza füe de 29110 hab, 
mientras que para el conteo general de población 1995 fue de 79108 hab y 35971 hah re,pect1vamente, siendo 
los datos pohlacionales de la localidad los que se tomarán para realizar los cálculos para estimar Ja población 
futura. La pohlac1ún de Ja localidad representa el 48 .. 1% del total de Ja pob)ac1ún ckl munic1p10 de Yautepec, 
mientras que la pohlac1ún total del mun1c1p10 repre,enta el 548",, del towl de la pohlac1t»11 del l·.,tado de 
More los 

Las Tablas 3.<> y 3.7 y las Figuras .1.7 y 3.8 muestran Ja población total y por sexo registrada en el 
municipio, así como su d1stnb11c1ón por localidad al aiio de 1990. l.a figura 3.'J hace alusión a la distribución 
urbana y rural de Ja pohlac1ón en porc1entn, datos que servirán para obtener Ja pohlac1ón de diser1o. 

Tabla 3 .ü l'ohlJc1ún total por sexo 
1950-1990 

ANO TOTAL HOMBRES MUJERES 

1960 
ESTA.DO 27'2 " .. 2 ... 1')9 04'1 
a.•UNICIPtO 1::a 274 50 3 6 597 

1960 
EST-'DO '.188 26'4 50 o 1931~ 

MUNICIPIO 17 214 53 o • 097 

1970 
ESTA.DO e16 1Hl .... 300 1'J'l 
MUNICIPIO 26 A1& "°. 13 ,...º 
1HO 
ES'TAOO 947 oeg ... 478 80• 
MUNICIPtO ~026 .... s 22 240 ..... 

so.e ... , 

EST400 1 l')f, 059 .es 611 274 S93 :"85 51 a 
MUNICIPIO 60 258 ... 2 30 613 2Q 646 50. 

Figura 3.7 Población total por sexo según grupo quinquenal de edad 1980-1990 

HOMll ... ll!S 

90 V MAS 

8S.-e9 c::J 19AO 

eo-... r:1 114-..0 

7S-7'if 

70-74 

85 60 

60 ... 

~5-59 

so-s.. 
45-49 

3'5o<l'it 

30 ... 

25·2'9 

2'0·24 

15-1q 

10 .... 

--· O·• 

e_=:-_ 

c..== ·---- --- --
=---.;..:..,.__~.....:---±=-::.t"~- - ·-..:.~ 

35 

MUJERES 

, . .. 
12 



LOCALtOAO 

ESTAIX> 

MUNICIPIO 

YAUTEPEC DE ZARAGOZA 
LA .JOVA 
COCOYOC 
OAXTEPEC 
LOS Af'COS 
OACALCO 
LA.ZARO CAAOENAS 
tGNAC.a BASTtOA 
LA NOPALERA 
SAN ISIDRO 
F1 ORFS tJ'"r.u-.u 

Al 12 d• marzo de 1980 
(En porc:Jento) 

... 

·-·· •.. 
.... 
400 

•• 3 

••• 

o.o ,..., 

CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

Tabla 3.7 Población total por sexo según principales localidades (al 12 de mar70 de 1990) 

TOTAL 

, 1Q6 069 

60 258 

29110 

• 935 
7004 
.. 198 
2eo& 
2208 

779 
672 
&112 
11411 

YAUTEPEC CE ZAAAQOZA ... 

LOl. ,-,y, P 

" . 

HOMBRES MUJERES 

58J 785 61' 274 

29645 306t3 

, .. 192 t•cns 
4 455 4480 
3467 3627 
2 317 2"'2 
, 273 1336 
1090 1 111 

389 300 
341 331 
263 2119 
282 ,,.. 

Figura 3.8 Población total por principales localidades 

F'IESTO DE 
LO(":A.LIOAOES 

•• 

'' ',_ LAZAHO CARDEN.AS 

Figura J.9 Población urbana y rural 1950-1990 en porciento 

13.0 

4&.a 

., o 

76 1 

1a70 

PQBLAC ION TQTAL 

1050= 1~274 
1960· 17 314 
1070- 2fi 81• 
1eeo .. -... oae 
1900. &o zse 

c::JPOBLACION RURAL 

CJPOBLACION URBANA 

P Uroan• Loc:•16d•-• 
d• 2 M>O y mea 
h•bltanl•• 

P Rural Loc•l~•d9• 
con me"09 de 
2 600 h•bltan•-

...... fft'W .......... "-•uftedoe 0.ftnltlvoe VH, Vlll, JJC, JC y JU C~ Generele• de ... obleclim y Vtv .. nd•, 1960, tttea 
te70, 1MO y teeo- '"ªº'· 13 
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J.2.2 Nivel de vida 

De acuerdo con datos censales de 1990, la localidad de Yautepec de Zaragoza contaba con 6134 
viviendas habitadas, un promedio de 4.7 habitantes por v1v1enda (ver Tabla .\.8). En cuanto a salud y 
asistencia social, para 1991 solamente 1279.~ habitantes contaban con ISSSTL o IMSS de un total de 60258 
habitantes en el mu111cip10, mientras que para J lJ<J4 aumentú la pnblac1ún con este serv1c10 a 21165 habitantes 
(ver Tabla 3.9). Con respecto a ed11cac1ún. IJ labia .1 1 O m11ntr.1 LJUL' <k 11na pohlac1<Hl m11n1cipal de 52842 
(mayor de :'\años). para )990 as1 ..... t1l·ron a la l"'\L'ltl'la lSlflS. r111cntr.1<... que \3()20 1111 111 li1l:IL'rori: el rc.:...,to no es 
especificado En la r1gur;_i J 10 !-.l' oh-.ena lJllL' ~t)I{) l'I --H1 ...¡ º,, de Ja pohl.ll'JOll llera a IJJla !Jhlrucciún 
postprn11ana y el resto no la IJL'flL' o <.,t_' queda anll'~ dc 1t·11n111~11 pr1n1ar1~1 11 al tcrn11nar l>l' lo anterior se 
observa que para 11)9() el x-, 7 11

" de la pohlac1on d~·I 11nlll1L·1p10 dL· Y .tlllL'JlL'L. era ~¡JfohL·ta ( \'l'r F1!_!t1ra 3 11 ). 
Por otra parte, de una pohlaL·1011 cen~~Hla l"ll 1 ()(JO 111.1ycir de 12 afio..,, ~L· t11.·111.· LjllL' 1()())1 habitantes se 
clasifican con10 tH.:up~do'\. <12_\ desocup~1do'.'i, J ~(JJ-; hah1ta11lL"..., 111~1l·t1\()<.,,, y ..t'>J h.1h1t.1111l'..., 110 e<.;pec1ficados 
(ver Tahla 3.11) 1 a1nb1L~ll puede oh~l'r\·arse l'll la l·J¿.!tll"a 3.12. que la n1.1y1H pa1te de los ingresos de Jos 

habttante~ del nlun1c1p10 osc1la entre uno y dos salarios n1ín1nH1~. y t.¡lll' la pohlac1ún econón1u:an1cnte activa 
que más contnhuye al mu111c1p10 está entre los 20 y 24 ai10s de edad ( HT 1 ahla J 12). 

VIVIENDA 

Vh/IEt~OAS ~BITADAS 
OCUPANTES E.N PAOMEOIOOE 

VIVIENDAS OCUPANTES POR 
LOCALIOAO 

TOTAL PARTICUL.AAE5 PARTICULARES VIVIENDA 

PARTICULAR 

ESTADO 24G 37] •; 246 204 1 188 159 •• 
MUNICIPIO 12 629 12 fi.26 60 250 •• 
VAUTEPEC DE Z"-HAGOZA 6 ,.,. 6 \"J2 29 106 • 7 

LA JOVA 1 eJS 1 8'.lS e 9'J!". 4g 

cocovoc 1 51'1 7 094 • 7 

OA)(TEPEC 1 015 1 014 4 6'.JS •• 
~ESTO DE LOCAUOADE:S .. 126 ~ 1 C6 10 '"º •9 

al Ealiol• c.ll'ras; incluyen Id• ,..,._,enUw5. ~un 1rilorrnd(.IOn de oc.up.t.nl•t. 
FUENTE "Morelo& Ae&ullado!I. Del1n.t1"'º'" Üdlo~ por Loc .. lld<id <lntegracl6n Terrr1otlal}. XI Censo GeneP.tt de Pobl<tcion 'I Vivienda 1Q90· lt~EGI 

Tabla 3.8 Total de \'l\'1endJ, hJb1tJdas. \'l\'1endas particulares y ocupantes según pnncipales localidades 
al 12 de marzo de 1990 

SALUD Y ASISTENCIA SOCIAL 

1 ahlJ J.9 l'ohlación derechohabiente según inst1tuc1ón 1991-1994 
t:SlAUü 

INSTITUCIOf'. Tt \f Al ¡ • .. ~ ·;URAGOS F~tl.IAAES 

o PENSIONADOS Y 
'1-AHA.,JAf'ORt::S DE PF NDIF NTF S 

U91 

TOTAL 48J )hJ NO NO 

IMSS AOJ 662 ND NO 
1sssrE 79 701 ND NO 

1994 

TOTAL 689 966 NO NO 

IMSS 436 5 ,,, NO NO 
ISSSTE 1S:J """" 49 103 104 345 

....- Al 31 de dic•mbt-. cH cada al'lo 
FUENTE lMSS. Delegack)n en el EM•do Coe<dtnacicn Oei.gaicional de Pl•n•adón • Jnforn\alaOn M*<f.ca 

ISSSTE. Oelega,c16n ef'! 81 Eatado Subt:Mlegac10n M6d1ce Oheme ele Apoyo T6c,.1lco 

MUNICIPIO 

TOTAL ASEGURADOS FAMILIA.RES 

o PENSIONA.DOS Y 
TRARA 1AnnRF~ nf PFNnrFNTFC";:", 

12 793 ") 768 902& 

9 2e2 2 928 ..... 
'.) s' 1 &42 aeea 

21 165 NO NO 

HS 483 NO NO 
• 682 , 121 31•1 

14 
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EDUCACION 

rahla 3. JO Pohlac1l·111 de S arlo..., y m;"1~ por nmd1c1ón Je as1"lcnc1a a la escuda y sexo según edad 

EDAD 
TOTAL A.$.STFN NO ASISTEN NO ESPECIFICADO 

H0f.1flPE '_, '.~LIJE Flf $ HOf.~BRES MUJERES HOMBRES MUJERES 

ESTADO 

TOTAL 1 048 06~ 17f; 74~ 178 ())2 '.127 942 JS6 349 4 199 4791 

SAÑOS 30 OJ9 ~ S6 1 s 807 5 46") 881 857 
ti AÑOS Jo 19e i¡: 143 ,~ ];'8 2 742 2 .,. 162 139 
7AÑOS 29 627 IJ 168 T 1 TJ '053 129 12• 
l.\ÑOS "l1 552 15 oss ,4,f:!J 7q5 767 80 72 
9AÑOS 30 132 14 400 14 284 677 ... •• 57 
10AÑOS 31 557 15 261 14 S62 8J8 808 •• •3 
11 AÑOS 28 171 13 364 l'J 148 810 751 so .. 
12AÑOS 32296 14 6SIO 14 208 1 655 '"50 57 ,,. 
13AÑOS 30 180 12 534 12 698 2 313 ... 1 •• 49 
14AÑOS 31 637 11 905 12 169 3 645 3 817 58 45 
16·1'1 AÑOS 145 197 JO 716 'J4 403 3g 781 39 5S1 369 >n 
10·24 AÑOS , 12 583 8 039 eo .. 44 tJJ 51 577 334 41• 
25AÑOSV MAS 434 899 6 OJ4 5 677 223 633 2 .. 5 092 '022 25» 

MUNICIPIO 

TOTAL 52 l•t2 • 071 9097 '' 429 17491 137 •17 

5 AÑOS 1 925 455 416 300 278 83 113 
6AÑOS , 545 •o• 021 153 121 23 13 
7AÑOS 1 102 701 •n 49 ., 17 • IAÑOS 1 670 .,, no "" 25 • 7 
9.\ÑOS 1 528 725 731 31 28 s a 
IOAÑOS 1 674 821 703 35 •• 4 • 
11 AÑOS 1 453 729 640 41 33 .. 
t2AÑOS 1 74g 786 7•• •• •• 3 1 
13.AÑOS 1 623 ... 7'7 •• •20 • s 
14 AÑOS , ... 631 .. , 100 186 3 3 
15-18 AÑOS 7 2SO , 480 1 nJ , 955 1 992 24 2" 
Z0..24AÑOS .... JJJ 270 2 263 2 e11 20 .. 
25AÑOS Y MAS ~J 93'4 2J9 238 11 197 11 913 135 212 

FUENTE "Morekte. A9&uftadoa DeflnlfNaa XI Cenao General de Pob!r1cl0n y VN~nda 1900" INEGI al 1 2 de marLo de 1990 

100.0 

llO.O 

eo.o 

70.0 

eoo 

"ºº 

30.0 

200 

'ºº 
00 

=No 
E:SPECIFICACX> 

CJCON 
INSTRUCCION 
POST PRIMA.RIA 

DCON PRIMARIA 
COMPLETA 
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en porciento 
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Figura 3.11 Población de 15 años y más alfabeta y analfabeta 

taALFABETA CJANAl...FA8ETA 

28 5 160 12 o 398 34 7 28.0 17 7 12.3 

.... o '~\;i' 113-I' ·- ; e:p -. 
··~ .·,,-~ 

'tl.!i 7"2 o ~.· ' 

6~.'3 

"°·' ,, 

- 1--,----
j' - l:t ;,- . t _Ll~\' 

--, 11 :. ',41 " 

• r• et• • liPoblllC T óri--d&-1; lirí~ \ ~-~-
__ M!ibllC!E.!Q _________ ~ 

bl No lncluy• a 111 poblaclon da •dllld ·No especlf1c•d•· 
f=UENTE ·Morelos, Resultados 01tflntllvos VII, VIII, IX, X y XI C•n•os General•• de Pobl•clon y Vlvl•nd• 1950, 1960, 1970, 
1980 y 1990•. INEGI 

EMPLEO Y SALARIOS 

1 .1hL1 ' 1 1 l'ohlac1ú11 de 12 ai\os y mas por cond1c1ón de act1v1dad según sexo 1980-1990 

POBLACtON EC"ONOMtCAMEN'TE ACTIVA POBL..ACION NO 
sexo OCUPADOS DE socuP•Dos ar ECONOMICAMENTE ESPECIFlCACX> 

1080 

ESTADO 

HOMBRES 
MU.JE HES 

MUHtCJPtO 

HOMBRES 
MUJERES 

19110 

•aTADO 

HOMBRES 
MUJERES 

MUNICIPIO 

HOMllAES 
MUJERES 

618 775 301 733 

:103 :l24 219 JOS 
315452 a2 •2s 

2• t24 13 132 

13885 NO 
t4259 NO 

836789 348 357 

401&61 2eo 347 
434 928 88 010 

41 747 16 851 

20099 12 D:JO 
21651 A 021 

., Pwa 1MO compren<M • \11 pobaacl6n de 12 llf'lo• y maa qu• nunca ha trab .. do 

INACTIVA 

2 tos 314 838 

1481 a2 s2a .,4 232 410 .. ,. 903 

NO , ...... 
NO 11 059 

11 456 468 700 

9 :>ea 127 530 
zoaa 339 170 

823 a3 011 

521 ..... 
102 t6H3 

Para 1990 co,,.r•ncte a ta poblactón de 12 al\o• y mé• qu• durante .... ~• del 1 al r 1 de meno na lertl• tt'llba¡o pero Jo bu~ act~•m.nt•. 
11\JENTE •Mor.IN. A•Mlftaidoe 0.rtnn ..... oa )(y XI C•,,_oti Ga~ de Pobtlt.clón y \f ..... ler\c;M 1880 y 1990• INEOI 

1027• .. ,. . ..., 
11M 

4111 -
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Figura 3.12 Población ocupada según nivel de ingreso mensual al 12 de marzo de 1990 

MENOS DE 
UN SALARIO 

M!Nl,.AO 

41.S 42. 

Dl: 1 A :1 
~,Al AAlí'~-, 

Mlf.llMC'k~ 

- - _ _2.ti_ __________________ ..., 

MA.~ DE 21' 
MFNOS ur 3 
.SALAR\(")~; 

M1~J11-• .o;os 

DE:. 'JA 5 
SALARIOS 
M1Nlf..AOS 

MAS UE 5 
sALAR~S 

MINIMOS 

NO 
f"SPECIFICADO 

en porc1ento 

f'UENTE: •Moreto•. A•,ullados Definitivo• XI Can50 General d• Poblac:lon y Vlvlend•, 1Qg()"' INEGI 

1 abla J. 12 Pohlac1on econotllh.:anwntl' activa por sexo segun grupo qumquenal de edad 1980-90 

QAUPO DE EDAD 
ESlA.00 MUNICIPK.> 

TQTA.L HOMBRES MUJ[RES TOTAL HOMBRES MUJERES 

1910 

TOTAL 303 838 220 796 83 o.412 13 221 10 021 3 200 

12·14 ANOS 8819 5 766 3 053 360 221 ,,. 
15-19 AÑOS 39 253 26 898 12 355 1 ., .. 1 211 463 
20·24 AÑOS 50 318 :M 915 15 403 2096 1 525 571 
2S-29AÑOS 42 355 30 876 11 478 1 789 , ,.. 441 
3Q.34 A.Nos 33 757 25 1'31 .... 1 426 1 1211 ... 
35">9A.ÑOS 30 oe.a 22 247 7641 ' ... 1 070 ... 
40-44 AÑOS 2• 645 Ul411 .... , 102 .,. -45-48A.ÑOS 21 S45 UI 105 5440 ••• "'" 220 
50-!14A.Nos 111235 12 311 31117 740 .. , , .. 
SS-SO AÑOS 12108 .... .... 580 467 132 
eG·MAÑOS 7eG3 ·- "" 063 270 77 
MAÑOS Y MAS ··= ..... ·- 780 ""° 14• 

"""' 
TOTAL 151813 289715 .., .... 17 574 13 451 41h 

12·t•AÑOS • &36 4352 1484 ... 217 •• 16-11 AÑOS 45 701 32 971 12 730 .... , 633 ... 
20-24 AÑOS 98193 40 ... 17 308 192.0 z 074 7 .. 
2._20AÑOS 62134 

.. _ 
13 Cl21 .... 1 953 ... 

30->4 AÑOS 47044 ,.. .. , 12Y3 .... , •75 ... 
35·3CI AÑOS 411&1 30 918 10282 2036 '"72 -40 ....... AÑOS 30014 Z2 938 7 071 , 475 1 1'3 ... 
45-49AHOS 24 237 , ... , 5206 , 133 667 ... 
50-54 AÑOS 11053 ,. 555 349a 873 716 '" 55·19AÑOS 14 CMS ,, ... 2 38() .... .. ., ... 
90-64 AÑOS 11873 8 375 1 5911 ... .,. 78 
U AÑOS V MAS 12 702 10 749 1H3 NO 573 107 

FUENTE ~Mor.toa. RMulladoa OellnllVO. X y XI CM•o. Gen.,..H d9 P~ y Vtvt.ndll. 1M0y 1990• """'" 

17 



CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

3.2.3 Crecinúento urbano 

La tasa de crecurnento promedio anual registrada para el afio de 199.'i. fue de 4.93%. Las Figuras 
3.13 y 3.14 muestran gráficamente el comportarrnentn de este crec1mrentn. tanto de 1990 a 1995. como el 
esperado de 1995 al 2012. c<m."derandn para el presente proyecto. de acuerdo al tamaiio de pohlac1ón y 
situación econón11ca, un penodo de d1 .... t..•1lo de 1 ."i atlos a parttr de l 99X y la tasa de CfL'C1n11ento registrada en 
1995 de 4.93'X, para el cákuln p<1hl~1c1onal 1·11 la l·1gura J l) se ohservan Ja~ d1k1c111t·s ta-..a~ de crecuniento 
que se tuvieron de"\de 1 l)."ill A:-.11111,rno. la Tahla J. I J rnuestra que durantl" ) l)<) ~ o..,c prc"ientaron 2020 
nacimientos en el nu1111i...:1p10 de Y.tutepc._·c lllll'llttas que ~c daban 3<>4 defunc1011e .... ...,{)J;.1n11._·11tc. l"S declí, la 
natalidad es n1ayor que la r11ortandad 

.. 
~ 
~ 
.t::J .. 
:e 
o z 

hµll"" i 1.1 Y .1 14 Comportarrnento del crL-c1rn1ento pohl.:c·1,irial de 1990-1995 

Población Total 

40000 

35000 
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25000 
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15000 
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5000 ~~----·--
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, i 
Fuente: Datos pohlac1onaks dl'I l~EGI conteo 1995 

Crecimiento Poblacional 
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Figura 3.15 Tasas de crecimiento media anual intercensal a/1950-1990 
e.o 

5.0 

4.0 

30 

20 

1.0 

00 

-ESTADO 
~UUNICIPIO 

1850-1990 1Sl80·1Cl7D t970-1880 1990-1990 

al~~ :. ':..~m4!:' cc=~~ten'o de t.e población ~ radtc• •n una deilennlnada unldM sreogQnca, dur.nt• un c'-'10 en porcicnto 

~N~~~;:t!•. :nual• [ ( Pob al flnal del pertodo / ltob. al Inicio del periodo ) ''"° • .._ aon•MMtMoe ~1 ) X 100 

11 



CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

Tabla 3.13 Nacimientos, defunciones genera les y de menores de un año, matrimonios y divorcios 1988- 1 993 

1r.¡es 1Qfl3 
CONCEPTO 

ESTADO MUNICIPIO ESTADO MUNICIPIO 

NACIMIENTOS 39 721 1 !138 37 714 2 020 

HOMBAES 20 13'.I 077 19226 1 024 
MUJERES 19 578 ... 18437 1195 
NO ESPECIFICA.OC • 

DEFUNCtoNES 
GENERALES • 173 - & 390 333 

HOMBRES 3410 1 .. 3709 ,.,. 
MUJERES 2 .... 1n 287• 140 
NO ESPECIFICADO 21 1 7 

DEFUNCIONES De 
MENORES DE 
UNAOO 714 44 an 11 

HOMBRES 424 211 777 22 
MUJERES 2&4 •• - • NO ESPECIF1CAOO • ' 

MA TAIMONIOS 103118 357 10169 .... 
DIVORCIO$ 143 33 409PI 23 PI 

NOTA La intonnactOn d• nacnuento. y defuncione• loma •n cuenta la , .. tdencla hablual de '8.• oer.onas autela• de mda hecho Ylal Para matnmonloa 
y choreto• H considera ., lugllf de ~ro 

FUENTE LNEGI O.ecet(H'I Aegt0nal C•n,ro S1.1r. ~ubQireodOn de Ea1acHeUca 



CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL MEDIO FÍSICO Y SOCIOECONÓMICO 

-------- ----------------

3.2.4 Servicios 

Para el censo de J9<JO del INFGI. el Ayuntamiento de Yautepec contaha con datos estadísticos 
generales de agua potahle, alcantarillado, energía eléctrica y algunos otros. l'stos datos son de suma 
importancia, ya que tu:nen un efecto 11nportante al cons1dcrarlos en la etapa de d1se11n del proyecto. Con10 se 
puede ohscrvar en la l·1g11ra J 1 h. solo el hJ .~ 11 0 dl' las \'J\'JL'IHla~ en el 11n1111L·1p1P de Yat1tcpec contaban con 
drenaje. n11cnt1a:-. que el<)() Y'I) L·ontahan con agua entubada. c..., dLTll. qtlL' L'Xl...,ll'TJ 1l1l..., ddic1h importantes que 
al comparar con Jo..., calculo.., tc<·ll IL'º"' Jt·...,pecf1\ ,,..., de ga~to di..· agua en L'I p1oyect(). pl)dr.tn e-..pl!L·ar la .... nntahlcs 
variac1011c~ n d1....,L·o1d;..u1c1a..., P1H un lado. llt) tilda la pohlaL·1,·n1 reL·1h1.._· ~q.211.1 p11tahk L't1tl1b;1<l.1 ~· p()I t)fr1). dl' esta 
pohlac1ón que !-.1 rc:L·1he l'I ª!:2LIJ l'ntuhadd. rni t11tL1 tlL"flL' drcll.IJL', e-.. dL'l 11. 11c1 t<1d.1 L1 p11hl.11.·111ll lk-..~a1µa el agua 

hacia un cnkctnr cornún ya que no L'UL'nta con die;:.ql', \lL'Jldt1 L'...,!ll 111<1!1\ e> 1k u111t;1n111¡;¡l·11111 arnh1c11tal y foco 
de pos1hks L'nfernlt'<ladL·..., J>o1 otro l.1do. la 1 ahla ~ ¡-; lll\IL''>lr.1 1..1 L'"L'~l..,L'/ dl' ¡1!.1111~1.., tk t1.1Lu111c11to que haµan 
frente a esta gra\·t: co11t.1111111d.L 11111 tJllt< 1 dL· !11.., .it·ui terº" cn11111 dL· ¡, h r ll i.., <._TI ':.1111 h Se plH«k 11h..,c:n·ar que 
para 1994 sóln L'Xtstian J plant.t.., L'll ...,L'1\·1c111 p;.11¡_¡ por !tl rnt·rni .... S lo1..:.1l1d.1dt·.., 1111pcHt.111tL·-, que hay en el 
municipio. es dec11. no L'.,1 .... 11a una planta pt11 lul·al1d.HI qul' pud1l'1..t t1.1td1 ...,u.., a~11.1<.. re...,1ti11ak·.._ Por últuno. la 
Figura J.17 rnue~tta las pr 111c1pak ..... \ ia .... de cnrnun1cac1ún con que 1,:ucnta la loL·al1dad en estudio para éste 
proyecto. Partiendo de la L·1udad dl' ( ·ul'rna\ aca se puede arrt\'ar tornando la carretera tL~deral nún1ero 138 
hacia Yautcpcc-( ·uautla. y lar11h1l·11 sl' encul'nttan cercana.., l.1 ... cafTL'tl'ra.., L'Statak..., nun1l'ro ..... ~4 y 2X así con10 

una vía fL~rrea que \·a de l 1l·un1¡ú1 a< ·uautla 

Ta lila 3. 14 1 .ocaltdades qut: cuentan con serv1c1os hásicos 1 988-1994 

SERV.CIO 

, .... 
AGUA POTABLE 
ALCANTARILLADO 
ENERGIA ELECTRICA 

AGUA POTABLE 
ALCAmAAILLAOO 
ENEROIA ElECTRtCA 

al Al 31 de dlctenDre de C9d9. _,.a 
FUENTE H ~nto Munk$• d9 Yaulep9c 

TOTAL 

.. .. 
•• 

.. 
30 .. 

111114 Tabla 3.15 Plantas de tratamiento de aguas residuales en uso y volumen tratado según tipo de servicio 

TIPO 0E SERVICIO 

esrt.oo 

PUBLICO 

PRIVADO 

MUNIC•tO 

PlAlllC:O 

TOTAL TANQUES DE 

<..,E:D•MENTAC!CN 

l1 

,. 

lfJ(>O~ 

Al. TIVAÜ(y, 

BIOOrSC ')~ BIOLOG!COS 

• C°"'Pf9ncle l1lro. roc:: .. dot•• hlro• percaladot•H 1 .. gunas de O••dact61'1 y •Manques de fWOC..O anaer~co 

QfRAS r. 

" 

FUl'NTE CNA Gerenc1o111 E•••IMI Su1>99,.nc .. de AIJU• PolMble y S.uteemaenlo Reiatdene• Gener ... ele lnl,.~'°"ª Hldro-.grk~a 

\'0LUr.1EN 
TA.ATADO 

, '•"º cutHCO$ 

i;:.r¡r df\O¡ 

NO 

24.,..HO 

NO 

NO 
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(En porclento) 
100 

Figura 3. 16 Viviendas paniculares habitadas que disponen de agua 
entubada, drenaje. y energía eléctrica 1980-1990 

IO 

60 

•o 

20 

1Cl60 1T18 
.41_,UA Ef~ll'8A.llA 

a/ fn 1960 v 1970 •• relle1• Al lnlal de I•~ ..-1 .... 1end., .. 

.....,_ESTADO 

MUNICIP'O 

25. 

1"'8 J?SS , ?68 12 rn '?22 

ENtPGJ" ELEí:TAJCA b 

bl Pe1a 1960 no•• capto •51111 lr1lu1n1•c-lon pnr lo q11P '• '-On$ld1u lrr_.,, l.a~ ..-tll'IPnd.tp¡ con r11dlo y10 1f'lttv1•1or1 
FUENTE ·Morel09, Res1..11tado~ O&flnlllvos VIII IX X V XI r .... n .. ti'" Gen.,n1., .. d• Pnblacton 'I" Vlll'lenda 1960, 1970 1980 V 

19!W'· INEC.1 

Figura 3. 1 7 l n fracs true tura para el transpone 

•nena CGllilmL C... ~º~'arica. · se ?OC' 
G=*il'9M •• (a·aoo ~..._. •• ff .-..rr~cJn ~ c~'•uroft:o ts.1111·.i U···=4J'"h .. f!>l•'JCD fc:il :..'9::11:1 e» Mot~ !Wl 
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3.3 Zonas de descarga 

Es de suma 1111portanc1a la localización actual de la zona de descarga del colector principal del 
drenaje que viene de la pohlac1t\n de Yautcpec de Zaragoza. ya que de éste dato se dc,prendera la localización 
o ubicación de la planta de tratarn1cnto. Así pues se tiene que después de hahcr rcali/ado una v1s1ta al s1t10 

como parte del prcscnll" traha10, se detcnnuH) que la zona de descarga se ubica hacia el ..... uroc-;te y en las 
afueras del poblado de Yautcpcc <.k /ara,!-!O/a. teniendo ct"rcano el Rio )'¡111tcpc1.: (\TI 1·1!--.!ura .~. l S). donde 
actualnR .. nll' !-.l' dc..,L·~u~a ....,111 11111!-!llll t1pn de t1ata1111c11tn J\si pue ..... en l·:·..tt..' punt11 "t'r,1 {ltirllk "'L' llh1quc corno 
mejor opc1ún la planta de tr;JL.un1cnto S111 crnhargo. e-; rnuy 1111porta11tc que c11 un luturu "L' Ll)fhl1k•tt..' el llevar 
hasta este n11sn10 punttl el n.":--.to 1k· hl.., n,kL·t11JL'<.;, co11~1dl'1a11do que aL'lual111e11tL· :. 1.·<111H1 a11tL·~. '>L' 111e11c1onó, 

sólo el 6J .. V',11 de Yautt...·pec cuenta ,.:011 akant~uillado i:,..., con\·en1L·ntL' 111e111.·1011.ir LJllL' al pu1110 de dL'<.;carga se 
puede llegar pnr la carretl'ra federal 13~ pru\Tn1cnte de ('uerna\aca ~· ljlll' el pt111t1i '>l' uh1ca L'TllTL' esta últ1n1a 
vía de con1un1cac1ún y la canelera e~tatal 1u1111e10 2X. e ... tand11 c<111eL·tada ... arnh.i..., pt1r un¡¡ h1echa de ll'rraccría 
que cn1za actualn1entc a tra\·é~ de can1p1h de cull1\'o de rn'>alL'" y 1111lpa...,. pudiendo L'll un l11tl1r11 ser opc1oncs 

potencialc~ de íl'U'>o del a~ua 
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3.4 Tenencia de la tierra 

El munic1p10 cuenta con una superficie aproximada de 202.93 kilómetros cuadrados, de los cuales en 
forma general se utilizan: <J.()()(> lwctúreas para uso agrícola y 5,816 hectáreas para uso pecuario. En cuanto a 
la tenencia ck la t1ni;J. 'e put'de dl\·1d11 ,.n 10,'i'i'i hectcneas de propiedad cpdal. 2.2<>.'i de prnp1edad comunal 
y 3.068 hcctÚTl'l.J<.., de p1()p1L'dad pr1\ad.1 1 ;1" J·1~~uta"> ~ }<J y J 20 nu1c<.,,tr<-tn t¡ue en el punto de uhicación de la 
planta de t1ata1111L·nt11 '-L' llL'tlt' un ti"º p<l!L"llL·1.tl del ">tll"lo dL' r11e1dl'radn ;i 111tL'11so para agricultura y como antes 
se n1l'nc1om·1. <1l·t1L_ilrnv11tt' ...,l. l'l1lt1\,111,,,...,,1k-..,v1111Jp;1\, 1111enttd-... que aLL'r1.._·a dL" otro.\ cult1\·os el lector se puede 
refcr11 J;.1 ·1.1hl.1.:. 1 l'1i1 11!111n1i. l·11,11.11it11 .11·.1n.11k11.1. l1H1111 <..,c nu11.._··-.tra L'll b lahla 3.1<>. la rnayorpoblación 
es 1q11e...,ent;1d.1 11()' L1 l r :.1!L',1 ll,· ,1\ ,.,_ 1.111tti .~"1ll1t1.i·" ~t1.q1)lil!L'"· fall11<.., y pJto..., 

llCtiMOlO '" u 

o DCL aso Hl 
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Figura 3.20 

GANADERIA 

Tahla 3. 16 Población pecuaria 1988-1994 a/ (cabezas) 

ESPECIE 

BOVINO 
PORCINO 

OVINO 
CAPAINO 
EQUINO 
AYESb· 
ABEJAS c./ 

a.' Al 31 d• 0K:ll9rnbr• o. caó.t ilflc. 

f.ST4.UO 

!63 t>2!> 

160 "'ª"' 
1q b42 

?O 4~C• 

4 1 ]0 

~ 21'il 726 

4C 291 

b' Incluye gallm•• pollo• gl.1111/olo••• gt1llo1 y p111os 

el Se rel•r• • oolfTWtn•• 

MUNICIPIO ESTADO 

5 l'P'J 118 JOO 
6 057 76 900 

101 "H5 515 

1 874 42 900 ,,, '.)6 4!7 

411 is1 2eggg ,os 
4 618 57 000 

FUEN'TE Secr'91•ula d• A.gr1c1..1nura Ganaderla .,. O.saflolto Rural O.le911>aOn 9f'I •I Eetacto SIA>det~.cal)n de Ganader1a 

MUNtCIPK> 

• "'º 
3153 

187 
, 137 
1 111 

2•77M7 
llU 
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AGRICULTURA 

Tabla 3.17 Superficie sembrada en el año agrícola por disponibilidad de agua 
(Hectilreea) Seg[111 tipo de cultivo y principales cultivos 1988/89-1993/94 

TIPOY fSTADO t.1lJrJICIPIO 

CULTIVO TOTAL F< 1E ~ ,CJ T[t.1PQRAL TOTAL RIEGO TEMPORAL 

1918189 

TOTAL 14S 063 s•J 247 89 816 7 "97 4 i;.1<; 3 482 

CULTIVOS CICLICOS , 11 J1'1 1º Tlt, 85 663 5 078 1 596 ::J 482 

SORGO GRANO 37 "J93 llJ7J JS 520 2 992 SJS 2 457 

MAIZ .es 241 11 028 34 219 058 4S4 504 
TOMATE CASCARA 'J SO'l 1 6J8 1 865 151 157 
CALABA.CITA 1 S27 1 S16 " •• •• 
f'ESTO DE Cut. TIVOS 
CICLICOS 29 709 15 661 1.C 048 171 351 520 

CULTIVOS PERENNES al 27 684 23 531 4 153 2118 2811 

CANA DE AZUC.A.R 21 399 21 399 2632 2632 
RESTO DE CU\. TIVOS 
PERENNES 6 216 2 112 4 1S3 217 287 

1913194 

TOTAL '28 131 45 002 13 129 1187 2713 2424 

CULTIVOS CICLICOS 107 220 28 529 11 aet ·- '070 2424 

MAll SS 078 10 513 44 565 2744 414 ano 
C.LAOIOL.-, 412 401 159 159 
ARROZ 25 .. 2564 17 87 
TOMATE CASCARA 1 910 834 1 076 73 73 
RESTO DE CUL nvos 
CICLICOS 47 256 14 210 33 041S 431 257 174 

ClA..TlllOS PERENNES a 20 9t 1 16 •41'l 1111 43f' '693 '893 

CANA DE AZUCAA 14 2TJ 14 2JJ 1313 , 313 
RESTO OE CULTIVOS 
PERENNES 6 b78 2 240 . ,,. 380 380 

NOTA Et .u\o agr1colcl •to el penoóO QUe ret-una de¡,¡¡¡ adtcl6ri del ciclo otoño·tnY•rno con el cklkl prln'wvera-verano y el de lo• cultivos perenne• 
En cuanlo ill c.1clo 01of\o-uw1erno 1n1cu1 •u penodo de ••n-bra en el mes de oclubre de un at\o y lerT'r\lna en lebrero del ar\o •t9u .. nte s.n embargo. dllbl
do• k>$ inl•rc.clos el c .. rr• d9 sierrbras se reaiuiil l'ia5'1iil el rnes e» marzo Su per1odo Oe> co•ectl• u 1nlela ~neralm.nfe desde el mes de e,,.,-o hae· 
la el "'9• de sepl1errt:ire et. e•• rni•rno año 
El ctclo pnmever•·verdno 1nk:la •u perkldo de •tenibra en mftrto cuando t.e cierran 111• de olor\o-lnv1emo y t•rtTUna en el mes de sepUen-Clre del ""9fno 
ar\o La• oo .. ctuH O. ••I• c11Ck> ilgrlcol.il •• 1e ... an11V1 a pl\l11f del ,.,.... .. dio fUho y lerminan en marzo~ •iguief\1e ar\o 
P0t le que re~Clíl 111 18 co-01a de lo• culUvos perennec <H 1988 y ISUM latrC,.n quedó conlab!t1rada en el afio egtlcola de rele'9ncta 
Adem&c. laa c.1lra• P\le<:Jen dllertt tu.p.cto a olra5 pubtilcaaon•s dMHdo a kn llJu•I•• rwalilll.dos por ta luenl• 

a/ Para H1os culil111os ••refiere a "aup4N11Cle plilnt.&da· 
FUENTE Secretarla ele AgncuSlura Ga.nader1a y De•a"oHo Aul'illl. Del.gacl6n en el E elado Unidad de Ptaneac'6n 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

CAPÍTULO IV 

Características de las aguas residuales 

Este capitulo tiene por objeto el establecer y explicar los parámetros que caracterizan un agua 
residual doméstica típica, los cuales servirán posteriom1entc para la detem1inación de la calidad con que el 
influente descargará el agua proveniente de Yautepec a la planta de tratamiento, determinar qué proceso 
conviene para su t1atan11t·nto y, de acuerdo a norrnas de calidad dc1 agua tratada. con qué calidad deberá 
productrse el etluentL'. /\s11n1s1110. quedarán e .... tahleudo..., cálculos hc.is1cos con1n lo son el gasto, la población 
esperada a futuro para el d1.sL·rl.o posterior de la planta, ª"í corno una co111prohac1ú11 en carnpo dt:I gasto actua) 
del cnusor. Por últ11110 se detallarún los apro\ echanuentos actualt:~ de las descargas así con10 las opciones de 
reúso del agua ya tratadCJ 

4.1 Calidad media de las aguas residuales 

El d1scilo dc lo~ proceso~ y operac1one"i un1tanas para el tratarnu:nto de las aguas rt's1duales está 
basado .. en las caracterí~t1ca~ del agua a ser tralada. por lo tanto. l'S 1n1portante el connc1n11cnto de sus 
característica~ tis1ca~. quí1111L·a~ y h1olot-!-1L·as 

Los pnnc1pale~ conta1111nante..., que 111od1tica11 la calidad natural de las corrientes de agua son: n1ateria 
orgánica, que ocasiona la d1sn11nucu.'H1 del oxigeno disuelto; nutrientes, que provocan eutroficación; grasas y 
aceites, que ocluyen las agallas de los peces y d1sm111uyen la transferencia de oxigeno; orgamsmos patógenos, 
metales pesados, detergentes y plagu1c1das. <Jlle afl'ctan a la salud humana, a la llora y fauna acuáticas. El 
cuadro 4. 1 n1ucst1 a las pr 11tc1palcs caracteristu.:as, de acuerdo a parárnctros contanunantes, de las aguas 
residuales urbanas. 11111:ntras <JUe la figura 4. 1 muestra en forma resumida la composición de las aguas 
residuales domesticas. 

AGUAS RESIDUALES DOM.~STICAS 

AGUA (99.9%) 

PROTEfNAS 
(40 A 60%) 

SÓLIDOS (0.1 %) 

ORGÁNICOS (70%) 

GRASAS 
Y ACEITES 

(10%) 

1 

INORGÁNICOS (30%) 

SALES METALES 

CARBOHIDRATOS (25 A 50%) TIERRAS 
ARENAS 

Figura 4.1 Composición típica de las aguas residuales domésticas 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

Tabla 4.1 Características del agua residual doméstica típica. 

PARAMETRO CONTAMINACIÓN 
mg/lt FUERTE 

Sólidos totales 1000 
Volátiles 700 

Fijos 300 
Sólidos suspendidos 500 
Totales 

Volátiles 400 
FIJOS 100 

Sólidos disu..-ltos 500 
Totales 

Volátiles 300 
J~'.)OS 200 

D.B.O., a 1 ouc 300 
Oxígeno Consun:i1_d~ 150 

CONTAMINACION 
MEDIA 

500 
350 
150 
300 

250 
50 

200 

100 
100 
200 
75 

CONTAMINACION 
LIGERA 

200 
120 
80 
100 

70 
30 
100 

50 
so 
100 
30 

~ll_C>_!)~~~l_el!<'_ ____ -------º------+------(_l ______ ____,+-------º-------1 
Nitróge1_10·1_ota~-- ------~------ __________ 5() ______ t--------2_5 _____ --f 

___________ (}r_g_;i_mco 35 20 10 
Amoniaco lihre 50 30 15 
~·--- ------------------

N1tntos (NO,) 0.10 0.05 0.00 
Nitratos (NC)~,--- ---··----~- 040 0.20 0.10 
----- ----· ------ - r--------------
Cloruros 175 100 15 
Alcal1111d~;¡------------ ~------200------ --- ---¡ o-o------------t-------5-0 _____ _, 

+------------------------ -----~---------- --- ---------- ----------------< 
Grasas 40 20 O 
~-----------~-------------·---------~--------'-------------' 

Fuente: Apuntes di." tratamiento de aguas res1duaks lng. Rafal"I l.ópl"z Ru1z. 

Los paránwtrns mencionados en la Tahla 4. 1 pueden dividirse en tres categorías: fisicos, químicos y 
biológicos, los cuaks se explican a contmuación. 

Parámetros físicos 

SÓLIDOS TOTAi.ES El material que arrastran las aguas residuales. Desde el punto de vista analítico los 
sólidos totaks se defínl"n como el residuo que permanece después de haber evaporado el agua entre 103 y 
105ªC. 

SÓLIDOS SLDIMl._N IABl.FS Sólidos en suspensión que pueden llegar a sedimentar en condiciones de 
reposo, deh1do a la mtluenc1a de la gra\·l"dad 

SÓLIDOS SI ISl'l·.)\;IJllHlS O)\;() 1.-11 TRA!ll l·S Son componentl"s de los totales, cuyo tamai\o es menor de 
1 O micras ( 1 O · mm) 

SÓLIDOS DISI ! U T< >S < l Fil TRABl.FS Son componentes de los totales. Incluyen particulas del tamaño de 
iones y moléculas qu..- pasan por un filtrn mcnm de lll''' nun 

SÓLIDOS FIJOS Y VOLATll.FS. A óOO"C, la fracción orgánica de los sólidos suspendidos o disueltos se 
oxida, conviniéndose en gas (sólidos volátiles) y la orgánica permanece como ceniza (sólidos ÍÍJOS). 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

TEMPERATURA. Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual. Usualmente la 
temperatura de las aguas residuales es mayor que la del agua del abastecimiento, ya que recibe calor por los 
usos. 

La temperatura es importante porque afecta a la fauna y flora acuáticas, a la velocidad de reacción 
bioquímica y la transferencia de gases Por e.1emplo, al aumentar la temperatura d1smmuye la solubilidad del 
oxígeno en el agua y 1a1nh1t?n aunwnta la \'l'loc1dad de dcgradac1ú11 de los cornpucsto'> orgún1cos 

Te111peratu1a ... 111uy alla.-.. pueden fo111enta1 el uec11111etlto de especies mdeseahll'!-. de plancton y 
hongos a los cuales In!-. lin11tan la.-.. ha¡a.-.. ternperatura.-.. y que podrían 111cn·rncnta1 el l1er11po de t1atarn1ento o el 
tarna11u tk la planta 

C'OL()R. FI l·nlnr de la'> agua.-.. dn111c...,tll".l'."> l'S ,!...'.l'llL'raln1ente una 11HJ1cac1on de .-..u edad. el aµua residual 
don1ést1ca pre...,enta color ¡;11'.'i cuando se acahJ de µl'lll'L.lf. pero postennrnll'nte ..,e \'lH.~h·t• dt.: colot negro, 
debido a la act1v1d.1d de Jos oq.!a111'>1110" anae1oh10 ..... que de . ..,cornponen la rnate11a tll !.!ªIlJCa y producen ácido 
sulthidnc·o y metano. Las aguas res1dualc' de la 1ndust11a I"" L'¡emplo· textil, n·lulo'it y papel, petrolera y 
petroquín11ca, pueden contener rnucha.-.. sustancias coloranle!-. 

OLOR. Los olores en las aguas re"duales se deben a gases generados en la descomposición orgánica durante 
la ac11v1dad m1crnh1ana aerobia. por compuestos 111dustnales y por las reacciones de los componentes cuyo 
tratamiento es por pr1,L·eso ... quí11111..:o.-... 

Parámetros t¡uímin" 

PARÁMFTROS ()l '1\1)( ·os OIHiÁNICOS 

La matl'11a org:m1ca preseme en las aguas residuales es de origen animal, vegetal y compuestos 
sintéticos orgánic<" neados por el hombre. Como se observa en la figura 4.1, los principales grupos de 
sustancias orgárnca' que 'e encuentran en las aguas residuales domésticas son las proteínas (40 a 60 º/o)', 
carbohidrato' (2" a )()".,). v g1a,as y aceites ( 10'~·<>). Además, las aguas residuales contienen pequeñas 
cantidades de un gran nú111er o de rnnlL~culas orgánicas s1nll~ticas. desde s1111pks ha~ta estructuras 
extren1ada111ente cP1nple1a..., i...'tH110 ~on 111..., fcnoles. detergentes. plagu1c1das. entre otros 

l .as prote1na .... .-..on lo'.'i UlllStltuycntcs 4uín11co~ rnás unportantcs de la 1natena \'J\'a. Son cornpucstos 
cuaternarios en los que p1edo1111na el c;irhún. el oxigeno, el nitrógeno y el hidrógeno (CllONA). Se 
comportarán corno ac1dos o hases 'egún el pi 1 del medw en que se encuentren, pueden flocular a un pH 
deterrrunado llan1ado punto 1 . ..,ocll'Ctnco 

Los glúcido' o anll'are' se componen de tres elementos ( · H O , respondiendo a la fórmula general 
Cm (1170), de dondL' pn>VIL'llL' el titulo de hidratos de carhono. 
Como ejemplos se tienen· la glucosa. el alrrndón. dextnna. glucógeno, celulosa. etcétera. 

Lo~ Jip1dn~ "'ºn c~tcrl'.-.. de úc1th,..., grasos y de alcoholes nlás o n1enos cornrlc.1os, son substancias 
grasosas de ha_Jo punto de fusión. Pueden en1uls1nnar~e en el agua en la cual son en general 111'-ioluhlcs. 
La presencia de materia m ganKa h1odegradahk en los cuerpos receptores reduce la cantidad de oxígeno. La 
presencia de mate11a orgarnca 110 degradahk. complica el tratanuento de las aguas residuales. 

Para facilitar la detección de la materia orgárnca se recurre a medir parámetros indirectos como son la 
demanda bioquímica de oxígeno (DBO), demanda quimica de oxígeno (DQO) y el carbono orgánico total 
(COT). 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

DEMANDA BIOQlJÍMICA DE OXÍCIFNO. La DBO, o demanda bioquín11ca de oxígeno, es el parámetro 
más usado para est1n1ar el grado de contan11nación orgáruca en el agua Su deterr111nac1ón 1n1p1ica nicdir la 
variación del oxígeno disuelto en el agua a través del t1en1po deh1do a la~ rt·acc1ones h1oquirnicas 1nvnlucradas 
en el mctabolisn1n n11crob1ano de la 1nateria orgánica 

La DBO del ª!!"ª re'1d11a! da una 1<ka de la bwdL'¡!radabil1dad de la matena Ol¡!ámca, además sirve para 
calcular la cant1d;Jd de o:\.Ígeno necesario para estabil1/ar la rnatcna orgánica n1ed1ante un tratarnicnto 
biolúg1co. Este parÚtllL'tJo ">l' er11pka aden1ás para rnedu la efic1enua del trJtarn1ento y es un indice nnportante 
de la calidad de )ns cuerpo:-. de agu~L Aunque la prueh;_i para :-.u detenn1n~H.:1ún puedl' durar vanos días. lo más 
con1ún c~ tern.:r la a Jo..., ~ di~1s y ~L· 111dica corno 1 >B< >~. 

DEMANDA (.)\ IÍMI< 'A I >l·. OXÍ< ;FNO l·s otro par<imetro que penrnte medu md1rcctamente el contenido de 
matcna orgánica l~I proccd1n11ento ~e fundarnenta en la ox1dac1ón de Ja rnatcna orgánica rnedrantc un 
oxidante quÍlnrcn fuerte. tal corno el d1crnrnato de pota~10. en n1edio ácido, a alta ktnperatura y en presencia 
de sulfato de plata como catahzadm 

La DQO es usualmente mayor que la DBO, ya que son oxidados químicamente una mayor cantidad de 
sustancias que en la forma b1oquim1ca Para mucho' tipos de desechm L1 D<)O se relaciona con la Dl30; 
cuando se trata de desechos domé·stlC!ls tq11cos la ll(.)!l L'.s de 12 a 1 '.\ \L'Ces ma~·or que la DBU. 

CARBONO ORljÁNl< "( l T< lI Al (<·el 1) 1-.1 conte111do de carbono mwimco total es también una medida 
indirecta del contenido de n1atl'na oq.!án1ca. Su detern11nac1ún se real1l'a n1ed1ante la cor11hust1ón catalítica de 
muestras en un horno a alta ternperatura y ~e 1111t.k el h1óx1do de carbono producido que es proporc1onal a la 
cantidad de carbon!l presente en la muestra. l'l contemdo de b1óx1do de carbono se determma por 
espectrofoton1etría de 1nft arrn11) 

PARÁMl'TROS C)l 'i\1[( ·os 1:--;< lR! ;AJ>s;l( ·os 

1 .a presencia y conLTntr ;.ic1ún de estas sustancias puede afectar a los organisn1os de las aguas 
receptoras por nied10 de J1n11tante ..... del crccnn1ento o características tróficas. Las algas y plantas niacroscópicas 
son capaces de util11a1 la-" su...,ta11c1as 1nor!!án1cas corno sustrato en su n1etahohs1110. Los elementos que 
tnayormentc se ut1ll/an con10 n1ctahol1tos 1norgán1Cos son carhón. an1on1aco-n1trógcno y fósforo. Los 
nutrientes solos no son degradahlt...·~ en concentrac1ones nornules, su1 ernbargo. s1 las cond1ciones naturales lo 
permiten, son aprovechados para el crec11111ento de algas o de otras plantas y causan el aumento de carga 
orgánica en los cuerpo"> receptores. creando una denranda del oxígeno del agua natural. 

Carbón, n1trúgeno y fúsfnro están pre">entes en las aguas naturales. en fom1as d1spon1hles para la vida 
de las plantas. Fn la mayoría de las aguas natu1ales. el fostoro est:1 presente en ba1as concentraciones, menor 
que el nitrógeno o el cuhono Stn cn1hargo. el fo~foro se lll"LTS!la en pl'4ue11a'-. concentrac1ones para sustentar 
el crec1m1ento de las al¡!as 

pH es la medida de la aL·ldL'/ ll basic1dad del a¡!U3 !.os \J)ores de pll mayores de 7.5 y 111Cl10rcs de 6.5 afectan 
a los microorgan1sn10~ 1n\'olucrados en el trata1111entn h1olóµJC0 de l..t~ aguas res1duak.., 

ALCALINlDAll Ls la med1<la del n111te111do de wnes lrn!rox1lo. bll"arbonatos y carbonatos. Su efecto es 
limitante de la actl\ 1dad b111log1L"a 

NITRÓGENO AM< lNlA< 'Al Fs un nutnente b10lóg1co e mterviene en el metabohsmo bacteriano. 
NITRATOS. Nutrn:ntes bwlo¡!1cos 

FOSFATOS. Nutnentes bwlógll'.os. 

MET Al .ES PESADOS. Indican contaminación industrial. Afectan el metabolismo microbiano por ser tóxicos. 
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CARACTERÍSTICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES 

OXÍGENO DISUELTO. Es una medida de la actividad biológica. Se requiere para la respiración de 
organismos aerobios. de itnportancia en el tratanlicnto de aguas residuales. 

GASES. Los gases que ~e encuentran con1lJnn1cnh: en las aguas rcsiduah:s crudas son: hidrógeno, oxigeno~ 
bióxido de carbono, úcidn sulfhídrico, anH1niaco ~, nH:tanu. Aunque todos deben ser considerados en el diseño 
de los procesos de trata!111L'Tlto. se dd1L" poner atenc1<.H1 a la~ concentraciones de oxígeno. ücido sulfl1ídrico y 
n1ctano dentro de la.., ª!!11;1..., tr;itada..,, 

FI O'\lt.!L"IHl di.....ucllo c .... llL'l·c-.,ario p~1r;i toda~ las túr111a..., acrnh1as de \·ida aún dentro de las instalaciones 
o en las a,!.!ll:t~ IL'cep!PJ;1-.. l· 11 alhL'llc1a de nHHl1t..·11l!lL'"' ;1croh1a ..... (cond1c1011cs anacroh1as). la oxidación 
proviene de la redt1cL·1on de "ªk"' 111Pr):!~Ú11ch cu11H> lo:-. ~ulfato:-.. o a través de la fonnación de bacterias 
productoras de 11H:ta110. l.os produL·to~ finales. L'ntn.· ellos el úc1do sulfhídrico, son sicn1prc n1uy desagradables. 
Para clirninar posibles cond1c1orn:s 111ole~ta~ en las instalac1oncs de trata111icnto de aguas residuales y en las 
aguas naturales que reciben los afluentes. C'.'. 1111portantc que se n1untcnga un estado aerobio. 

Parámetros hiolói.:i<·os 

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas residuales son: bacterias. 
hongos, algas. proto/oanos. rotiferos. crustáceos y virus. La degradación de la materia orgánica es el resultado 
de la vida de los n1icroor!!anisnH1"i. 

BACTERIAS. Son orf!an1'111'" unicelulares microscópicos cuyo tamaiio varia de 0.5 a (> micras. que se 
alimentan con 111atLT1~tl oq;an1L·o n morgan1cu :-.oluhk. ConfornlL' a la ternpcratura. las bacterias pueden ser 
criófilas, rnc~ofilas ~ tL·n11otlla:-. l·.I ú111h1tu L'll que 1111:1or túncionan ...,e encuentra L~ntrL' 12 y 1 X u(· para las 
prin1cras. de~:;;; a ..tu ( ¡i.1r.1 L!'.-. ~l'~~u11d.1..., ~- :;;;:::; .1 hS (·para L1:-. terccr~1..., 

('011 rL'~pL'~.:l<l ;i ...,u 111L·tah<)l1...,11n1 J.1..., h.1L·ll'11.1..., "'-' cla...,1flL':lll L'll ault.ltrnfo'> ...,, la fuente dL· carhon proviene 

de sustan..:1as lthH~ÚfllL'.t" ·' hL·1L'n1t1\1fa..., ...,, Jlfll\ IL'111..· de 111ater1a <)r~~1111L·a l'Pt otra p.irtc l.1" hal'ten.1...., pueden ser 
aerobias, anaeruh1;1..., .\ f,1L·tilt.1l1\ .1 ..... L'll tu11L·1011 {k ];1" llL'l'L'"'1dadc..., de O\Í,L!L'llO p;11a .... u ll'"l'llr.H·1<u1: Ja..., acrohias 
requieren o\Ít.-'.L"llO, Ja .... 111.11..·1nh1;1..., 1111. \ l,1-.. l:1l·t1lt.1t1\.1..., \J\l'll l'll llna .\ ntr.1 co1Hlic11i11 

La prcsL'lll'1:i d1..· ut ~.u1i-..111th p.1lll¡.!L'!Hh, n .... ea ur~a111 .... nHh que pueden cau...,;u dallo a la salud de los 
seres hun1a110~. se 1dcnt1líL·a 111ed1.111tc ]¡¡..., h.1ctL'na..., del µrupo col1forn1e y los e:-.trcptocnco~ fecales que son los 
indicadores de co11t41111111.1l·1tu1 h:1L·tenulP,L'IL·a tkl a!!ua l 111 111d1L·ador c.., un or!!a111...,1110 que por su presencia 
dennu:stra que ha nn1n 1d11 l.1 l'tlf1t.111111lt1L·11111 

GRUPC) COLJl-()f{~11 l11L·lu\·l· a tod;1..., Ja..., haL'tc11a..., ac11,h1a..., .\ an:iernh1a~ fact1ltat1\a...,, ~ra111 ncgal1\·as, no 
esporuladas. en tórma dl' h.tL'ilP l·nrto. que Íl'r!llL'llLtn l.1 lal·to...,a cnn p1oducL·1011 de µa..., en 2·l horas a J5 ºC 
Este grupo heten1g:éne\1 no -..olo c:-.t.1 ptL'...,L'lltl' en l.1..., ilL'L'l'..., hu111ana ..... '.-.lllo que se L'llCllcntra c11 otro"i ;.unhicntes 
como son agua:-. re~1dt1.ik-.. . .t.~ua .... dulce" <.,llpL·rf1l·1.ilc" . ...,uL'lu \ \l'~et;1cH1n 

El grupn l'0]1ft11111l' ...,L ..... ubdt\ llk l'll du ..... c.1tc~nria..., fecal ~ no fecal l·:-.ta ...,uhdl\ 1~1ún "L' basa en la 
suposición de LJUL' l·:-.1._·hc11L·lia nil1 .\ oti.i--, L·epa .... L''.-.lrcch.1111c11te reldc1011ada~ ~un de <11'1!-!L'll tl.·l·al. 1111c11tra'.'. que 
Entcrobacter acrngl"nl':-. ~...,ti... rclatl\ ll..., ma-.. lTt<.:a110 ..... :-.011 de origen k·L·a] d1rcclo 

GRUPO DF LOS l·S 1Rl·1' 1 < )l '()( '( >S l· f'.( 'ALI· S. Indican una contam111ac1ón peligro'ª y demuestran que ha 
ocurrido rccicntcrncntc. ya que en agua~ no co11tan11nadas nunca se encuentran Son caractcristicos de la 
contaminación fecal y estcin presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente. 
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HONGOS. Son organismos multicelulares no fotosintéticos (su fuente de energía es diferente a la solar) y 
heterótrofos. La mayoría de los hongos son aerobios estnctos y tienen la propiedad de vivir a niveles de pH 
muy bajos, del orden de 2 urndades, y altn' cercanos a <J. lo cual les hace ser importantes en el tratamiento de 
desechos industnales y en la chgesttún o con1posteo de desechos sólidos. 

ALCiAS. Son organ1snHl.'-. lllllí..Tlulan ... ·..., u nn1lt1L'l'lula1c.:...,, autótrofos y foto">111tL-t11.:os. Esta últ1111a propiedad 
tiene 1111pnrtanc1a en el tratan11cntn de a!_!t1a"i JL''->Jduale.'-.. nwd1antc laguna"i de cstahi11?ac1ón aeroh1as, puesto 
que en la reaccH.Hl de foto,inll''->I" Sl' l1hl"r.1 o'\1~c110 

PR(lTC )/(>AR H >S Son 01 g.1111-.n10:-. 11111.:n hcúp1co:-. usualrnenll' un1celuL.ue!-> Son en su rnayoria aerobios, 
hetcrótrofos y ut1l1/,an las h•ll·tenas conH1 fuente de energía al 1ngenrlas. con lo cual CJcrccn una acción de 
pulin1ento en lo~ procl'SOS h1olúg1cos. 

ROTÍFFKOS. Son orgamsmos aerobios, hcterótrnfos y multicelulares. Son muy efectivos en el consumo de 
bacterias dispersas y pe4ueñas panículas de matcna orgánica. Su presencia mdtca una alta eficiencia de 
remoc1ón en los procl'sos aernh1os h1olúµteo~. 

C'RUST/\CH>S Tan1h1én snn organ1sn10" aeroh1os. heterc"ltrofos y 1nult1celulares; indtcan efluentes con 
ba_1ns contenu.to~ de rnatena orgánica y altai.., \.:nrlL·entrac1onL'~ de oXÍt!L'llo d1~uL'lto. 

VIRUS. Son organ1sn1os de ta111año n1ernn, que solo pueden \'Crsc con el 1111crnscop10 electrónico. Son 
parásitos obligados 4ue requieren de un hu<·sped (célula) para nv1r y reproducirse. Dado que algunos virus 
producen cnfennedades y son e:>.cretado' con la matena fecal humana, se rc4u1ere eliminarlos usualmente 
mediante clorac1ón de los efluentes de las plantas de tratarmentn 

4.1.1 Caracterización de las aguas residuales de Yautepec 

La Norma Oficial Mexicana N< >M-001-H '01.-1996 establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descarg.is de aguas rc·sHlua les en aguas y bienes nacionales, que en este caso se hará al 
Río Yautepec. 

Los datos 4ue se p1esentan en las Tahlas 4.2 y 4.:1 fueron obterndos de muestreo y análisis de 
laboratono realizados durante l<h meses de septiembre de 199S y mar/ll dL" ]999 1 lno de los penodos de 
muestreo corresponde a la l·pocJ. de lluvias l:n la partt" superior de cada colurnna se n1ue~t1an los límites 
máximos pL"rrrnsihles de cada contammantl". de ac·ucrdo a la Tabla 2 de la t"< >M 001 ]·('()J 1996 4ue se 
presentan en la Refc1enc1:J. 2 

Al co111pa1a1 los datc1' de l;.1' 1 ah las 4 2 y 4 _1 con la Tabla 4 1 4ue 1e"1111e las principales 
característica~ físicas. qui1111ca~ y h1olúg1L·ai..,, en !-!eneral se tiene u11 ... 1 contanHnac1011 del aµua re.,.1dual de n1ed1a 
a hgera en la n1:J.yori;1 de SU"> caracte1i">t1cas. a excepción de la DB<> con una te1npc1atura n1ed1a del agua de 
l OU(', la cual se considera de 1..'0lltan11nac1ún fuerte durante lo~ 1nese" secos del arlo. llegando a registrar 
353.3 mg·J. Fn cuanto al pll del agua. se encuentra dentro de un rango perrrnsihle. con lo cual "' asegura el 
buen func1nnan11ento del tratarn1ento h1ológ1co que se aplicará A~í pues en general !)t' enfocará, el tratamiento. 
a la alta DBO 4ue tiene el agua residual dnmt'st1ca provernente del munic1pw de Yautepec. atendiendo de 
igual forma a los parámetros secundarios de contammac1ón hasta obtener los rnvelcs permisibles referidos con 
antenorrdad. 
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Tabla 4.2 Caracterización de las aguas residuales de Yautcpcc. Mor. 

MES DE: SEPTIEMBRE DE 1998. 

Ola 

. 

'º ,, 

,. 
" ,. 
19 

NO TAS 

, 50 

mgll 
DQO 

30 
mg/I 

080 

40 
mg/I 

SST 

1 l .i p•uet>.1 rlt· ( 1J11 f; I' ', '" 'r '.,1.1,,,,,., . ., .,.. ""'' '" " "' 1 '. ,• ,,., 

A LA DESCARGA DEL EMISOR 

6 5-8 5 
mgll mg11 

N p 

'5 
mgll 

GyA 

·1 ahla ..¡ .1 l º;11actn1/ació11 de Ja, aguas rc"duak.' de Yautcpcc. l\1or. 
MES DE MARZO DE 1999 

n1q 1 

Dia DQO 

" 
'º 'º 

76 11• 
2 l'olJ 

'" rno ! 

DBO 

4() 

my.1 

SST 

h ~' H ~) 

pH 

28 l <11 

" 
NOTAS 

1 la pr1.1etH1 di!-' DBO N P GyA y c_olilorrnt"'i S.lf" real•td c_a<1d 1~ d•as 

A LA DESCARGA DEL EMISOR 

mq 1 111q 1 

N p 

,,, 
rnq'I 

GyA 

2 los v•lores. anolados 8fl1b<1 de cada c.olurnn<1 son los va1ores m;l11.1rnos permrs•bles de acuerdo a la Tabla 2 de la NOM 001 ECOL-1996 

l · Se considero descarga a roo para proteccron dt> v•da ac.uahca promed•o rnensual 
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4.1.2 Parámetros de diseño 

Considerando las Tablas 4.2 y 4.3, donde se muestran los resultados de la caracterización de las aguas 
residuales en cuestión, se tornarán en cuenta para el diseño los siguientes parámetros: 

080, = 353.3 mg/l 
Sólidos suspendidos en líquido mezclado SSLM = 3000 mg/l 

4.2 Gasto mínimo, medio, máximo y máximo extraordinario teóricos 

El cálculo de la población de diseño para el 2012. considerando un periodo de diseño de 15 años a 
partir de 1998, se muestra en el cuadro 4.4 donde de acuerdo a la tasa de crecimiento promedio anual 
registrada durante el conteo de población de 1995, de 4.93%, se obtiene una población de diseño de 81517 
habitantes, con la cual se calculó el gasto de d1ser)o para ese mismo año. Se consideró para la obtención de la 
población, el método de la tasa de crccurnento promedio anual. 

Tabla 4.4 E~t1m.u.:1on de la pohlac1011 futur<i de acuerdo a la ta:-,a de CJL'Cllllll'lllll promedio anlWI y cálculo de gastos 
teo1h.·o., 111ed10. n1í1111111i, 111 •. 1\11110) lll<1'\1rn11 cxtr p1Jr año 

APORTACION 
250 l/hab/d1a 

FACT.PREV. 
1.5 

TASA DE 
CRECIMIENTO 

PROMEDIO 
ANUAL 
1.0493 
4.93~·;, 

Notas: 

Qmcd = A • P I 86400 

Qmon = O 5 Qmed 

Qmax = M • Qmcd 

AÑO 

1995 
---1996 

1997 
1998 

1999 

2000 
2001 
2002· 

· 1 POB-LAÓÓN r=-__ ª ____ M __ -IE/.s_i)l_o_. __ -r ~=-aMli{~-=-

f 0- ~ª:~'~;~s~ 1 
1 04 08 5::4 

--37744 10921 5461 
39605- -~ 11460- 5736--

41558 

43606 

45756 
48012 
50379 
52863 __ _ 
55469 -58204 ___ _ 

120-25 60 12 

126 18 

132 40 
138.92 
14_5-77 

"152-96 

160 50 
168 41 

63 09 

.. 66.:!6 

69 46 
·- 7289 

76 48 
-- -80"25 --

84.21 

M 

92.71 2.17 

A aportación ( l/hab/dia ) 

P población ( hab ) 

97.28-- 2.15 
+---e:2-. 1"3~-+ 

107.11 
--ffi~ 

117.94 

2.11 
209 
2.07 

Qmax.extr. - FP Qrnax FP : factor de previsión 

M - I+ (l4/(4+VP)) P: población en miles de habitantes 

QMAX QMAX.EXT 
lis lis 

~~-+~~~~~--! 

-----z92 7 ¡.---1 
""364-59- -t- -456~9 

~=_:31_6~~~-= L ~-¡~~:i-
329 67 494 50 
342 96 
356 78 
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--------- -· -------------------

4.3 Gastos mínimo, medio, y máximo aforados 

Las Tablas 4.S y 4.6 muestran los rl'sultados <k aforos realizados in situ para la obtención de los 
gastos conducidos por l'l en11sor <k YautepL"c dl' Zarago~.a. en la zona de descarga analizada en el Capitulo 3. 
Los datos fueron ohtl:'n1dos en el Ayuntar111ento de Yautcpec de Zaragoza; se observa una diferencia entre los 
resultados de los gastos aforados. con n:~pecto a los teúncos ohtcn1dos de acuerdo a la población. esto es 
debido a que el pmcl'nta_¡e de c·ohertura dl' la rL"d de akantanllado en el mu111cip10 de Yautepec Morelos, es 
sólo del 64~_,;, al 70 4'.o, por In que al realll'ar lo..., a forne.., t.•n l'I lugar. se obtuvieron gastos nll'nnres a los obtenidos 
teóncanll·nte 

Tabla 4.5 Gastos minimos, medios y máximos aforados por emisor en l/s 

AGOSTO 1998 1ª QUINCENA 

MARTES 11 JUEVES 13 SABAOO 15 PROMEDIOS 

MARZO 19q9 1ª QUINCENA 

e 

45 16 
42 83 
51 55 
55 16 
42 06 
38 12 
35 49 
34 49 
37 20 

--~-----

Qmin 
Qmed 41.31 47 71 51.83 ·----
Qmax 5516 67.53 71.07 

63.58 70.09 63.16 

--~-7_2_7 ---~6~7~.7--'º+-----~16 67.42 
52.79 

DOMINGO 10 
29.25 
34 08 

37.79 
43.62 -------

44 12 
39 66 
37.53 

--~----

36 18 ------

29.25 
38.43 
48.20 

73.38 ___ 8..:!cll_8 ____ 7_~51 
______ ?J_61 

92 3 --------· 

MARTES 12 
37.83 

_ ___iQ_28 

~-'-18 

~.! 
-- 59.24 

71 20 
76 20 
66 74 

··- - -

56.07 
50 37 ----------·-
41.74 

----· 

37 83 
53.71 
76.20 

84.51 80.38 ---- ------- ---

----- -~1_65 ___ !3_5_3_5 ------

JUEVES14 

_____ 4_~91 
49 91 -----
50.28 --
54 53 ------- ··---

--- -~- 13_1__12 
67 95 

---------- -- -
75 28 
72 41 
64 86 
59 76 - -· 
46 12 --------

41.70 
57.48 46.02 
75.28 56.62 
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Figura 4.2 Variación de gastos aforados a lo largo del dia Emisor #1 Primera quincena de agosto 
de 1998 
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Figura 4.3 Variación de gastos aforados a lo largo del dia Errtsor #1 A-1mera quincena de 
marzo de 1999 
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Tabla 4.6 Gasto total de acuerdo a promedios de gastos aforados por emisor 

HORA 

08:00 
10:00 
12:00, 
14:00' 

; 
16:00¡ 
18:00; 
20:00: 

---- - t 
-~2:00¡ 

~:4_:00:00¡ 
02:00, 
04:00' 

' 
- - 06:00¡ 

Qmin 

ameci 
Qmax 

! 

E-MISOR ) E-MISOR#1 
#1 1 MARZO 99 

AGOSTO: 
98 1 

59 811 
65 25'. 
71 94' 

?l.15 

35.59 
38.83 
42.81 
45.91 
52.96 
58.99 
58.16 

Qprom. 
(lis) 

47.7 
52 045 
57.375 

61.53 
70.98 

79.065 
77.955 

64.925 
60.28 
53.06 

Figura 4.4 Variación del gasto total aforado 

.----------------- --- ----- ------------

- .. .:___ -

---- ------------- --------~ -

HORA 

--+--EMISOR •1 
AGOSTOtJe 

- • - EMISOR #1 
MARZO .. 

a PROMEDIO {V.) 
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4.4 Aprovechamientos actuales de las descargas y opciones de reuso 

El propósito del tratarrnento de las aguas residuales es la remoción de sustancias contaminantes con 
dos objetivos principales 

Control de la ctlnta1111nac1ún del agua para cumplir con la lcgrslación vigente y evitar efectos 
adverso~ en la calidad de Jo..., cuerpo~ rcct:ptores. 
Reusar el agua tratada en aquellas aphcac1011es en las que no se requiere agua de calidad potable o 
cuando el agua tratada pueda ...;er reutd1/acia en b industria, agricultura. acuacultura, etcétera. 

Actualn1cnte. el e1111~01 ex1"1ente de Yautept:c de Zaragoza. descarga a un canal natural que 
desemboca en el Río YautepL·c. "" 11111g1'u1 11pn de tratam1e11to, hecho que afecta considerahlcmenle la calidad 
del agua del rio. Por tal razún. la primera y mús ingente razón para tratar el agua, es el d1srmnu1r el impacto, 
asegurando que no se rehasan los li1111te~ 111;lx11nos pen111~1hles de conta1111nantes en las descargas de aguas 
residuales en aguas y h1e11es naL·1onaks L'stahil'c1<los por la N< l:l.1-001-1:( '( >1 

La cal1<h1d del agua en el efluente de Ja plant~i. '-'t." L'tHl...,1<k1a que dehc ser apta pa1a Ja p1otecc1ón de la 
Vida 3CUátiCa; adlL'HHlJirlll'llll', plll"tfcll L'<..,lahJL'lTl:-.l' lllla ,!.-'1.tll \·a11cdad de ll'"ii)'-, p(l'"ill'ílOfl..''"i del a,!.-!UJ. ('on )as 

anteriores cons1< .. icrac1011c'.->. lo unico que dictara el pu ..... 1hlc u~o po:-.tcnor sc1<i ...,u d1'"ipot11htl1dad. los costos del 
agua de pnn1cr uso. los costo' de tratan11cnto y de L'Ulllhtcc1nn \"en ca~o de 1eÚ<..,o púhl1co. dehcrá cumplir con 

la NOM-003-lóCOL. la cual estahll'LL' 1.1 calidad del·'!"'" pa1a u"' pt'ihlico con cont,icto d1recto y púhlrco con 
contacto indirecto u ocashH1al 

T A B L A 1 NOM-003-ECOL 
LÍMITES MÁXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES .... -~--~-=--=============~-

PROMEDIO MENSUAL 

l Huevos de ·1 · crasas y DBOs SST 

_ N~:~,ª~~-s mi J __ Hel~i-~to.<h/11 =1-~=A=~~e.=¿=~=~=s=~=m=g=/=l=*==m=g=/l==ll 
TIPO DE REUSO Coliformes 

SERVICIOS AL PUBLICO 
CON CONTACTO 

DIRECTO 

SERVICIOS AL PÚBLICO 
CON CONTACTO 

INDIRECTO U 
OCASIONAL 

240 

1,000 

" 1 

5 5 

15 20 

15 30 

!.as actl\·1daúes que se llevan a cabo y que podrían reusar el agua tratada son: la floricultura, el nego 
de Jard111t·s. y lo referente a cualquier tipo de limpieza con agua tratada, como lo son autolavados, ltmpieza de 
calles y un posihk reúso en excusados, mingitorios y riego de campos de golf. 

36 

20 

30 



DESCRIPCIÓN Y EVALUACIÓN DE ALTERNATIVAS 

CAPÍTULO V 

Descripción y evaluación de alternativas 

En éste capitulo. se anal1/an posibles ~1stcrnas de tratamiento y se describe cada uno de ellos. 
descartando aquellos que. por ra/lHlC" 1u ..... t1fi.cadas dentro del mismo capítulo. no son viables para este 
proyecto. l.os resultados se· prcscnt,111 en la tabla 5 1. la cual describe una metodología de evaluación de 
alternativas aludu:ndo a l..i" pr 1nL·1p.dc..., \ cnta_1as y dcsvcnta_1as de cada proceso. calificándolas con un 
bueno. n1alo, pohrc u rcgltl.11 

Por últ1n10, Sl' dctcr111111ara l.t altcrn.111\~I m~'1s COll\'Cnll'TllC a rart1r de los anáhs1s propuestos. 

5.1 Criterios cmpkados para ddinir el diagrama de flujo de una 
planta de tratamiento y su importancia 

l-:1 proy cctu de un.i pla11t.1 tk 11 .it.11rncnto es uno de los aspectos más sugestivos de la ingeniería 
ambiental J,a sclcct·H\11 v an.1]1._,1..., de j¡)'.., d1.1gr;.m1.t<.; de tlu_10 de los procesos correspondientes exige tanto 
el conoc1rn1cnto ll·oriL·u c{irnn l.1 c\pt..·11e1l\:1a pr.ict1L·a l·.sta últ1rna es cscnc1aln1entc importante en el 
proyecto y d1spo'·.ICt{'ln dt..• l.1 .... lfl'>t.i1.1c1n11c-> tisicas y L'Tl la preparación de rlanos y cspcc1ficac1oncs. El 
propósito dt...· este ap.11t.1dl1 c .... tk...,i.:nh1r lo rclac1un~1dn con la preparación de d1agr;.imas de flujo de 
procesos de trata1111cn1( '· t.1hl.t'> 1 l'C.,lll11L'll de lu-.; en ter 1ns de proyecto. balance.;; de sólidos. lineas 
p1e¡:ométnca~ e 1n1pl.111t<.1uPn. c1.1111p ..... t . ...,1111ct1/.ifl lt>.., pro~Tcto~ de las plantas de trata1n1cnto y los pasos 
fundament.1lcs de ..,u l'Ject1u1111 

llcpcnd1endn dl' 111:-. cunst1tt1ycntcs yt1L' deben cl1111111.1ri.,c, se puede concch1r un número casi 
1lim1tadn de d1fcre11tes d1ae1.i111.i..., de tlu¡o 1 a cnnfigur.lCltH1 l'\,1d.1 del d1al!r.ima dL flu10 ~clccc1onado 
dcpcndcr;.'1 t.u11h1cn dL' tact()rc~ t.tll'~ t..:1Jl1H> la L'\pt..-r1cnL·1.1 del p1uvcct1..,ta. l.1s norma". tanto de las 
empresas CTH .. ·arµ.id.1.., dl'I d1..,cr1t1. corno dt..· IP..., prg.rn1smns competente~ sobre la apl1cac1ón de métodos 
específicos de lf1.1L1m1c111ti. l,J d1..,po111hd1d,1d de pro\ccdorcs de lo..:. equipos necesarios para los métodos 
específico~ de tr.ttdlllll'lllo. e! m.·1\111H1 u-.o qul' puede h.1cersc de las 1nstalac1oncs existentes. los costos de 
construcción 1111c1alc~.) lo.., Lo'-'to'> tút111t1'> de upcr.1uón y mantcn1m1ento 

5.2 Metodología de evaluaciún dl' alternativas 

Para la selección del proceso h1ulog1co se evalúan vanos factores de tipo económico y técnico; estos 
últimos atañen pnnc1palmentc ;.i la operación del sistema de tratamiento 

Primeramente se anall/ó ~ evaluó la pns1hil1dad de recurrir a un sistema de tratamiento flsico
quím1co. ya que ofrece al~unas vcnta.1as sohrc los procesos b1ológ1cos· 

El sistema puede usarse cuando existen cargas orgánicas mtcrm1tentes 

Es ut1hJ'.ado cuando el terreno d1spon1ble es una limnante, es decir. requiere de menor área que 
otros sistemas de tratan11cnto 
Se obtiene una alta calidad del efluente 

Genera un mínimo de olores 

Es un sistema óptimo para la remoción de sustancias tóxicas provenientes de la industria. 
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Sin embargo, las desvcnta1as de este sistema de tratamiento son de consideración: 

Requiere de personal técnico altan1cntc c<Jlificadn 

Los costos por consun10 de productos químicos con10 coagulantes y pohelcctrolitos son altos. 
Los costos por m:HlCJO y d1spos1c1ón de lodos de desecho son altos. 

Requiere dl" mayores c..·onsurnos de energía eléctrica. comparado con algunos procesos 
b1ológ1cos 

Con base en las vcnta1as y dt'S\TntaJaS c..·xpucstas se descartó este sistema. ya que el proyecto 
considera aguas residuales tip1ct..1mcntc don1ést1ca ...... a las cuales se les puede tratar de forma más 
económica con procesos b1olúg1co!->, los cuales garant1/an su construcción. puesta en marcha y operación 
con el mínimo de rccur<.;o ..... 

Las alternativas de proccsns h1nlóg1L·o~ considerada-; en este tral1aJO son: 

Lodos activado~. en su variante de a1rcac1ón extendida 

Lodos act1\ ados. con\ enc1onal l.'Omplct~1mcnte me/ciado 

Contactorcs h1olúg1c1 )~ 1 { )t.1111rin<-. ( h1rn..i1scu-..) 

S1sten1a de la!!,Ull.1<-. 

5.3 Descripción dl' altl'rnativas 

Lodos acth-·ado,. en \U ,,ariantt· de aireadón extendida 

Los procc~u~. de lndl)~ act1\ados st: util11an tanto para tratamiento secundario como tratamiento 
completo de la"i agu.1..., n·"1du.llc ..... '-'1T1 scd1mcntac1ón pnn1ana. En estos procesos los desechos líquidos son 
ahn1cntados cont111u.1n1c11tc a un tanque •. 11rc.1dor en el que se encuentra el cultivo de los m1croorgan1smos, 
en su mayoría h.11.:tL"11a..., en ~u-..pL'tl'-'ll.Hl, Ju L·ual en con.1unto se conoce como "licor mezclado", que 
mctaboli1.an y tlo(ul.111 h1ull1¡.!1c.1111cntL' lo..., cornpucstns orgánicos En el procesos de lodos activados. la 
bacteria es el m1cronrµ..1rnsrno de n1.1~·rn 1mpllr1.tr11..·1.1. ~·.1 que é·sta l·s responsable de la dcscon1pos1c1ón de 
la materia ot g~ú11L·.1 en el 1nt111L"11tc 

El proccsu de lodo<-. act1\ado~ en <-.u modalidad de aircac1011 extendida es posiblemente uno de los 
sistemas más comunnicnte cmplcadl)S y con grandes pl)S1h1'1dJdc'i de utiluac1ón a futuro tanto para el 
tratamiento de aguas rcs1du.ilc~ nHm1c1pdk·<-. L·omo de dcsl'chos líquidos pro,·cn1cntcc;; de la mdustna La 
principal caractcri~tJca dc este s1c;;ll'm.1 e-.; que upcrJ uH1 tiempos de rctcnc1ún celular prolongados, 
nonnalmcntc entre 1) ~ ~o d1~1s. In que prn\oc..i que Jo~ lndus de- este tipo c'itt.'-n pr<ict1camentc 
estabili1ados. d1-.;11111111.\·crH1P lii-. pr1lhlem.t..., dL" d1 .... p<1'-'1l·11'rn fm.il 

Los tiempo ..... de airL'Jl'tú11 s<in m."1:-. p11)ltlfl_l!,dd<1..., que l<i~ empicados en los sistemas convcnc1onal y 
completamente TllL'/L· lado \.u 1and1 l dc...,dc nd11) hor .1..., h;1..;t.i \T1nt1L·uatro o n1ás. dependiendo de las 
caractcríst1ca'i de In" dc'-.LThP~ .i tr .11.11 

Lodos acth'ado~. con\ encional cornpktanu·nte n1e1.clado 

El dcsarrolln del s1~tl·n1..i de lodo" acl1\;.1du .... completamente rnc/l:l¡¡do obedece pnnc1palmcnte a 
d1sm1nutr las cargas puntthtlt·..., tanto de m.1ten...ilc" tú\1cns como de carg¡¡s orgánicas que pudieran 
sobrepasar la capacidad de a~1milac1un de un rTal·tor de tlu10 p1o;;tón El prmc1p10 fundamental se basa en 
que en la n1asa del reactor existe en todo momento IJ conccntrac1ún de todos los matenales involucrados. 
esto quiere decir que al llegar una masJ de contarn1nantc;i., al reactor. ésta se diluye instantáneamente en 
todo el cuerpo del reactor d1sm1nuycndu en forn1..t drástica su concentración. Al sistema completamente 
mezclado se le ha denominado en ocasiones de alta tasa, principalmente por su capacidad de manejar 
aguas residuales con mayores conccntrac1ones de matcna orgánica 
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Contactores biológicos rotatorios (biodlscos) 

Es un proceso eficiente que no tiene complejidad mecánica en la operación y mantenimiento de 
las unidades; éstas están const1tu1das de una sene de discos de plástico de alta densidad de 1 a l .5cm de 
espesor. cercanos entre si, que tienen un diámetro de .:\.O a 3 6 n1. montados sobre un CJC o flecha 
horuontal rotatoria y parcialmente sumergidos, en los cuales crece un gran número de microorganismos 
que forman una película adherida y b1odegradan la materia orgánica. Por lo anterior, es un proceso de tipo 
aerobio. La turbulencia causada por la rotación de los discos mantiene la b1omasa en suspensión. Los 
sólidos suspendidos son transportados con el agua residual a un scd1n1cntador secundario. 

Sistema de lagunas 

Las lagunas o estanques de estabil11'.ac1ón son medios simples y flexibles de tratamiento de aguas 
residuales para la descompos1c1ón b1ológ1ca del material orgánico. Así mismo. son los sistemas más 
económicos para el tratamiento de los desechos líquidos generados en las diversas act1v1dades humanas. 
Las lagunas requieren de un d1scr"io con bases científicas. así como de co11strucc1ón y operación 
adecuadas. El d1scrio de lagunas bds..tdn en cxpcncnc1as de laboratorio y campo. proporciona muy buenos 
resultados, por lo que se consideran uno ck los pnnc1palcs tipos de tratar111cnto de aguas residuales 

Los tipos y 1111ld1ficac1l}fll'S del '.'-.lstcma de lagun.1" son \an.Hh1~ anacroh1<.1s, aerobias, 
facultativas o acroh1as-;.11rcada" o LtCulta11va-.;-.11rcada~ J\:--,1 por CJL'111pl11. s1 la pn11c1pal eons1dcranón es la 
reducción de DIH>. 1H1rm;ilmc11t<..· se util1/a una comb111acu'rn de lagunas .macroh1as y facultativas o 
facultativas mdcpcnd1cntc'-> Fn L·.1mb10. cuando cs necesario rcduL·1r el número de organ1smoo;;; patógenos. 
las lagunas conect~1d.t<... en '->cric d.lll lo'-> rnc_101c-.; resultado~ 

El esquema\ turm.i de l>pcrar Jcpcndcr.ü1 de lo~ oh1ct1\11..., y grado de tlcx1hil1d;.id requerida del 
sistema. lln d1scrlo en sene se u ..... ~1 gcner;.tlmcntc dondc l.1 carga oq.~~·m1ca e..; grande y se desea reducir la 
cuenta de col1fnrml's 1 ns sistema.;; en paralelo se aplican cuando '>e l1L'C<.."s1ta tener mucha flcx1h1'1dad en 
la opcrac1ón Los JHoceso-.; b10lúg1cos se controlan pnnc1palmcntc n1cd1antc el tiempo de retención y la 
temperatura,~ pata tcnl'' una operación ideal, e-; deseable que los gash1s de entrada y salida sean iguales. 
Su principal dcs\.cnta_¡.t e~ l.1 L·a11t1dad de terreno con que se debe contar. ya que requieren un área 
disponible bastante grande para cnnstrucc1ón que en tJcas1ones no es posible disponer 

Fiitros biológicos o percoladores 

En forma simple, se trata de proveer una superficie en la cual el estado microbiológico pueda 
crecer al exponer esta supcrfinc en forma continua a las aguas residuales y al aire para la adscripción y 
as1milac1ón de n1att'fl..l orgánica con aireación. Así, el método consiste en dejar escurrir el agua residual 
en un filtro empacado con piedra o con algún medio sintético, dejando que en la superficie del medio se 
desarrollen crcc1m1cntns b1ológ1cos o colomas de bacterias, que b1oxidan la n1atcria orgárnca presente en 
el agua y el etluenlc es rn·olectado en el fondo del filtro. Una ve1 que el filtro se encuentra operando, la 
superficie del mcdw corn1e1l/a L .. cubnrsc con una sustancia viscosa y gclatmosa conteniendo bacterias y 
otro tipo de m1croorga111s111os LI efluente de la scd1mcntac1ón pnmana es d1stribu1do uniformemente en 
el medio de sopn11c del filtro a tr.J\:és de un s1stcn1a d1stnhu1dor de tlu_10 

Er. cuanto al consurno de energía, el procc~o sólo requiere del que se lleva a cabo en el bombeo 
Así pues, los filtros bwlóg1cos constituyen el método adecuado rara el tratamiento de las aguas residuales 
municipales e mdustnalcs. siempre que no se quiera obtener un efluente de alta calidad. 
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S.4 Evaluación de alternativas 

La Tabla 5.1 muestra la evaluación de alternallvas de acuerdo con los criterios y metodología de 
evaluación propuestos 

Tabla 5.1 Pnnc1palcs ventajas y desventajas de los procesos biológicos de tratamiento propuestos 

CRITERIO BIODISCOS FILTROS 
BIOLÓGICOS LAGUNAS 
--------·----- -----------

~;~~a~~oncsdcflu¡oenel ~<~~R_ __ ~:.
1

:¡~~AR -+~;~:: -:~~::-- --!~~---
Variaciones de carga en RI (illl AR Rl:Glll.AR IHIFNA BUENA BUENA 
el afluente ________ _______ ____ -----·-+--------! 
Remoción de DIJO, BUENA( para 

Remoción de rnlitlirnics ;<~:~I'. A_~ -- -:~_:~:;~:--_---_r..~_:i_:~-
1

1
1

_,·A ___ R_ _ ::::~~r-:)OQ_~ •'ll -~ :_~_::._ :_-... _ 
tota!<:_u_fcc_aks ¡ 1 

_ 
Remoción Je súl ido.., j 
sus endidos _B~~~------ _l_l_llFN~--- __ f~_'_l~_A_ BlJENA REUlJl.AR 
Remoción de lu:lmmtm RL<il 11.AR POBRF i POBRF POBRE BUENA 
Remoción de v1n" RHil ;¡·.AR ___ RFCil 11 .AR - i 1>()!JR_E_ POBRI;--- -Bllí'.NA--

___ --- -- ---t -- ------ ··-- ------···--~-- --t-------
Reúso del efluente RH il 'IAR RHil '1..1\R 1 RI < ,l 11 l\R_ ___ lff_c_;_l~¡\R _ 1Jll IEN_A 
Presencia de rc~1d11ns 1 f j -
industriales lllll !':A lll'FNA 'lll ~~"-- -f~~,'."~ -- -•~~1~--
Cargas "'

1
"""" lll'l·!'-:A l'OllRI· l'OllRI·:. 1 RHilll.AR :, RHi\11.AR 

industriales ~ 

Baastem~_r<1tura' -- lÚ:<ilrl AR Sl-NSIBLI· s}~:\s1_1i1J;---t- ~1IlFl_l1 ·~-~!,_lpL~-~¡l:~R;¡l:'--¡'J(-~:·;~l-1J_l1l.A[RF 
Capacidad para soport~tr > _;..,. ~, 

incrementos en L·c11ga SFNSIBl.I' SI NSllll (: ±(Cieneralmcnte i (Re u1crc de 
orgánica. B 11 f· N :\ requiere de rna~ i q 

1 , ma .... l~1gunas) 
\O umcn) l 

Com le 1dJd_~¡>cr.1t1_,.1 l{_l_:_<_il'lct\_~--- 1\1.TA TBl·<,l 'i ;\¡{- _ B_i:~-.T1r-A_R_ 'Sl~1PLE 

::c~:~~~!,~~t~pcrac1ún y Ml!Y~J~f~N~ ~~IN¡\__ IH'l ~---t;l!Y ~~~A- ~lli1'~_t\__ 
Requerimientos de ALTA ALTA RU>l 11 AR Rf Cil'l AR BAJA 
ener ía 
Produd¡;-s-;~~1dualc'.-i 

1 
()f)(.)S - - - l-(-)(-)QS PO('() 

LODOS LODOS · · I ODO 

--- - ---- ()iX>Rl~S-- _<_>l_:_Q_R_l~:" -~- - • .<>i-C>R_Cs _ __---~(}i_(!._R_r~.~c:-- ()_l_("_)_!{f_S 

Inversión u11c1JI en 

MODl-RADA 
TFRRFNO 
NI VI-LADO 

equipo mecánico y ALTA 
eléctrico 

BAJA 
TERRENO 
NIVELADO 

ALTA 

BAJA 
TERRENO 
NIVELADO 

ALTA 

BAJA---==-- 1 ~\'!. f"A --

TERRENO TERRENO 
NIVELADO NIVELADO 

ALTA 
NO 
REQUIERE 
DE E U!PO 
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5.5 Diagrama de flujo propuesto 

Con base en la Tabla S .1. se determinó que la mejor alternativa de tratamiento del agua residual 
generada en la localidad de Yautepee, es la de filtros b1ológ1cos. considerando las amplias ventajas que 
proporc1011'1 en el tratamiento de aguas residuales municipales y domésticas. los bajos costos en su 
operación y mantenimiento, la topografia plana con que se cuenta y, sobre todo. por la limitación de 
terreno. su ba.10 requerimiento de área para su construcción. Así, la figura 5.1 muestra el diagrama de 
flujo específico para la planta de tratamiento de Yautepec. Morclos 

1nnuen1e 
Dcsarenador Filtro Biológico 

Figura S. I Diagrama de flujo de la planta de tratamiento de Yautepcc, Morelos. 
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CAPÍTULO VI 

Ingeniería básica 

6.1 Diseño del pretratamiento de la planta 

Se denmmna pretratarrnento al conjunto de obras y dispositivos que tienen la función de eliminar 
sólidos visibles que se encuentran flotando o que son conducidos por el agua, tales como: papel, madera, 
plásticos, latas. etc. así como si1l1dos ele menor tamaño como: partículas de arena, pedazos de vidrio, semillas 
de fruta. etc, o h1en grasas y aceite~ qth.." se encuentran flotando. 

6.1.1 Canal de llamada 

La función del canal de llamada es conducir el agua residual manteniendo un flujo laminar y libre de 
turbulencia, hacia las s1gu1entes unidades o d1sposit1vos de pretratamiento. En el presente trabajo el canal de 
llamada recibirá directamente la descarga del emisor de la red de alcantarillado. El diseño del canal incluye la 
determinación de su fom1a. sección, dimensiones, materiales de construcción y comportamiento hidráulico. 

Datos 
Gastos 
Mínimo: 117.94 (l/s) 0.11794 (m 1/s) 
Medio: 235.87 (lis) 0 0.23587 (m'ls) 
Máximo: 489.:n (lis) 0.48933 (m'ls) 
Máximo extraordinano: 733.99 (l/s) ~ 0.73399 (m3/s) 

Aportación: 250 l1hah!dia 

Consideraciones de diseño 

Se reconuenda que la velocidad del agua en el canal esté dentro del siguiente intervalo: 0.30 :S v :S 
0.60 mis. 

Se propone un canal a cielo abierto de sección rectangular, operando a gravedad y de concreto 
reforzado. 

Se emplearán las s1gu1entes formulas: 
De velocidad: 

La propuesta por Chc/y-Manrnng: 
v=(l/n)s''R'' .... 
donde: v velocidad media, en nvs. 

(6.1) 

n coetic1ente de fncc1ón, adimensional. 
s -- pendiente de la plantilla del canal, adimensional. 
R - radio hidráulico, en m. 

De continuidad: 
Q=VA (6.2) 
donde: Q = gasto, en m 1 

Is. 

V ~·velocidad media, en mis. 
A = área de la sección hidráulica, en m 2 



INGENIERÍA BÁSICA 

Procedimiento de diseño 

Se adopta una velocidad del agua de acuerdo con el intervalo recomendado y se determinan las 
dimensiones del canal y su pendiente para condiciones de gasto mínimo ( Qmín). 

1.- Cálculo del úrea h1dr;iulica para ()111i11 y vmin 
Q.,,,,,,,,,.,, 117.94 1 s o l l 7'J4 111'/s. 
Aplicando la ecuac1t)11 ((1 . .:::! ). se tiene: 
A- ()'v con\ 0 .. 1111 ..... resulta 
A o 1 1 7'14 ·0 . .1 o Yn 111·' 

2.- Se propone el ancho del canal y se cakula el tirante para Qmín 

b = 2.00 ll1 

A= b*t 
t = A/b 0 <U93/2 = O. 1965 m 

3.- Cálculo de la pendiente requerida 

Despejando la pendiente (s) de la ecuación (6.1 ), se tiene 

[ 1

2 

= [ vn ]

2 

= 0.3•O.O13 
s 2 0.393 

,-J (2+(2•0.1965))~ 
= 0.000169 

4.- Revisión del comportamiento hidráulico para condiciones de gastos medio, máximo y máximo 
extraordinario. 

Q 
b•t 

1 s~( h•t J; 
n h + 2t 

\' = Q 
A 

Para Qmed = 0.236, y= 0.31 m v = 0.236/2 • 0.3089 = 0.38 mis 
Para Qmáx = 0.489, y= 0.51 m v = 0.489/2 • 0.5059 = 0.48 mis 
Para Qmáx ext = 0.734, y= 0.67 m v = 0.734/2 • 0.6733 = 0.54 mis 

5.· Revisión del régimen para cada gasto 

Om•n = O. 1 179 m 
1
/s 

Om«1 = 0.235 m 'Is 
Qm•• = 0.489 m 1

/s 
Om"'"'= 0.734 m

3
/s 

Ye= 3 q 
g 

Ye= 0.071 m < 
Ye= 0.112 m < 
Ye= 0.183 m < 
Ye= 0.239 m < 

q=º 
b 

Yn= 0.20 m 
y0 = 0.31 m 
Yn= 0.51 m 
Yn= 0.67 m 
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Como en todos los casos el tirante crítico (ye) es menor que el tirante normal (y0 ), se mantendrá el 
régimen subcrítico que detennina el flujo laminar. Los resultados se muestran en la Figura 6.1. 

- ~ 

Omá11. CXI 

Or11<1' 

1.0 
Omcd 

Onun 

0.67 Longitudes en m 

Figura 6.1. Sección transversal del canal de llamada y tirantes para diferentes condiciones de gasto. 

6.1.2 Cribado 

El oh.1et1vo del cnhado es separar las partículas grandes con el propósito de proteger el equipo 
electromecámco e impedir la ohstrucc1ón de válvulas y tuberías. La estructura funcional son las rejillas, que 
son dispositl\·os normalmente metálicos. formados por un marco y barras verticales, separadas por espacios 
constantes. colocada-; en el canal dL· llamada e me Imadas un ángulo O con respecto a la horizontal. 

Datos 
Gastos 
Minnno 117.'J4(1s) 
Medio· 2.''d.;7 (1 s) 
Máximo· 4XlJ 3.1 ( 1 S) 

Máx1n10extraord1nar10 

011794(m's) 
0.2.'"X7 (m'1s) 
04X9.l.l (m'1s) 

7.'.l 99 (h) O 73399 (m'ls) 

Velocidad a gasto m;1xi1110 ex traord111ar10 V máx. Ext. = 0.54 mis obtenida anterionnente 
Ttrante a gasto 111L1,1n1n e\.1Jao1d1nano t4 = 0.67 m 
Profundidad del ca11al H = 1.0 m 
Área l11drá11lica pa1a g:"t" m<ix11rn> extraordmario: A= 0.73399 / 0.54 = 1.36 m2 

Consideradorw' de dbl'iio 
Metcalf & Fdd~ H'L·on11L·nd.1n las s1~u1cntes características 

Maten al de conqr t1L1..-'HHI acero al carhún 
Marco fnrrnado cun án!!_uJn...., 1 
Ancho de hanas (\\') ' .... O 0127 m 
Profundidad de barras (cspe">r) I" 0.0254 m 
Separac1ún entll· harra' (S) I'" 0.0254 m 
Tipo rccta11gular u1n amha' caras afiladas. 
lnclmac1ún del emparnllado n 60. 
Limpieza manual 
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Procedimiento: 

Se propone un tirante (t 4 ) y una velocidad del flujo Vmáx. Ext. 
Se calcula el área lihre al pasn del agua entre rejas A= 0.73399 / 0.54 = 1.36 m 2 

El área lihre A tamh1én es igual a la suma de las separaciones entre barras bK = A/4 =2.03m 
Se proponen las caracte1 ist1cas del emparrillado \V y S. 
Se calcula el ancho del canal (h) con la expresión: 

h (hg1S-I)(\\' Si•S 

h -- ((2 03 .1 O 02'>-I) 1) ( 0.0127 1 0.0254) • (0.0254) = 3.00 m 

Se calculan las pénhdas con Jos siguientes cnterios 
Criteno l. 

h=V2 -v 2 (l/0.7) 
2g 

V=Q(W•S) 
AS 

V= 0.81 mis 

0.7H_i0.0J27 + 0.0254) 
1.36(0.0254) 

h = (0.81>2 - (0.54) 2 (1/0.7) 
2g 

h = 0.026 m ~ 26.5 mm< 150 mm 

Criterio 2. 
La fórmula de Kirschmer ( 1926) se utiliza para conocer la pérdida de carga a través de las rejillas 

cuando el emparnllado está limpio. 

h = p(W/S) •' h, seno ............................................... (6.3) 

donde el factor p considera Ja influencia de la sección transversal de las barras. 

h, = v2/2g = (0.54 ¡'.-2g O.O 1486 m 

de la Tabla 6. 1 considerando harras de sección rectangular P= 2.42 y proponiendo un ángulo 0=60" (dato) 

h = 2.42 (O.O 127 O O.::''i4) 4
' ( O 01486) ( sen60") 

h = O.O 1 23 rn 1 .::' \ n1111 · 1 'iO mm 

Cálculo de la long1t11d de 1" 1eplla 
S = HtsenO 1 O m 'en (,()" 1 1 'i m 

Tabla 6. 1 I· actm de ftJrm;,¡ par_a_p~sJ!,lcs secciones de barra. ----

das 
TIPO DE BARRA 

f------R~_ctan_gul_~r cor_1 ~n1h;.~~-l~~~a_:; -~f!!~ 
Rectan 't~!~_!_ ~o!l la cara a_gua~ ar~__!!"'-~_!_~t !ondeada 

( ·ui..:ul.n 
--------------· 

Rectang~!~~ll! __ a1!1!?~~- carc:!.s rednnl 
Fuente: referencia 1 

leadas 

B 
2.42 
1.63 
1.79 
1.67 
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1RZíl 
Figura 6.2 

Especificaciones 

A partir de las considcrac1one' ante11n1n. ,L. tomú la dcc"1ún de hacer una rejilla de 3.10 x 1.15 m 
de acuerdo al ancho del canal (_1.00m) y su altu1a ( 1 00 111) Se propone como alternativa de solución una 
rejilla corrediza que se 111troduc1rá 5 cm de cada lado a los murns laterales del canal, y se hará un apoyo al 
fondo del canal como ancla_1c que soporte la 1eplla l'm últnno. de acuerdo con el Reglamento de 
Construcciones para el D.F. refenrlo a la' norn"" técnica' cumpkrnentanas, se considera una soldadura de 
3.2 mm de espesor obtenida de Ja tabla ) 2.) Tarna11"' mi111mlls de soldaduras l:n las figuras 6.3 y 6.4 se 
ilustran las caracterist1cas <kl emparrillado 

Barandal _____ _.""" 
Losa para personal de lt111p1e; 

• Figura 6.3 Construcción de reJa para limpieza manual 
1.15 m 

Escurridor O 50 m 

() (i()" 

020m ! 
Apoyo de rejilla o ancla_1c 

0.40 111 

Perfil de la rejilla 

111 .. 
....------~* :i.2 mm de espesor 

:, 111 

SOIDAlll lKA 

Detalle del ángulo 

Y. in 

Nota: Se han dejado holguras para que entre fácilmente la rejilla. 



Figura 6.4 Características del e111parr1llado. 
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1 

¡ 

.. 

ANCiL'LO DE ACERO DE 1 '·•X 1 '/,"X 1 'l." 
CHO<)l'.IS llE l.A HEJIU.A 

1.15 m 

Figura 6 5 Dc1<1lk de corle del canal en la reccpc1ún de reJilla 

.¡ 14 0.05 m 

' ' ' ¡ 3.00m 
' -
: l""'I 

' 
~-------------------------------

1.00 m 

t 0.20m 

0.05m t 

4 ... 
0.05 m 

Canaleta para la entrada de la 
Rejilla en el muro del canal 

47 



INGENIERÍA BÁSICA 

6.1.3 Canal desarenador de flujo horizontal 

El objetivo del canal desarenador o arenero es remover sólidos inorgánicos que logran pasar por las 
rejillas, los cuales tienen el tamaño de la arena como granos de café, semillas, pedazos de vidrio y la misma 
arena. Las partículas por remover son de diámetro 0.21 mm y de gravedad especifica 2 .65. El propósito de esta 
obra es evitar depósitos de arena en tanques de aireación, desgaste de bombas y rastras de sed1mentadores, 
etc. 

Datos 
Gastos 
Mínimo: 117.94 (lis) O 11794 (m 1/s) 
Medio: 235.87 (lis) 0.23587 (m 1/s) 
Máximo: 489.33 (lis) .e 0.48933 (m 1/s) 
Máximo extraord111ario- 7D.99 (lis)= 0.73399 (m3/s) 

Consideral'iones de diseño 

Se constnuran tres canales iguales operando dos simultáneamente mientras se da mantenimiento al 
tercero. Por lo tanto el gasto se d1v1de entre dos para el diseño de cada canal. Las características generales del 
canal son: de flu¡o de hor1/or11al. de secc1ún rectangular. de limpieza manual y construido con concreto 
armado. 

En la Tahla <• 2 se ohsc·r' a 4uc· para el d1ametro y gravedad especifica de las partículas que se quiere 
separar, St.> reconlll'nda una carga sure1 fi~.:1<.i) de 1 SS9 n1 \nf' d 

Tabla 6.2 < ·arga super f1c1al 

PARTIClJLA T 
-------

A () 
--

B o 
e o 

I>IÁ~1FTR< > 
l'ARTH ·111 A 

__ jnun) __ 

<iRAVl'DAIJ 
l'Sl'l:CÍF!CA 

.2 l 2.(1.'i 

.42 2 65 

.21 2 () 

CARCiA 
SI IPFRF!CIAL 

--- -- 1~/~~~-"'d) 
1889 

_2,550 

------- ___ _IJ_~L __ 
----- -- ----- ----

D o .15 1. 5 400 
------------

Fuente: ·1 abla 9. l de la refrrenc1a 1 

4.57 
2.43 
7.57 
21.6 

Tabla 6.3 Caractnisllcas de carnaras dcsarenadoras de flu¡o horuontal tipicas. 

As(m") L(m) 
As/b 

7.62 
4.05 
12.62 
36.0 

1---·_r_1_c_·_n_1l'_ode_rc·terKHln C'l____ _ _______ :t_~_-IJO ------------+---------=6-'=0'----------~ 
CONCEPTO -¡- ~-~A~GO 1)¡.~·~¡:-óR._¡._:s VALOR TIPICO 

~J~ic_idadhor1/ontal (_ms)_ _ ____ __ill~-0 4 ---+--------º-·-') _______ _, 
Velocidad de '<"<l1tm·ntac1on par.i 1-1 J 1.15 

ren1oc1ún de 111atc11al rnalla <>~ 
,_ ______ . ____ (111,_rnin) _ 

Material malla 100 ,_ ____ _ 
Pérdida de energía en una secctún 
de control como porcenta1e de la 

,___E!:_o_f_unq1_<l~ddcl car1a1J.~n) ___ _ 
Distancia de entrada y salida para 

evitar turhulenc1as (m) 
Fuente: Tabla 9.3 de la referencia 1 

0.6-0.9 0.75 
J0-40 36 

3D-0.5L 
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Cálculos 

En los desarenadores tipo canal de flujo horizontal es importante mantener la velocidad horizontal en 
aproximadamente 0.3 mis, ya que un incremento del 25% provoca que la arena se resuspenda, y si se reduce 
un 25% se retendrán en el canal Jos materiales orgánicos. Calculando el área hidráulica de la sección 
transversal correspondiente al gasto máximo extraordinario se tiene: 

A=Q/V=(0.73410.2)/0.3 e 1.22 m' 

Fijando el ancho del canal en J .82rn. se obtiene el tirante en condiciones de gasto máximo extraordinario 

i. = 1.22 I 1.82 = 0.67 m 

Por otra parte, Ja pendiente del canal se obtiene con la ecuación de Chezy - Manning: 

V= l/n S'' R" donde R = All' = 1.22 / 1.82 + 2 (0.67) = 0.386 m 

S=[Vn!R''' J' ( 0.3 (0.013) / (0.386)"'1 2 = 5.4 • 10·5 que son 0.054 milésimas 

Para una operac1c\n más adecuada. se propone dividir el gasto de diseño en dos con el fin de dar 
mantenimiento en fom1a alternada a Jos dos canales que resultan. es decir: 

Q = O. 734 I 2 = O. 36 7 m 1/s · 3 1 708 .8 m 1/d será el gasto de diserto de cada canal. 

El área de sedimentación está dada por: 

A, Q 
c.s. 

donde: Q [m'id J es el gasto de diseño de cada canal y 

c.s. 1m 1.'m' d J es la carga superficial. 

As=31708.8/ 1889= 16.79m' 

La longitud del canal para que se logre Ja sedimentación se obtiene dividiendo el área de sedimentación entre 
el ancho del canal 

L = A/b = 16. 79 I 1 . 82 = 9. 2 3 m 

Ahora, para encontrar I tomarnos en cuenta los parámetros 2y = 0.5L, y = t. de la tabla 6.3 

2 • 0.67 = 0.5 • 9.23 

1.34=4.62 escogiendo un punto intermedio I = 2.0m por lo tanto la longitud total es igual a: 

Lt = 9.3 + 2 + 2 = 13.3m 
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I l 1 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

V=0.3 mis 

3 .00111 

Rejilla Escurndor 
l.82m 

Figura 6.6 Canal desarenador 

A continuación se revisarán los tiempos de retención. 

De la Tabla 6.3, el tiempo de retención en es conveniente que se localice en el ámbito de 45 a 90 s. 

T =vol/ Q = (h * 1 * t4 ) l (¡J"'"'"''' 12) ( 1.82 * 9.3 * 0.67) / (0.73412) ·= 30.9 s 

Está fuera del ámh1to recomendado. por lo tanto, se recalcula el tiempo de retención incrementando el 
volumen, obligando asi a que T 4:\ s 

V-0.734/2 (45s) 1<>5111' 

L=V!(h*t,) 16.51(1.82*0.67) 

L = 13.53 redondeando a 13.6 

Disei\o de la cámara de acumulación de arenas. 

Vol ..,,,.,.., = Q • ?días 31 708 m 'idía • ?días = 221956 m 3 = 221.96 por cada 1000 m 3 de arena 

De un rango para la cantidad de arena de [0.0037 a 0.2] se tomará 0.015 como parámetro promedio 
recomendado. 

Vol"""' = 0.015 • 221.96 = 3.33 m 3 

Volumen de la cámara: 

b • L • h =Vol arena 

1.82 • 13.6 • h = 3.33 h = 3.33 I (1.82 • 13.6) - 0.13m - 13 cm 
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Para fines constructivos, se tomará h = 20 cm. Los resultados finales se muestran en las Figuras 6.7 y 6.8. 

Figura 6.7 Croquis de desarenador. 

2.00m 13.60m 2.00m 
+-~~ll-~~~~~~~~~~~~~~--'~~ 

V=0.3 m/s 

3.00m 
1 .X2m 

Rejilla Escurridor 
l .82rn 

Figura 6.8 Cámara de acumulación de arenas. 

I H67m 

l._•• _______ ___,ul. 0.20m 

13.60m 
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6.1.4 Vertedor proporcional 

El vertedor proporcional es una estructura o dispositivo que se instala en el extremo final del canal 
desarenador cuya función es mantener constante la velocidad del flujo en 0.3 mis, aguas arriba, 
independientemente de la variación del gasto. 

Datos 
Gastos 
Mínimo: 117.94 (lis)= 0.11794 (m11s) 
Medio: 235.87 (l/s) - 0.23587(m 11s) 
Máximo: 489.33 (lis) ~ 0.48933 (m 'Is) 
Máximo extraordinario: 733.99 (lis) ce 0.73399 (m3/s) 

Consideraciones de diseño 

Se propone una altura y ancho de canal máximos: ancho 2.00 m y una altura de 1.00 m 
Se proponen valores de a 0

- 0.083 m y b = 0.917 m de acuerdo al ancho de canal ilustrado en la Figura 6.9. 

X= f(y) 

x = b ( 1 - 2/n tan -I -Jyla ) 

donde: 

a y b: constantes típicas del vertedor 

y: altura del líquido (tirante) 

x: ancho del vertedor 

h: altura de 1 vertedor 

g: constante de aceleración 
debido a la gravedad 

Q: gasto total en la descarga 

Altura = 1.00 m 

a 

: .... 

Ancho ~· 2.00 m 

Figura 6.9 Dimensionamiento del vertedor proporcional 
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La gráfica de la Figura 6.1 O muestra un medio perfil del vertedor doble sutro determinado por la ecuación X 
= b ( I - 213.1416 atan ( Vyla )) y tabulado en la Tabla 6.4. 

Figura 6.10 Perfil del vertedor proporcional del proyecto 

Altura = 1.00 m 

a 

Tabla 6.4 
...... 0------1 ..... 

h 0.'>17111 a 0.083m b 

0.083 o 917 

Ancho 2 00 m 

1.000 

o .... 

0.900 

0.700 

0.600 

0.500 )( 

0.400 

o 300 

o 200 

o 100 

i I: m ~~E!!!!.!!!!!!!!.!.!~ i ~ ! ! !· ~ ~ 
y 
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Para fines de aforo, el vertedor proporcional puede ser usado al aplicar la siguiente ecuación: Q = b 
{V2ag)(h + 213 a) (1000) dando el resultado en [lis}. Debe considerarse que para obtener el gasto real se 
debe tomar a b como 2b. La Tabla 6.5 muestra el aforo para diferentes elevaciones en el vertedor 
proporcional. 

Tabla 6.5 Cálculo de gastos aproximados a partir del tirante 

a b ----
0.083 0.917 ------·--

0.08 316.65 
0.09 340.06 

0.19 574.09 
0.20 597.50 
0.21 620.90 

- --- --------
h m ___ __9_{ll~L 
0.01 152.83 

0.02 176.23 
--------~ 

0.03 199.63 
-----~------· 

0.04 223 04 

0.10 363.46 
0.11 386.86 
0.12 410.27 __ 

0.13 433.67 

,..__.Q~-- 457.07 -------
0.15 480.48 

0.22 644.30 
0.23 667.71 
0.24 691.11 ------
0.25 714.51 ·----
0.26 - __ 737~~ 
0.27 761.32 

·-·-~----- -- - -
-- - ----- ----0.05 246.44 r-------------------

0.16 503_~ ~0.28 ___ ~_J84 73 
0.06 269.84 -·-------- 0.17 527.28 0.29 808.13 
0.07 293.25 ---------- 0.18 550.69 0.30 831.53 

6.1.5 Medidor Parshall 

El 111t"d1dor l'a1shall tiene la finalidad de medir el gasto. Este dispositivo es el más utilizado porque 
su morfologia no pernute que los sólidos transportados por las aguas residuales se acumulen en alguna de sus 
partes y además porque tiene la caracterist1ca de que el caudal es una función lineal de la altura del tirante a la 
entrada del d"pos1t1vn. < 'cms1ste de una garganta de corta longitud y paredes paralelas, precedida por una 
sección converf'ente y 'cgu1da por una sección en expansión. La medición se realiza a 2/3 A. 

Datos 
Gastos 
Mínimo: 117.94 (l's) O 11794 (m1/s) 
Medw: 235.87 (1 s) - 0.23587 (m3/s) 
Máximo 489.33 ( 1 s) 048933 (m 1/s) 
Máximo extraordmarw· 73:<.99 (lis)= 0.73399 (m3/s) 

Consideraciones de diseño 

De la tabla 6.6 y considerando el rango de gastos mínimo y máximo extraordinario, se obtiene: 
w = 61.00 cm 

De la tabla 6.7 y tomando w en metros se obtiene: n = 1.55 k = 1.426 
Para los valores del d1mensionanuento del canal se usó la tabla 6.8. 
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Tabla 6.6 Limites de aplicación. Medidores Parshall con descarga libre. 

w (pulg. ycm) Capacidad (l/s) 
Mínima Máxima 

3.0 7.60 0.85 53.80 

6.0 15.20 1.52 110.40 

9.0 22.90 2.55 251.90 

1.0 30.50 3. 11 457.60 

1.5 45.70 4.25 696.20 

2.0 61.00 11 89 936.70 

3.0 91.50 17 26 1426.30 

4.0 122.00 36.79 1921.50 

5.0 152.50 62.80 2422.00 

6.0 183.00 74.40 2929.00 

7.0 213.50 115.40 3440.00 

8.0 244.00 130 70 3950.00 
10.0 305.00 200.00 5660.00 
~ .. "- -- ··- - -- --- -·- --- --------·-- -------
Fuente: Tahla 2'1.2 de la referencia 1 

Tabla 6 7 Valores del exponente ~del coeficiente k - ----
W(m) n K(m) 
0.076 1.547 0.176 
0.152 1 580 0381 
0.229 1.530 0.535 
0.305 1 522 0.690 
0.457 1.538 1.054 
.610 1 550 1.426 

0.915 1.566 2.182 
1.220 1 578 2 935 
1.525 1.581 3.728 
1.830 1 595 4.515 
2.135 1.601 5.306 
2.440 1 606 6.101 ---- -------- -------

Fuente: Tahla 29.J de la referencia 1 

SS 
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Tabla 6.8 Dimensiones v capacidad del canal Parshall para distmtos anchos de garganta W 

B D E F K N R M p X y 

CAPACIDAI 
DE FLUJO 

LIBRE 
Min. Máx. 

tt. in ft. m ft on ft in. ft. in ft tn ft 1n tt m tt in 1n 1n ft in ft in ft 1n m m Cfs Cfs 

rºo+-=3-t-1--+--'6-'2~1-'3-+-1-+_1_1_4-+_1_+-_6_--+-o--+-_7_ro-+_1_0_51_1_6-t--2--+_o--+--º--+--6--t_1-+--º--t-1-t-2_11_4+-1-+_4--r-1-+-º--r-2-r-º-'_1_14--r-1--t_1_ 1'3_Q__Ol_~ 
~º=-+-=6--+-2=+-'7~/-=2-=6-+-1--+4-'--=5/-'1-=6+--'2=--+--º=---+-~1~3~1-'/2=+-'1+--=3~5~/-=8--t-'2=---+----=-º-+--'1-t--'º--+-2--+---'º--+-'3-+-4-1~/-=2+-1--+-4-+-1--+----=-º-+-=2-+-1-'1-1~/-=3+-=-'-+ 3 005 3.9 
~ºo+-=9-t-2=+1-'0~5-'18+-1--+-'1_1_1_1-'8+--'2=--+--1_o_r,-+---'3-t---1+--10~5_18--+-2--+----=-G-t--1--t--º--+-1 -+--6--+-3-+-4_1_1_2+-1-+-4-+-1-+-º- .L !i_ 1,-;.>_ ~ _:i___ _o o9_~ 

~l=+-=¡-+-¡=+---'¡=---+-l-+--~-+--¡'--+-~0~:-!-:8=+l=+---'!-r:~3 +-~1:~1 :--';-'~~--t--¡=---+----=-¡-t--=¡-t--'¡~+-l--+---'¡--+-'¡-+--!~-+-!--+----=-¡-+_-!-+----=-:,-+;-:\t,:¡t ;: ! ~~~¡- ¡¡ ¡ 
4 o 6 o 4 o 5 10 518 5 o 6 4 1/4 3 o 2 o 3 o 3 9 2 o 1 fi d 10 ,- , ·' .l -;-:;--"679 
5 o 6 6 4 4 6 4 1/2 6 o 7 6 518 3 o 2 o 3 o 3 9 2 o 1 ,, 1() 1 1 4 •• .l 1 '5 85 6 

~i---=-t-=+---''----+--+--'--+---''---+---=--~t---~-+--+---=~-=--+-=---+----=--t--=--r-'-t~-+-~-+-=-+-~-+~+--"- -~~~ - ~-- ----+---+--~ 

r6=+-=º-+-7-+----'º'---+-4-+--'8-+--'6'--+-1 o_5_i8-+-7-+----=º-r8-+--'9=---+-3=---+-º=--i---=2-+--'º-+-3-+---'º--+-'3-+--9-i---=2-+-º-+--'-+-6-+~] _l__11_3_ _ __.;·~ -+-'2'--'-6-+--'-10"'3'-'·.::.5 
707 6 5 o 7 4 1/2 8 o 9 11 5/l:l 3 o 2 o 3 o 3 9 2 o 1 6 1¿ - o ~ _3_-t----=3-+--'12"-1'-C.-'4 

J!. --º-- -ª- -ª-- _5_ 4 7 _ 10 51_8 g o 11 _1_ 518 3 _o_ 2 _o ~ _ o _3 __ _9 __ _? o 1 6 n H 114 2 3 _3__5 __ ~ 
Fucnlc: Tahla 29 . .'\ de rdi.·rL·nc1a 1 

Figura 6.11 Planta del medidor Parshall 

2/~-----~----~-

D e 

B F Ci 

Figura 6.12 Perfil del medidor Parshall 

D 

K 

Dimensiones en (cm) 

A= 152.4 B = 149.54 C = 91.40 = 120.65 E=91.4F=61 
G = 91.4K = 7.6 N = 22.9W = 91.5 
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Para fines de aforo, el medidor Parshall puede ser usado al aplicar la siguiente ecuación: Q = kH " 
La Tabla 6.9 muestra el aforo para diferentes elevaciones en el medidor Parshall. 

Tabla 6.9 Cálculo de gastos aproximados a panir del tirante 

propuesto 

Qmín 
Q 

máxextr 
w n k H Q Q 

(lis) (l/s) (cm) m (m3/s) (lis) 
117.94 733.99 61.00 1.55 1.426 .01 0.0011 1.13 

2 ft. .02 0.0033 3.32 
.03 0.0062 6.22 
.04 0.0097 9.71 
.05 0.0137 13.73 
.06 0.0182 18.21 
.07 0.0231 23.12 
.08 0.0284 28.44 
.09 0.0341 34.13 
.10 0.0402 40.19 
.15 0.0753 75.35 
.20 o 1177 117.68 
.25 0.1663 166.31 
.30 0.2206 220.63 
.35 0.2802 280.17 
.40 0.3446 344.60 
.45 0.4136 413.62 
.50 0.4870 486.99 
.55 0.5645 564.52 

A partir de este punto será necesario elevar el agua residual hasta un punto tal que permita al sistema 
de tratamiento trabajar por gravedad. Así, la Figura 6.13 muestra un perfil de la planta de tratamiento y sus 
diferentes niveles. 

Pretra 1ento 
1210 nm 

Cárc 10 de bombeo 

1204.01 msnm 1206 msnm 
Tanque de contac de cloro 

Figura 6. 13 Perfil de distribución de la planta de tratamiento. 
Efluente 1204 msnrn 
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6.1.6 Diseño del sistema de bombeo 

Las unidades de bombeo tienen como objetivo, elevar el liquido desde una determinada elevación a 
otra mayor. 

Datos 
Gastos 
Minimo: 117.94 (lls) = 0.11794 (m31s) 
Medio: 235.87 (lis)= 0.23587 (m31s) 
Máximo: 489.33 (lis)= 0.48933 (m31s) 
Máximo extraordinario: 733.99 (Vs) = 0.73399 (m3/s) 

1220 msnm 

1215 msnm 

~·-----------~ 
1210 msnm 

Figura 6.14 Perfil de elevaciones para el sistema de bombeo. 

Consideraciones 

Se operará con el rango de gastos Qmin ·· Qmáx.cxt 
La operación de los equipos se controlará con electroniveles. 
El cárcamo será de sección rectangular o cuadrada. 

Criterios 

V=V 
4 

p =y_QJ! 

7611 

donde V· volumen (111
1

) 

q: gasto de la homha de mayor capacidad de bombeo (m3/min.) 
t: tiempo entre parn y arranque de la bomba de mayor capacidad (min.) 

donde P: potencia (111') 
y: peso volumétnco del agua 
Q: gasto máximo extraordinario (m3/s) 
H: carga manométnca total (m) 
11: eficiencia de la bomba 
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Análisis del número y capacidad de las bombas requeridas 

Tabla 6. 1 O Propuesta de arreglo de bombas 

GASTO (l/s) BOMBAS 
--------1-'•-~----i--

NIVELES 
ARRANQUE PARO 

--------~-~ ~--- -------·------------+=~-=--=--~----t--:-::-=--=--c:-:-------i 

Mínimo 117.94 B 1 o B2 1203.85 1202.91 
Medio ···--- 235%7- -IJl_______ 1203.85 1202.91 
~- -- --~--· -~--------··-------------T-:-=-:-:-:-=-------+==-=-=--------1 

Máximo 4 89 3 .< (~l l y_ll_2_)_<> __ (cc l"-3'-J'-) ----------+-cl...,2_0_4_ .. ,,7""9 _____ +-1-c2-c0-c3_..8,,.5c-____ -l 
.}.1Gi~no~""tr _ _J_7'' '!'! _ ll_l"xJ~.!J~_B_2~ ) ______ ~1_2_0_5_._7_2 _____ ~_1_2_0_5_. 7_2 _____ ~ 

Bomba 1 200 1 .s 
Bomba2 JOOl·s 
Bomba J 600 lis 
Bomba 4 (100 I1s reserva. 

Cálculo del volumen del eárcamo 

Cálculo del volumen V =- Q t 

De acuerdo a la Referencia 1 se supone el tiempo entre 

Qmed = 235.87 1 s Qmáx.ext. - 733.99 lis 

T = 15 min. 60 min. 

V 1 = 212.28 m' V,-· 2642.36 m·' 

Cálculo del volúmen mínimo 

V = q t ! 4 Para t 20 mm. y q = 600 lis = 36 m 1/min. 
V= 36 x 20 • 4 
V = 180 m' volurm:n mimmo. 

15<t<60min. 

Como el volumen resultante de V = Q t = 212.28 m 1 se tomará para disefto V= 21 S.00 m1 

Diseño del cárcamo 

El carcamo de bombeo es usado para almacenar momentáneamente los volúmenes excedentes de agua que 
se presenten durante el funcionamiento de la planta de tratamiento. La figura 6.15 muestra un perfil del 
cárcamo para la planta. 

Proponiendo un ancho L ~ 1 O m y de sección cuadrada, se tiene: 

V=lxlxh 

H=215/IOxlO 2.15 m 

S9 
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2.15 m 
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-- ·------·-----------------

1210msnm 

1206.66 msrun 

1206.12 msrun 

1205.58 msrun 

1205.05 msrun 

1204.51 msnm 

1204.01 msnm 
Figura 6.15 Perfil del cárcamo de bombeo para la planta de tratamiento. 

- - - - -. 
1 -·-·-·---·-·-· 

h,+ hm ¡ -·-·-·-·-·-·-
: ·-·-·-. ..J~O msnm 

--------1---·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·---·-·-·--=-..-----..., 
i 
i 
i 
1 

i 
H i 

Hr•• 

Figura 6. 16 Perfil de Ja conducción por bombeo 
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Cálculo de las potencias de las bombas 

La determinación de la potencia requerida por cada bomba estará determinada por la ecuación: 

H = H • ., + hf + hm 

H .. ,= 1220 msnm - 1204.01 msnm 

H.,.= 15.99 m 

hf + hm = 0.05 H,., 

hf+ hm oc 0.7995 m 

H = 15.99 t 0.7995 16.7895 m 

Con una eficiencia de 'l = 0.70 

P : potencia (HP) 
y : peso volumétrico del agua 
'l : eficiencia de la bomba 
H : carga manométrica total (m) 
Q : gasto maximo extraordinario (m3/s) 
Hrn : carga estat1ca (msnm) 
hr: pérdidas por fricción 
h.., : pérdidas menores 

La figura 6. 16 muestra un perfil de la conducción por bombeo. 

Para BOMBA 1 

P = ~2_QO~J'l 5405 
7(J * () 7 

~2.11 Hp 

Tomando una bomba comercial para el diseño, potencia Bl = 35 Hp 

Para BOMBA 2 

P = 1 • 300 • 8.5405 · 48.16 Hp 
76 * 0.7 

Tomando una bomba comercial para el diseño, potencia B2 = SO Hp 

Para BOMBA 3 y 4 

p = 1 • 600 * 8 54_Q_~ 
76 * 0.7 

96.32 Hp 

Tomando una bomba comercial para el diseño, potencia B3y4 = 100 Hp 
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6.2 Diseño del tratamiento primario de la planta 

El tratamiento primario es el nivel b;is1co que se da a las aguas residuales y consiste en el 
pretratamiento más una unidad de scduncntac1ón pnmaria. La scd1mcntación pnmana es una operación 
unitaria diseñada para concentrar y remover solados suspendidos orgánicos del agua residual La mayor 
pane de los sólidos suspendidos presentes floculan de forma natural. Las operaciones de sed1mentac1ón 
primaria don del Tipo ~ sin Ja ad11.:1ún de coJgulantcs químicos ni operaciones de me/ciado mecánico y 
floculac1ón 

Datos 
Gastos 
Minimo: 1 17.94 (lis)~ 0.11794(m 11s) 
Medio· 235.87 (lls) = 0.23587 (m11s) 
Máximo: 489.33 (lls) = 0.48933 (m1/s) 
Máximo extraordinario: 733.99 (l/s) = 0.73399 (m3/s) 
DBO, influentc = 353.3 mg/1 = Si 

Consideraciones de diseilo 

Tipo: Circular 
Número de unidades· 2 
Operación: sed1mentac1ón prunaria seguida de tratamiento secundario. 
Se diseña con el gasto medio y se revisa con el gasto máximo extraordinario. 
Criterio Mete al f & Eddy 

Tabla 6 1 1 lnforn1a1.:1ón típH.:a de d1sc:rlo d~ tanques de scd1mcnt<..1c1ón primaria. 

,__ _____ (c_._O_NCE PTO 
A) Scd1mcntador -r-n,--;;ª;~<-i

scgu1do por tratamiento 

secundario 

__ R_A_N_C_;o_Df~,_\c.c' A_, _ _.L,.-c=Oc.-R'-'---1---_c.V..:..A.:..:L:::.O.:::..:.R:...T.:....:..I P:...!..:IC=-0~---.J 

Tiempo de r'_IL"_nc~ú~~l_hr~Ú~~~----------+-------'-1 ~-5_-..:;2_·:...'-----+--------2::....;0:_ ______ _¡ 
Carga supcrfíc1al para 

40 Gasto med1_0 ___ ( m ';_Tll_~_dJ ______ -+ _____ ..:;3..:2:...-..:4..:;8c_ ____ _._ _______________ ...J 
Gasto m;i\ e\lr 80-120 100 

-------+-------------+---------'-~---------' 
Carga sobre el \·crtcdor 

.__(m 'im•d_)__ __ _ _ _ 125-500 250 
B) Scd1mcntac1on primaria ----t-------------+----------·-----·-

con retorno de lt)dll"' del 
tratar111cnto '>ccund;.u10 

T1crnpo-~~!~·-t~~nc1~!'.J-~·~~~=-=------=------------------+-----------------' 1.5-2.5 2 o 
(_ 'argt.l super fic1al para 

Gasto n1cd10 (m l1r:i_1:...'_d::.:...i ____ t-------,-,-'-----·--1------------------l 
Gasto n1áx C\tr 

C'argasobrc~~l--,-c..:;·~n-c-d~n-r---------+-------'--"-....:..:"-------4-------...::'.::'._ ______ _J 

(m 11m•d) 

24-32 
28 

48-70 60 

125-500 250 

Fuente: Tabla 9 7 de la referencia 
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Tabla 6.12 Información típica de diseilo para tanques sedimentadores primarios rectangulares y 
circulares. 

CONCEPTO RANGO DE VALORES VALOR TIPICO 
Rectangular 

Profundidad (m) 3-5 4 
~~itud (~-¡--::::_:~-~ =~=-== ~ _ ·- _______ . !J.:IOQ_ ______ ,_ _____ -_-2:.:4:.:-4--0--_-------l 
~ch-;;J:r1~_:::___________________ 3-24 ____ s __ -_10 ______ _. 
~YeJ()COl<i_a~_dc rastra~ (r111f111_11)______ _ __ 0.6-1.2 O 9 

Circular 
Profundid_._·1d~(_n_~1) _________ -+·-------3_-5 _______ -+ _______ 4 ______ _. 
Diámetro ( 111) 3-60 12-30 
l'endicnt~·;i-cT f':>ndo (º/,.) -·-·----- '/, - 2 1 
Velocidad de rastras (m.cc/m=in=) ____ _,_ _____ Occ·cc0.=2_-0~._0_5 _____ _,_ _____ ..cOcc.ccOc:.3 _____ _, 

Fuente: 1 abla 9 R de la referencia 

Cálculos 

Qmed ~ 235.87 lls 2(U79 17 m'·d 

Se proponen 2 tanques sedimcntadori:s. por lo que se divide el gasto entre dos. 

Qmed/2·0 11793l's IOIS<J5S111'1d 

De la tabla 6 1 1. se supone un.i car¡,:a superficial CS = 40 m'im2 d. 

As= Q 10189.58 
254.74111 2 

C.S. 40 

;4 X 254.74 
. = 18.00111 = 59. lft \ n 

nxD 2 

A=---
11 X J8.0()' 

4 
254.4 7111 2 

4 

De la tabla 6. 12 se supone una profundidad h=5m 

V= Ax h = 254.47 x 5 ~- 1272.35111 1 

Revisión 

• Tiempo de retención para un rango recomendado de 1.5 a 2.5 hr para Qmed 

V 
t= 

Q 

1272.35 
=O l 24'ld -- 3.00/irs 

10189.58 

Debido a que se pasa del rango por el extremo superior, se acepta. 

• Carga sobre el vertedor para un rango recomendado de 125 a 500 m' /m d 

C.V.=. Q 10189.58 = JSO.l 9 m' 
n X D 11 X 18.00 md 

Como el valor está en el rango. se acepta. 
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Revisión ron Q.,.,_ • .,_ para rada tanque 

Qmax.ext=733.99 lis -63416.74m1idia 
Al proponer dos tanques scd1mcntadores se d1v1d1ó el gasto entre dos. 

Qmax.cxt ~ 366.99 lis e 31708 3 7 m 1id 

Carga supcrfic1al para un rango de 80 a 120 m1im2 d 

Q c.s. = 
31708.37 111 1 

. 124 6 
As 254.47 · 111'd 

No cumple con el intervalo 

• Tiempo de retención para un rango de 1.5 a 2.5 hr 

V 1313.65 h 
t = - = = 0.0414d = 0.99 rs 

Q 31708.37 

No cumple con el 1nten alo 

Obteniendo un volumen con un tiempo de 1.5 hr = 0.0625d 

V = Q X ( = 31708.37 >'. 0.0625 = 1981.77111 1 

V 1981.77 , 
A = = = 396.35111 · 

" 5 
D = f 4A = .. 1·4" 396.35 = 22.46111 = 73.70fl 

~ 11 \ 11 

Así. se tomará un diámetro D · 23 rn 

n x D' 
A=---- 11 X 23.00' = 

415
.4

8111
, 

4 4 

V= Axh = 415.48x 5 = 2077.4111 1 

• Tiempo de retención para un rango de 1 .5 a 2.5 hrs. 

V 
I = --

Q 
2077.4 

10189.58 
0.2039d ~ 4.89hrs 

Se pasa del rango pero por el extremo superior. así que se acepta. 
Carga supcrfic1al parJ un tangn de J2 a 48 mJ/m 2 d 

C.S. = Q o= 1()l89.58 
1 

24.52 
/11 

111 'd As 415.48 
Se acepta por estar por dcha.10 del rango 

• Carga sohre el vertedor para un rango de 125 a 500 m 1/m d 

C.V.= 
Q 

Il X/) 

10189.58 

11 X 2J.()0 
141.02

1111 

111d 

El valor está en el rango. entonces se acepta 

INGENIERfA BÁSICA 



Revisando con Qmax.ext 

• éarga superficial para un rango de 80 a 120 m1/m2 d 

Q C.S.= ~ 
As 

3_1708.37 = 76.32 ,,~-~ 
415.48 1n-d 

Al estar por debaJO del rango se acepta. 

• Tiempo de retención pam un rango de 1.5 a 2.5 hr 

V 2077.4 
t =- = -·· = 0.0655d = l.57hr 

Q 31708.37 

Cumple con el intervalo 

• Carga sobre el vertedor para un rango de 125 a 500 m>/m d 

C.V.=-JL .. 
nxD 

31708.37 = 44 1.52 m~ 
n X 23.00 me/ 

INGENIERfA BÁSICA 

El valor está dentro del rango, entonces se acepta y cumple con todos los valores. 
De esta revisión se puede concluir que se requerirá de dos tanques sedimentadores de diámetro 

D= 23.00 m y altura h ~ 5 00 m (Figuras 6.17 a y 6.17 b) 

2.• 00 111 

Barandal P•rn"\ _¡ 
1 

~+;:::i.r::=== 

J
··~ Canal de espumas 

Sopones 

' 

s¡erfic1e de espumas 

'"""''""'"'~:vir11r o I '"""' 
1 

CaJa de espumas Aspas giratonas 

Salida del lodo lnflucntc 

Figura 6.17 a Perfil del tanque sed1mcntador primario. 
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23 00 m .. 
~====--=--====:::--------- ~ ::----..._ _ _ ---.......__ -..........~ Caja de espumas 

---.... " ::.--- ----~...... ,, ~ 
~-

1
~ '"->-- ,,->;</'/ Desnatador 

/~ 1 _,_,, )'.'~: ""':-' Crnal de espumas 

~- I' I//~// <~\\\ '\\ °""""" .'/ \ \ \ \ - Mampara de espumas 
''h" ' . / \~ 

~~~I , / \ \ \ \ 
"' / \ 1 ' 1 

r---------~-rt-Tt- Unidad motriL 

\ "''""'" ~~e rotac""' 
Canal efluente 

',, 

40 

1'1gur" (1 1 7 b Pl"nta del tanque sed1mentador primario. 

1 

..Q7.5 t 6 l. Rem~c1 n de ~l1dos 

. f->- .. t j 
1 ··47.5 . ¡_ .. 
1 

Di 

-----1--
1 

60 

+ 

-¡ 
. .. ·j 40 

-+ 
22.5 

80 

Carga Superficial 

Figura 6. 18 PorcentaJC de rcnwc1<H1 de súl1dos suspendidos y DBO contra carga superficial en 
sed1mentadorcs pnrnanos 
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6.3 Diseño del tratamiento secundario de la planta 

El tratamiento secundario es el proceso con1plcmcr1lano de la depuración de las aguas residuales. 
consistente en una sene de opcrac1oncs y proceso" quí1n1cos o h1ológ1cos a los que son sor11c11dos los 
efluentes del tratarn1cnto primario. ya que aún eont1cnen aprox1mad'-lmcntc 40°u de los sólidos 
suspendidos del mflucnte y cerca de (JOº,, de la DIH> soluble (Figura() IR). fo<.; cuales dchcn ser <.;cparados 
para obtener un .1gua apr1lp1;id.1 p.ira tllr11 uo..;n ll par.1 ~u d1s¡H1'->1c1ún linal en L'ucrpo'-> rcl'l:ptorcs El 
tratamiento b1ológ1co dl.' Ja:-. agua'> rc ..... 1d11;ilc...;, tiene l.:omo final1d.1d rcmo\cr la materia or¡_<1n1ca en c-;tado 
coloidal y disuelta que no fue remo\ ida 1.:on el tratamiento prirnario y adem~-l'-' est.1bd1/ar l..i materia 
orgánica Los procesu..., h1nll\t!IL'O..., p~tr~I el traL.tr111e1110 de la<.; agua<., rc..;1duales. con<..;tan de c.:qu1pn que pone 
en contacto la rn.11er1a org.ú11c.1 con lu..., 1111croorgan1s1110'-., dt11a11te l"I tiempo sufic1cnte p.tra llevar a cabo 
su ox1dac1ún, ha_10 cond11..'J\ll1L''> ~1eroh1.1s u anaerobia~ 
La unafad ad1c1011al ~L· cPrnpone de un reactor. que puede ser de tipo b1ológ1co o tis1cnquírn1co y un 
scd1mcntador o clJrificador secundario Fn el presente trahaJO se util1/ará como reactor b1olOg1co un filtro 
percolador, filtro roc1ddor o h1nfiltro, seguido de un sed1mcntador secundario y por último se efectuará la 
dcsmfCcc1ón con doro 

6.3.1 !>heno de filtro' percoladore' 

Durante muchos años, se ha venido observando que el crecimiento de organismos productores de 
limo en las comcntcs contribuye con la autopurificac1ón del agua. El filtro b1ológ1co es uno de los 
procesos de trata1111enhl que se ha desarrollado con la 111tenc1ón de encontrar un método económico y 
eficiente para des.inl1lla1 los medios naturales de purificación En forma simple, se trata de proveer una 
superficie en la cu.il L'I e .... 1.1do m11.:roh1nlúg1cn pueda crecer al exponer esta superficie en forma continua a 

las a~uas rcsic.tu.tlc ..... ! al .urc p~1r.1 la .1d..,on.:1t.H1 y a.s1milac1ón de materia org~m1ca con a1rcac1ón El método 
consiste en dc1ar e<.,n1n 1r el agua rc<.;1d11al en un medio filtr:.:nte. donde se 1r~'in dc<;;arroll.indn colonias 
b1ológ1c..ts de Tllll"flHlJ 1!.llll'-illlll:-. que h1u\1d,H1 la m.1ter1a organ1ca presente en el a~ua ! el cflucr1te es 
recolectado en el lond11 del f11trn J·l 111t1uc11tc C"> d1'-.lr1hu1do un1forn1cmcntc en el n1cd1n de soponc del 
filtro a triJVé'.'-> de tJll ~.1..;tL-111.1 rrn.:1ad111. rrncntr.ts que el n\1gcnq rH.-cc..;ano para que "><.: llc\c a cabo el 
n1ctahol1sr110 h10IPµ,1cli .1cH1hrn. c..., p1nplfr~·ll111.1d<1 en f1irm.1 11 .. 1tur.il por la c1rcul.ic1on del dlíl' .1 tra\(•s dc 
los 1ntcrst11..·10.., dcl mcd11l f1lt1.mtc 

LI lcd10 lll!r~ITltc 1..'•Hhl...,lc en rul·.1:-. dL· Jfll,.'111 de d1;.ú11c1111. a1..·omod.1da<.; p<trJ rcc1htr el efluente del 
scdnnentadur prim.1110 1 n l.1 ·~uperflc1c de 1.is n)c;1..., <;L' forrn.t una pclícul<t h1dlóg1ca que ->e dc..,arrnlla 
muy ráp1d~1mcntc cuh11c11d1d..t..., l"lHl un<t m.1 .... .1 gcl.1tmosa bactcr1an~1 Las rrn . .-a.., dchcn '-'l'r rn~·1s h1cn lisas. 
srn partes ang11lu...,J'.> P.u.1 el lel..'hu filtr.tnll' ptu:dcn u-.;.ir"c L.1mh1cn bol..i..., de pl:.st1co. l.·cr:u111ca. ctcétcrJ 

FI s1~tema de roc1adl1r que d1~t11huyc el d,!.!U .. 1 re..,1dual cons1<;tc en hra.10~ rotatorios de tuhcria 
perforada con ch1l1011cs. Jo-; cuales ~e muc\cn muy lentamente para 1r mo_¡;.indo li:Js rocas del lecho sin 
pern11t1r que ést<.: se inunde para e\ 1tar que ~e dc..,arrollcn hactcna.., anacroh1as FI funcinnam1ento de los 
filtros puede ser 111term1tente o continuo 

l.J capa de bacterias que se adhiere a !Js rocas o medio sintético son saprofitas aerobias. 
anaerobias )" facultat1\ as, proto/oanos, hongos y organismos macroscópicos como larvas. caracoles. 
gusanos etcétera 

Datos 

Qmed10 ~ 235 87 lis~ 3738 62 galirrnn 

Temperatura 20.9 ºC (media amh1cntal) 
DBO, mfluente ~ 240 24 mg/I ~ So (de acuerdo al porcentaje removido por el sedimentador primario 
mostrado en la figura 6 18) 
DBO,eflucnte ~ 30mg/I e Se (de acuerdo a las normas Ecológicas (Referencia 3) 
Profundidad del tanque rropucsta ~ 5 OOm -·- 16.40 ft ~ D2 

Medio filtrante s1ntét1co plástico 
Método aplicado K L Schul/c Modificado Referencia 2 
Un tanque circular 
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CAlculos 

Para temperaturas distintas a 20ºC, la constante de Van·t Of. Arrcnius se corrige con la ecuación 
KT = K 20 0 <T· 201 donde: O ~ 1 .056 para T entre 20 y 30 ºC 

O ~ 1.135 para T entre 4 y 19 ºC 
Se propone una 0= 1 .056 para el rango de temperaturas 20 - JO ºC 

Se= DBO, efluente 
Sí = DBO, 1nflucntc 
K 20 =constante de tratabcl1dad a una profundidad Da 20 ºC 
D = Profundidad del filtro (pee) 
Qv =Gasto aplicado por unidad de arca (galimcn•pcc') 

Para dcstmtas profundidades· 

K = K (P1 
)' 

2 1 D, 
x = 0.3 para medio plástico y 0.5 para medio rocoso 

donde D, es la profundidad estándar de 6.096 m (20 pie) y 0 2 la profundidad 
propuesta para el tanque en cuestión. 

Tabla 6.13 Constantes típll'as de tratabcl1dad para filtros pcrcoladorcs de 20 pie de altura con medio 
plástico 

CONSTANTE DE 
TIPO DE AGUA RESII>llAI. TRATABI l.ll>AD 

f---------------- __ _ ________________ -----+---' -~'_GAL/M 1 :\
0

' J>_ic 
DOMESTICA ____________________ __O _'lt•'i-11 _111 ____ _ 

DOMESTICA A R1:s1_1_:>~ l<l0_~1J~11c1':.l!~'_l_0~------------+---- O Ot,c)~~1_ o_¡;_ __ 
RESIDUOS DF FRl 1·¡ A !'NI A'l A[),\ 
CARNE FMl'ACAD1\ 

----------+--.. - --

De la tabla 6 1 _1 y con\1tkr ando agua residual doméstica K 20 ~ O 08 

(1 ()~0-0 1)5 

() 010-11 05 

Se propone una profundidad D, - 5m - 16 40 pie y se corrige la constante en función de la profundidad 

O ( 20 )"' º' K, =O. 8 . ~ 0.0849 gal/1rnn pie 
- 16 4 

Se corrige por temperatura 

~ K 7 = K,JJu '"' 

K 209 =0.0849(1.056fº"·'º) =0.0892 gal/mm05pie 

Cálculo del área 

A partir de S,IS, = e 1-K 20 ° <Q•' ·-ni y Qv = QIA donde n: caracterlsticas hidráulicas del medio de 
empaque estimado entre 0.5 y 0.65 

1 

= 3738.62r-~~:(I4~~4 ) lºi = 7561.44pie' 
0.0892 X ) 6.40 
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Cálculo del diámetro del filtro pereolador: 

~4 X 756i .44 </J= · · ~98.12pie=29.91m 
n 

Tomando un diámetro <!> JO m 

Con los datos anteriores. se propone un filtro percolador de 30 m de diámetro, 5m de altura, 1 m de bordo 
libre, más 1 m de espacio libre baJo medio filtrante. 

Figura 6.19 Esquemas de filtro b1ológ1co vertical 
con n1cd10 smtétu:o. 

JO OOm 

Medio '1ltrantc 
S1 ético 

5m 

1 m Pend1 nte de 1% 
Eíluente de scd1mcntac1ón primaria --------*...!:::!::=:::::=:::::ii;:i:.::..=....:.::_:_:...::.__J ) 

Eíluente 
J0.00 m 

5m 

J ) lm 

j 
... ,./ /. 

Eíluente 
Drena Je 
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6.3.2 Sedimentación secundaria 

Es la operación unitaria que tiene por uh¡cto separar los sólidos suspendidos que se encuentran 
en el fluJO que proviene del reactor En cstc tanque ~e sedimentan Jo-; sólido~. logr~ú1dosc la clanficac1ón 
del agua. por ello t;.irnh1é11 rcc1hc el nombre de cl.J11ticadnr 

Mientras los tanques ck <icdtn1cnt.ic1on pr 1111arta se construyen para la rcrnoL"1ón de sólidos 
scdimcntablcs que se enc1H:ntra11 en c"tadn crudo. e-., decir. '>111 trat.Jn11cnto h1ológ1co. los de 
sedimcntacuin secundaria reciben lo-.; lodo'> del reactor b1olúg1co La scd11ncntac1ón de partículas en los 
scdimcntadorc~ scL·undar 1ns "e hace 1amh1L·n por nH:d1u de l.1 gravedad. prop1c1ando una cierta quietud de 
las aguas. es dcL"1r. l'~ 1nu ....,(,_'d1n1entaL·lí'm ..,1111pk dl.' 1nJtcn.d f1nculcnto 

Datos 
Gastos 
Mínimo: 11794(lis) O 117•J4(m"s) 
Medio: 235.87 (lis) O 2YiS7 (111

1
1s) 

Máximo: 489.33 (lis) O 481J.13 (111
1
1s) 

Máximo extraordinario 7.13 <J9 (1 1s) - O 73399 (m 1/s) 

Consideracione' tk di-.·110 

Sólidos suspendidos en el 11..:01 mc/..:lado SSLM = 1275 mg/I (De acuerdo al porcentaje removido por el 
scd1mcnto.1dor pr1ma1 lll 11h1strado l.'11 la figura 6 1 8) 

Nún1cro de unidaJe...., ~ 

Tipo: circular 
Se diseña con el gasto medio y se re' isa con el gasto múx1mo cxtraordmano. 

Tabla 6 14 lnformac1l,lfl tip1c<.1 de d1sL·1lo p.11a cl.inticadores o;ccundanos 

(;al/ft 2*tl Lb/ft 2 *h PROFUNDIDAD 
------¡.;\RC;A Sl'PER~I( 1-\.1-:--··1, CARGA DE SÓLIDOS 

TIPO DE PROl\IFUIO \l.\,jj\j(j- PROMEDIO MAXIMO RECOMENDADA 

Qmedio Qmh.e•tr. Qm_i:_<!io ____ , _ -~º=m=á:cx::..e=x.::tr:..:·c_--1 ____ F_t. ____ --i TRATAMIENTO 
Scd1n1cntador seguido 
por lodos act1vJdo.., 
con a1rcac1ón ----
Scd1mento.1dnr ....,cgu1dl 1 
por lodos act1\.tdn-. 

~~~~q_º~-
Scd1mcntador ..,l.'gu1dll 
por a1rcac1ón 
extendida 
Scd1n1cntadnr ..,cgu1du 

por filrros ¡ 
~-ladLlTCS 1 
Scd1mcntador scgu1du 

li11Jll- l 21JO 

4U0-800 llJll0-1200 

200-400 f>OO-WO 

4()().(1()(1 
lllOU-1200 

- l 

(1 8-1 2 2 o 12-20 

___ 1_0_-_1_4---+----2-º ___ -1 ___ 1_2_-_2_º __ __¡ 

02-1 o 1.4 t 12-20 

-L 
() 6-1 o 

2 ln 4 88 kg/m-'•11 
16 

7 8 1 kglm'•h 
10-15 

1 

¡ 

por b1od1scos ± 
Efluente secundario _ _ -=-4_()()-8-00_-=:¡---1oc,o_o ___ -1_2~0_0_+---º-·8_-_l_.2 ___ -+----=2--'0'-----+---'-I0'-·-1"'5 __ ---t 
EtluenteN1trific_ad_<J__ __490-600 __J__8_0 __ 0_-__ i_0_0_0_~ __ 0_6_-_l_._O __ .,._ ___ lc...~6----'----'-l-"0--1'-'5'--------i 

NOTA galift'*d x O 0407 m 1im 1 *d 
Lb 1fl'•h x 4 8824 kg'rn'•h 

Ft X() J048 - 111 

Fuente: Tabla 10-12 de la referencia 

unidades usadas en el proyecto 
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Cileulos 

Diseftando con el gasto medio. 

Qmed = 235.87 l/s ~ 20379.17 m 

fl'!'~'- = 117.93 1 
= 10189.58

111
" 

2 .\' d 

De la tabla 6.14. se supone una carga superficial CS = 16.28 m 1/m2 d 

As= _Jl__ = 1_0189.58 = 625.891112 
c.s. 16.28 

(4A (4 X 625.89 
D = l/n = 1/ · ·· íi - = 28.23m = 29.00m 

nxD 2 

A=----
4 

n X 29.00 2 

= 660.52111 2 

4 

De la tabla 6.14 se supone una profundidad h = 1 O pie= 3.00 m 

V= A X"= 660.52 X 3.00 = 1981.56111 3 

Revisando 

• Tiempo de retención para un rango de 1 .5 a 2.5 hr para Qmed 

V 1981.56 
t = - = -- ···-·· · =O. l 945d = 4.67/irs 

Q 10189.58 

Se pasa del rango pero por el extremo superior. así que lo aceptamos. 

• Carga sobre el vertedor para un rango de 125 a 500 m 1/m d 

C.V.= Q 
nxD 

10189.58 ~Ill.S4 m' 
11 X 29.()() mtf 

INGENIERIA BÁSICA 

Como el valor está por dehaJo del rango. entonces el tanque está sobrado, pero se acepta por ser el Qmed. 
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• Carga de sólidos para un rango de 2.93 a 4.88 kglm' h Rango de Tabla 6.14 

1 86400 kg 
C.Sol.=SSLMxQx86400x =1275x117.93x · - =12991.17kg/c/=541.30· 

1 000000 1 000000 h 

C.S = f:.Sol. = 541 .30 = 0. 82 k,~ 
A 660.52 111· /¡ 

Como el valor está por dcha.ro del rango. entonces el tanque está sobrado. pero se acepta por ser el Qmed. 

Revisando con Qmáx.ext. para cada tanque: 

Qmáx.ext 

2 

733.99/ / s 

2 
' 31708.36 

111 

d 

• Carga superficial para un rango de 40 7 a 48.84 m1/m2 d de acuerdo a Tabla 6.13 

- Q c.s. - 31708.36 ". 48 00 111
1 

(160.52 . 111 'd As 

Cumple con el intervalo 

Carga sobre el vertedor para un rango de 125 a 500 m 3/m d 

c.v.= Q 
n X f) 

31708.36 = 348.00 !'~ 
IJ X 29.00 me/ 

Cumple con el 111ten altl 

• Tiempo de rctcm·1ón para un rango de 1.5 a 2.5 hr. 

V 
I = .. 

Q 
1981 

·
5

(
1 

= 0.0625d = l .5hr 
31708.36 

Cumple con el 1ntcnalo 

• Carga de sólidos para un rango de 2 93 a 9.76 kgim 2 h 

C.Sol. = SSLM x Q x 86400 x - · = 1275 x 366.99 x 
86400 = 40427.62kg/d = 1684.48kg 

1 000000 1 000000 ,, 

C.Sol. c.s = 
A 

1684.48 ') 'i'i kg 
6(10.52 -·- - 111''1 

Cumple con el intervalo 

Al terminar la rcv1s1ón, concluimos que las d1mens1ones de cada uno de los 2 tanques son 
D ~ 29.00 m y H J 00 m 

El efluente se e.xtraerá a través de vertedores inangulares, localiLados cerca del perímetro del 
tanque sed1mentador para evitar arrastre de lodos 

72 



INGENIERÍA BÁSICA 

29.00 m 

Barandal 

/ ~±--
C;mal de espumas 

3 00 m 

Caja de espumas Aspas giratorias 

Salida del ludo 

Figura 6. 17 a Perfi 1 del tanque sed1mcntador primario. 

29 00 m .. 

Mampara de espumas 

Vertedores triangulares efluente 

l ·n1dad de manejo 

Figura 6 20 b Planta del tanque sedimentador secundario. 
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6.3.3 Diseno de un tanque de contacto de cloro 

La desinfección de las aguas residuales es un proceso unitario para reducir la conccntrac1ón de 
organismos patógenos a un valor aceptable para resguardar la salud humana. 

El volumen del tanque de contacto de cloro se calculará con la expresión V = Q t 

Datos 
Gastos 
Mínimo: 117.94 (lis) 
Medio· 235.87 <lisl 
Máximo 489 D <i'sl 
Máximo extraordinario 

o 11794 (rn 1/s) 
O 2.1587 (m 1is) 
O 48CJ.13 ( rn 'is) 

7.l.1 99 (lis) -- 0.73399 (m 1is) 

Tabla 6.15 Dosis recomendadas de cloro (mg!i) 

PROC'ESO DOSIS 
ratar111cntop~_1_n_1a_1_·1_0 _________ _._ __________ ~5~-~2~0'--------------' 
F1 ltros Rociadores 3-15 ---------------------------+-----------''---'=-----------l 

l.od<:lS_c.-c.A_:c,_·t._:1_\-=a-=d_o_.cs _________ _,__ ___________ --=2--:::8 __________ __¡ 

Eíl;-,~ntc filtrado 1-5 
Fuente: Rt'fcrcnc1a ¡- --- cc.:.~~----------'-------------'...:: ___________ _, 

Consideraciones de diseño: 

Filtros pcrcoladorcs 

Gasto medio -- 44 04 m '1rn111 

Dosis= 1 O mg/I (considerando dosis intermedia para filtros rociadores de la Tabla 6.15) 

Se utiluará cloro gas 
Tanques comerciales 908 kg 

Profundidad propuesta 0
- 2 .0 m Rango de 1.5 a 3.0 m 

La relación largo.ancho (l:a) varía 1 :3 a 1 :8 

Tiempo de contacto rango 15-30 min se tomará 15min para proyecto 

Clikulos 

V= 44.04 m 1/m111 x 15 m111 

V= 660.60 m' 

A= V/h = 660 6 I 2 = 330.30 m 2 

Si 1 = 3a y considerando a = .J330.30 I 3 

a= 10.SOm 

( = 3 X J 0.50 = 31.50 m 

74 



INGENIERIA BÁSICA 

Calculando el número de tanques necesarios para operación se tiene 

Con Q mcd = 235.87 lis 
Dosis de 1 O mg/I 
Tanques de cloro de 908 kg 

CI kg = 235 87 lis x 1O111µ/I - 2358. 70 mg/s 

CI kg = 2J58.70 mg 1s' 86400 s/d x 1 kg'IO"mg 

CI kg = 203 80 kgld 

Por lo tanto un tanque de 908 kg durará 908 kg/ 203.8 kg/d = 4.45 dlas 

Asl se tiene que al mes se ocuparán 7 tanques+ 1 de reserva= 8 TANQUES 

Figura 6.21 Planta y perfil del tanque de cloro 

Figura 6 2~ D1.1µ.r.11n.1 de clo1.n_·1ún 

Tanque de \._·l1)J11 

(ias cloro 

¡ 
. :~ t' ¡ 
JI~ t: 

!'."· ' 
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Figura 6.23 Planta del arreglo de los tanques de cloración 
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Figura 6.24 Corte A-A· de la caseta de tanques de clorac1ón 
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LOCALIZACIÓN Y ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Y COLECTOR 

CAPÍTULO VII 

Localización y arreglo general de la planta de tratamiento y colector 

La sclccc1ón del s1t10 para la uh1cac1ém de una rlanta de tratamiento es un problema n1uy dificil 
de resolver actualn1cntc, ya que st a los habitantes de las /'onas en estudio. no se les convence de la 
bondad del trata1111cnto y de la au<.;c11c1a de pcqu1c1os p¡ira ello:-.. pueden impedir que la planta se 
construya o en el pcnr de los c.1.i.,os. ya con:-.tru1da no pcrr111t1r que opere. por lo tanto <.;e requiere llevar a 
cabo cvaluac1onc-. de todo'-i In" :-.1t111.-.. po...,1hlc...,, entre estas. deben rc;.d11.1rsc estudios de nnpacto 
ambiental; dchcn c\·1tar...,c l.1~ ;1rca" poblada-.. 11 1.:I lJ<.;(} de .'u-c.1'> puhl1c.1'-> Ln 1lC1<.;1oncs la" plantas se 
locali/an en lug.irc-; ~ilcJ~tdt1:-.. pl'ft) dc-;pllL''l lJllL' 'lL' con-..trll_\Tll. pruntP :-.on rodc,1d.i-., prn l.i poblac1c'i11 Por 
lo tanto, siempre debe hllll.lí">L' en CUL'llt.1 un .irea de amurt1gt1.1m1c11to. l.1-.; c11n...,1dcrac1nncs cstCttcas y el 
control de olor y n11do S1 '>L' t1ellL' un buen control -..i>hrL' l()s prtJhlcrn.t'> potc11L·1.dc'> '>l' pndrí<..1 pensar que 
se puede locali1ar en cualquier lugi.tr. por 11tro lad11. :-.1 '-.e hdl'L' un ciintr(ll dL· t1Hio'> lo:-, problemas. esto 
repercutirá en los costos y en L1 selccc1ú11 de lo:-. pnh:e<.,11<., ( ,;_1 '>ckcc1011 del '>llto ~e h~1cc normalmente en 
áreas donde no ~on crit1cn<., lo'> prohlcm.1-.. í..k n11d() y 1"" C'-ilL~t1cos \ 1-..u.dc.., 

Por cL·on1>rnía L''> dc'>c.1hlc m1111m11.11 l.1. ... l'">l.1Ulllll''-i de ho111hL'l1 l·nt(11llT-... lt1<.,, -.,111u:-. 1.1 con<.;1dcrar 
normalnll·nte quedan 1cduudo.-.. .t punll).., dtlnde el d1c11.11c e-.; accc..,rhk. _\..t que el '-iJstcm.1 de alcantarillado 
es predom1nantcmcntc d1-.;cílad1 i par.1 fUllL'llHl.tl p1 ir gr.1\ L'd,1d 

Desde lo'.'> e:-.tud1tl:-. 1111L·1.1ks dchc L':-.tablcct·r-..L'. l.i :-.uperf1L·1c rL·quc11d.i 111L·lt1yctHio áreas verdes; 
los vientos dom111an1e..; y la d1'.->t.mci.i que L'\l""'ld ha-..t.1 la pohl.inún. pi inc1palme11tc l.t /ona hah1tac1onal 
debido a los prohkm.t'.-> de ul1 i1 e-., que puedan pre...,ent._11..,L·. el L"O<..,fu e-.;t 1 m.111 \o de l.i et 1n..,trucc1ún y terreno, 
por últ1n10 se deben cstud1.1r. pre\L'flll \ tr.itar propuc-.;ta~ de -.;nluL·11m a lo.., p1nhlcmJ:-. ...,anit.inos que se 
pueden generar 

Por otro 1~1110 L'-., llL'LT'->.11111 li.ihn L'1lll'->Ult.11h1 L'I pl.m11 dv ~1k.111t.111l1.1d1i \ t'll L·I h.1bcr ]1J1..:.1l1/;.H.tu la 
descarga con ~u" L'ota-... de pl.111tdl.1 pudrc11d11 lJh1L·.11 .i....1 l.1 loc.1l1/.1L·111n prL'1:1 ..... 1 dd L'lilL'ct()f ~la entrada del 
afluente de l.1 p1.1t1t.1 de tr.it.11111cnt1i 

Consakr .. mdo l.t~ rel·Prnc11dac1l111t.·" a11teno1c .... :-.e detcr111111{l uh1L·ar .i l.1 plant.1 de tratamiento en 
la parte suroeste de la pobl.1L·H111 de Y~1utcpcc ( f·1gur.1 I 1) en un lL'ITcr111 de siete hcct;üea'->. el cual tiene 
una fonna rcgul<.IT _\una conf1gu1.tl·1ú11 t11p11g1;."1f1c.1 que'ª de l.1 cot.i l.:?ll4 111 ... nrn .1 la ctila 121:" n1snm 
teniendo asi un dcs111\ el de d1c/ rllL'tr11~ L'ntre l;1 cot.1 111fcr1or y l.1 <.,upcriur 

El colector princ1p.1l se uh1c.1 L'll l.1 cota 121 O mq1m FI aflucn!L' de la pl.mt..t lkµarú d1rcctan1cnte 
a un canal de llatnJda 1n1c1..tndu .1:-.í el pro\.'l'SO de prctratan11entu p, i-.;tenor d ello dcscarg.ir~·1 a un cárcamo 
de bombeo el cual elc\·ar~t el afluente h.1 ... ta 1111 scd1ml·ntador primario. el cual <>1...' dcspl.intar:1 en la cota 
1215 msnm y tcndra una altura de cinco mL'tros. pot lo cual se ncL·c-.;11.irJ de un st:-.tl'ma de hombco que 
eleve al afluente a la cota 1220 m"nm /\ partir de c-.;tL' punto. el funL·1onan11c11to de la planta será por 
gravedad hasta llcg.1r a l.1 cot.1 1204 msnm en un punt{i ccrL·~111'1 ,il R1u Yautcpec, donde finJln1cntc 
desembocará (,a f·1gur.1 7 2 111uc-..tr.1 el perfil de l.i pl,111t.1 

En cu.mio al .1rrcg]1J J..'..L'JlL'r.il de la pl.int.i. c-...t.1 L"t111t.ir.1 u111 un -..,1-..tc111.1 de prct1at.1n11c11to el cual 
incluye al canal de Jlarn.HL.t. n1h.id11. dc-..,uTnad11r. \Crtedur dPhk "llttt, ~ rncd1do1 P.tr'>h.tll. un ~1stcma de 
bombeo el cual 111cluyc al c.uc.11110 dL' bombeo, un ..,1..,tcm.1 de tr,1t.1m1cnto pr1m.1no el cual consta de dos 
tanques scd1mc11tadorc .... de 2.'l. 00 met1l1.., de d1..tmctro por '." UO metro.., de altu. un '.'->Jsll'ma de tratamiento 
secundario el cuJI abarca un filtro pcrcolador de .10 00 metros de diámetro por'." 00 tnetros de alto y dos 
tanques scd1mentadorc<; de 29 00 metro~ de d1~·ln1ctro por 1 00 metros de alto. por últ11110 un sistema de 
des1nfecc1ón el cual consta de un tanque de agua ) caseta de tanques de cloro l .a planta deberá contar 
también con un cd1fic10 adn1m1strat1vo, un laboratorio y una caseta de v1g1lancia l.a Figura 7.3 muestra el 
arreglo general de la planta de tratam1cnto 
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l100m 'Filtro 

Pretrata 

Cárc o de homheo 

120401 msnm 
2.00m anque de cloro 

Figura 7.2 Perfil de distribución de la planta de tratamiento. 
Eíluente 1204 msnm 
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LOCALIZACIÓN Y ARREGLO GENERAL DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO Y COLECTOR 

Figura 7.3 Arreglo general de la planta de tratamiento 
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GENERALIDADES SOBRE LA INGENIERIA GEOTÉCNICA Y ESTRUCTURAL DEL PROYECTO 

CAPÍTULO VIII 

Generalidades sobre la ingeniería geotécnica y estructural del proyecto 

En el prc'.'-icnlc capitulo se hace una dcscripnón de la gcologia de la Lona en donde se encuentra 
la Ciudad de Yautcrcc de /arago1a. ~101clns: a'.'>i 1111smo se exponen las condiciones cstratigrñ.ficas y las 
rroricdadc!-. llll."CÚl!Ch del ... uh ... uclo que l''\l~tcn l"ll el ;üea. Tarnh1Cn se anall/a la 111f{)rmac1ún disponible 
respecto a la'.'-. '.'>oluc1onc:-. de c1n1L·n1ac1n11 1-ccnme11d.1da'.'> en los C'.'>tudio.., de mecánica de sucio'.'> para los 
casos 111ús cnn1unc'.'> flc,·adP..., a Lahu. en rL"laL·1u11 1.·011 ... u cor11portar111t:nto gcotCcn1cu. Postcriorn1cnte se 

haní un a11úlis1 .... e ... 1n1ctural ,l!L'fll'l.il del pr11~L'L·1<1 

La ( '1ud.1d de Yautcpec de /ara,!.-!o/.t "L' uh1ca :-.obre los abarnco .... aluv1ak..., c11lrcla.1:ados 
pliocén1cos cnrnpuc...,to'.'> pri11L·1p;ti111L·111e poi rnater1.tl cJa...,t1co ant1µ.uo y ye"º~ tan1h1én cx1 .... 1cn l'onas altas 
con1puc~1a~ pl1r L'<1n1e111c .... \;i\ 1c.1. .... :-. 1natt·11al \<ikan<1c]ú...,11cu 11JL·luy·endo materiale:-. cl;·1...,11co..., derositados 
por agua. de L"<H11pn .... 1L·h111 1t11dc .... 1t1L·.1: h,1...,;tlt1L_..1 :\...,1 pul':-., L"i area pnipue .... ta para la uh1cac1ún de la planta 
de tratan11cnto t.·...,ta c<1ri....11tt11d;1 por 111.1te11.iJe..., no \<1ka111co..., qur :-.L' dcpos1taro11 y tu\1enrn ...,u ongcn en 
gran parle del terreno al1t1 l.:1 morl11]¡1~1;1 L·nne .... p<1tllk .i llanura-.; ligeramente inclinada~ hacia el Sur. 
surcadas en grado \an.ihle por \a\k..., > arroy11 .... enL·a1onado .... o en forn1a Lk ··v-- E:-.tc tiro de sucio está 
fonnado rredon1111antL'llll'llle pPr L·11n~loml'r;11fn..., en ahan1cu de grano medio, cuyo" con-.;tttuycntc~ son 
casi c.\clus1van1L'lllL" de andL· .... 1ta-.. 

La 111h1rmac1ú11 que ...,e tH. .. 'lll' del -..11h-..l1elo lkl :·irea que ot:upa la Ciudad de Yautcpec de Zaragoz.a. 
rrovicnc de c:-.;tud10-.. hcdHh L'Tl L"I ;111,._·.¡ u1h.111a : l'll -..1t10 .... de dl."sarrnllo hah1tac1011al pnnc1paln1cntc. La 
mayor rarte de l.1 L''J1ln1;1L·111n e..., tkl t1¡H1 1..k pP/() a L'leln ah1erto y súlo cuatro sondeos ~on de tipo 
profundo. rc:al1/adll" L·o11 el 1netod11 i.k pL·rcu..,1011. Lh.tndo penctranon estúndar con tl\ance a rotación. La 
profundidad 111~l"\1111a ak.111/;.td.1 L'll Ju..., :-.1111deo-.. i.kl tipo de po1n a c1clo abierto fue de J.~On1. y en los 
sondeos profundo.-.. de .::!11 llnl. 110 oh-..t.rnte. L·.1he -..crLdar que e:-.tL' e-.;pesor y \o<.; rnenores a .1.~0n1 son. en 
princ1p10. sufic1c11tl'..., par.1 d.tr trn.i 1dl':1 dl' l.1 /0111lil',1L·11.111 

J·I nu1e-..trL'<l Phte11llh1 en lo-.. d11l're11lL'" -..ondeo .... \arin de acuerdo urn cl tipo de c'plorac1ón y que 
fue fu1H.:1ún de lo~ m.1tl'11ak-.. .1t1;1\T...,:1d<1-.., en l1i.... -..ondeo-.. profundo" ...,e ohtu\1L·rnn nrne...,tra .... alteradas con 
el pcnetrómelro e .... 1.1ndar :-. L·nn10 n1n-..c1..·ue11L 1.1 el rccue1110 del nun1e10 de ~nlpe ..... y en el avance por 
rotación -;e ohtu\ IL'ron 1111L'let1..., de la ruca .ltr.1\ L·-..ad.1. ohlL'lllL'ndo...,e el 111d1cL' de calidad de la roca. en los 
sonden~ del tipo de pon) a cielo ah1ert11 L'll la m.1:nr parte: de ello~. se h1/o un muc..,trco altl'rado e 
inalterado Jahr .. irHiP nHIL'"tr;1-.. cúh1L·;1 ..... huho L'ibti.... en qul" -.;e ent.:ontró la f<Ka por lo que no ..,e efectuó 

ningún tipo de muestrl'o, "'º'º "L' 111/0 una uh-..cn .tL·1tm directa en el s1t10 l.a r;unn de que no se 
ohtuncran mue ... lfa~ inalteradas en alguno.-.. e"tud10-... "L' dd.io rnnc1ralrnentl" a la d1 fiuiltad del lahrado de 
las 1nisnias pnr lo-.. h~lJº" co11tL'T11do .... de a!-.'.ua del "llL'ln ljlll' pri1p1c1.1 -..u fí~ura1n1cnto 

Las J·1gura~ X 1 > X 2 nH1c-..tr.111 .ilguno-.. rL"-..ultadt>-.. A partir de lo-.. re-..ultado..., Je Ja:-. pruehas se 
ensayaron las 1nue....ira~ m;:1ltcrad;i.... 1epre-..ent.1l1\,t..., de Ja..., diferente:-. fúrmac101tt.·~ y cs1rato~ para 
dctem11nar "ills prop1edade'.'> rnecanica" la rL'"'1"tenc1a al c~fue1/o L'Ortante ~l' determinó en pruebas de 
con1pre~ión s1n1plc y tnax1ales. 1110:-.trada:-. L'll la J·1gura X 3; la comprcs1h1lidad se oh1uvo mediante 
pruebas de consolidactón un1d1n1cn'.'>1tlllal. léunb1én '.'>C ohtu\o la dcn .... 1dad de sólidos. el peso volumetnco 
y con estos datos ~e calcularon el ~rado de saturac1on y la relación de vacios 
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Figura 8.2 Carta de plasticidad 
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Figura 8.J Rcs1stcnc1a al L"'·,ftu..·r10 corlanlc en prucha triaxial rúp1da consolidada (arcilla gris oscura 
expansiva) 

Como existe un estrato ... upcrticial con características expansivas producto de n1ateriales elásticos 
depositados, algunas de las rnuc~tras inalteradas se sometieron a pruebas de saturación bajo carga en 
consolidón1ctro de l lvccm a fin de L·uant1ficar este fenómeno. Los resultados ohtcnidos se indican en las 
Figuras 8.4 y 8 ~ 
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Figura 8.4 Grafica esfuern> axial contra deformación 
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Figura 8.5 Prueba de saturación bajo carga 
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La descripción de la estratigrafía se hace con base en cada una de las formaciones existentes. 
destacando las principall·s propiedades mecúnicas de cada uno de los estratos encontrados en Ja 
exploración. Así pue.'\, ... e l1cnc un c...,trato supcrfic1al constituido por un ~udo vegetal. tiene un espesor 
promedio de 0.20 a 0.5on1 y apart.'L"t.• en la mayor parte t.kl área donde el hornhrc no ha intervenido en su 
destrucción~ ha10 t:~te ~e encuentra un CPll~lo111eradP de granp !!ruc..,o a lino TlllJ_V Clln1pacto. con un 
espesor indefinido. en alt-!lllhl.., L·~i-..P.., ... upe11nr ¡¡ In-. :-..: 011111. el -..ueln línP que con~11tu!e la n1atri/' 
corresponde a llll.l ar ... :111.1 1.:()11 ~·.1r;ir.._-1c11-..111.:.1' tk nlL"d1,1 .1 .ilta pl.1...,t1L·1tlad 1 .1 ... p11ip1edadc ... 111d1cc rron1cdin 
de este c:-.tr:lt11 -.,,111 ::--t "· 1 1 "':: 1 P ::~ ~ l·n c"tL' c .... tra!ll t'\t .... tl'n t.ll11dc .... ...,cn-.,1hlerncntc 
ven1calc..., real11adn..., c11 11hr.1..., de 111h.t111/.h·1t111 \ L'!l rL·111\cl.1L·1p1JL'" 1k prcd11i.... p.1r;1 cl dc .... plantc de nuevas 
cstn1ctura:-.. :-.Ph1c l.1 uirn11.1 \ l''11'tll111 .1 l1h '111mb111-, dL' L'-....t1,..., t.1li1dL·..., t'""'L'il lk .... pl.mtada-., casas 
hahitac1ún. al~u11.1..., l11e11,11 L"111i-....11u1d.1..., .lllll'" 1.k ll.1hc1"L' rc;il11.1du el L·orfL' :- en ut1.t..., pll-....ter1ormcntc En 
nmgún caso de Ji,... oh-....cf\.1d1h "t' dl't1·,·tp .il_l~llll pr11hk111.1 de 11ll'-....tahil1d.id del t.ilud (u-.... e-.,tratns de 
conglomerado. h1cL·h.t \ ma11111 1111..·11...,11 t1L'llL'll un,1 1c...,1-.,1e11L·1.1 ;i! L· .... tucr/(1 L"11rL111tc alto. por In 4uc en 
muchos ca:-.o..., :-.e h.1 :-.upuc .... tP un '.1lnr '-u11-.cn :ido1 de c.1r41c1d:Jd de '-'ªf!!;t dL· d1:-.cf111 )o en ntrn.., aunque se 
quiera dar el \ aJut l11111tt' de cap.il"HLid 1.k l·.ug.t t.k lf"<tha¡u. l,1-.... dc...,carg;i..., ...,Pll í1t'LJlll'"fla.._, y ror ra.roncs 
constructiva .... lth clc...·11ll.'fll()..., 1k apt}\i.l -....e l'1111 .... ttt1\t.'ll l.tlll ..... u.., d11nc11-....11n1e..., n111111n.t..., 

("on todo lo a11tcr1Pr podl'l1H 1 " l''t.1hk1.L'! qul' lo .... 11pth de l'Jl11L'lllal·1one..., propue .... to.., o..;on de tipo 
superficial. aun rara ed1flLHh ll:i....1.1 dL· 11 111\t'Je..., 1 rc'-ucntemente "ºº u ..... ada.., /.apata.., ai....ladas o corridas 
apoyadas :-.ohre el L.'onglomcradP ..... ,ihre l1i.... fia~1nent(1 .... de ha..,.:llto ernpacado ..... o ..... ohre el propio n1anto 
basáltico, cuando l'"te úl'111H1 ;1p.ll"L'1._·c .... 11pL·1ll1..·1.!11nc11te i.l L'll.Jndo Li-.... de:-.carµa-.... :-.on Tllll}- µrande:-. y la roca 
no se encuentra a _prandc..., p111lu111l1d,11.k .... 

1~1 co111p111t.irn1c11t11 c .... 1111L·lt11.1I i.k l.1-.... i.ihrd .... u1n-....1ru1d:i.... L"ll loda el arc.1 urhan:t ~ Llíl'lltHlante de la 
Ciudad de Y.wtepcL· de /:u.1µ01;1. en gt'llL'l,11 c .... ..... 111 .... l.H.tono . ..... e .tt11hu}-l' c .... 10 a 1~1-.... hucna ... caracterist1ca~ 
de rcs1stent.·ia del .... uh .... ucl(I .. u1nque l"' 1 ..... tcn .ilgu1Hi.... p1ohlerna~ "l'L'tmdano .... 1.tJe.., con10 la perdida parcial 
de apoyo latcr.11 de la-., c .... tn11..:tt11.1-.... de...,pl.1111.1d.t-.... .... oh1e lo .... te1011tk ........ u....i1tu10 .... del ..,11clo e\ran"i1vo cuando 
el nivel tnfcrun del cktnento de '-·111H.·11L1no11 qucd.1 a un.1 L'Ota mayor que el del terreno adyacente y sin 
confinan11cnto laleral l· ..... 1.1 .... annrn:ili.1..., nu h.111 cau .... ado L.tlJa..., e:-.1ructuralc-,: ~111 cn1hargo, estas pueden 
correg1r~c rcfo1e:-.tandu el talud o t.·ori-....tru.., endo un pcquciio mu1n que evite el dc:spht/amicnto de las 
panículas de tc10111lc 

La Figura X.ó noo..; n1ucstra una uh1cación de hancos de matcnal in1portantcs descritos en la tahla 8.2. 
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Tabla X.:! Bancos de n1a1crialcs cercanos a la /Olla en estudio 

~-------- -------
BANCOS DE MATERIALES 

t---""'-· +-NO-~".'~~E _] ~BICACION !CLASIFICACl' 

T(ZONTL( .-un,.rc ¡~::~:l ... ~: .. c:.l~:~=-o 

2 T(.IAL .. A 

-~LAS TCT>c.-s 

¡ 

\CU(ltNAVACA -PltOGIUSO 

•O(S Ot:tlt ~·OOM . . 
¡:;:::~.": ~.u::o"':;:::.;; ltOCA 

l ~~: .. ~:~ -T::~(=lC 
CAllUHTEAA CU(R"'AV...CA -

CUAufLA,•W •1'•000,T111AW() 

Plt~ll'fSO -YA u T(P( e 

\ 

CAIU•flf"A C.uflUOl ... CA 1 

usos 

su•-iu.n Y/o 
••s< 

-i TRATAMIENTO f \/Ot.JJMEN APROXIM"°<) 

C1t1e.aoo '""oe•a.E 1 100 000 111 • 
SPA+.W(;Q 1'SM > 

t ¡ 

sue-eAS(,COfitCMToiu11T1.M.loCWJH TOTAL '4• ººº ... 
kil()RAULICO Y •AS( 1 Df SPA.LW( -::: O 1'5 W ( .. •t..OTACl()H ~(lltMAH(NTl 

sue-llAS(, IAS( y 

CAAP( TA 

t 
~=~·:~~ A Oi,.(MHT( Z 40 000 MI 

10f:SPALM[:: 1 00 W 

'4 ~Of u>eos Cl>Alll LA .... ll>•llO<.J,-Tl'tA,MO COHOLOMl:"AOO Su•-lllllASANT( !01sa,,.UAOO ¡ 
! 

• LOI M,...TOS 

7 

___ ¡ ____ _ 

PAO<OlftSü T"uffPfl 

jOlSv llQ 'ºo...,. 
, (;..Afllflll fl ,,.._ M[ l IC O -

!ors~ALW(::.OSOW.. 1 

Figura 8.6 Croquis de ubicación de los bancos de material 
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GENERALIDADES SOBRE LA INGENIERIA GEOTÉCNICA Y ESTRUCTURAL DEL PROYECTO 

Una estructura puede concebirse como un s1stcn1a, es decir con10 un conjunto de partes o 
componentes que se con1h111an en forrna ordenada para curnplir una ftnH.:1ón dada. La función puede ser: 
salvar un claro. corno en lo..; puenll":-., encerrar un espacio. corno sucede en los distintos tipos de edificios~ 
o contener un cn1pu1c. como en lo-.. nuiro:-. de contcrK1ún. tanques o silos. La estructura dchc cumplir la 
función a la que e .... 1~·l (_kq1nada ctln un grado ra/onahlc de sq~uridaJ y tit: rnancra 4uc tenga un 
comportan11cnto adn.:uado en 1~1-.. L"11nd1L"1tH1c:-. nunna!t::-. de :-.en Jl'IO. J\dC"mú ...... deben satisfacerse otros 

requisitos. tale::-. corno 111,111tc11cr el co .... to dt"ntro lk lírnlle:-. L-conón11co:-. y sathf~1cer dctcnnmadas 
exigencia:-. t.":-.tL·t 1ch 

Para l.t pL111t:1 lk t1~1l<t1111e11!1), :-.L' el1~11a al co11crL'to an11.1do cnrno ma!Lri.tl lk co11 .... 1rw.:c1ón dada 
su n1ane.1ahil1dad y ha1u C(1-..1u. a-..i cnmo ..... u n.·...,¡qc11L·1a l :na \t."/ dt.·ten11111adt1 lo ante1io1. e" de surna 
in1portanc1a l'l con:-.1dL'1ar l1i-.. e·,!11e1/t)'-. o deftn-macH111e.-.. en la:-. fro11te1;1..., ... uc]1J-c ... tn1L'tt1ra neL·L·..,anos para 
el d1sc1lo adecuado de toda-.. l.i-.. ohra-.. c01llc11al.1" en la planta y ya anle" d1-..crl;1da" 1...·n el c.1p1tulo VI de 
esta tési:-.. Ahora h1t.~n. con...,1dt:rando el c ... tud10 µcotL·cnico anterior y co1i....1dcr .111dn que el dc:-.plantc a 
considerar. para todo" Jo.._, ckniento.., de la planta. "era a O . .:::!On11 dcha10 del 111\ el de .... uclo actual. el cual es 
considerado corno capa \eµl"tal de :-.uclo 111-..C'n 1ble C' llll'"tahlc para plHkr tk-.,pl:rntar tanque:-., canales, 
etc .• con:-.1c.Jc:rarer110.., qul: t.'n general :-.t: tiene un :-.uelo o lll\ el de de...,pL.11Jte :-.~mo -..111 prohlcmas de 
hund1n11cnto. pot lo que unH..:amente :-.t.' cnlocar;"1 una pequerl.1 cap.1 dt.' tept.'tatt.· co111pactado para nivelar el 
terreno de de..,planlt.' 

A"í pul: ..... rt.'...,ta por dt.·t1...-r111111.11 la~ pnrKIJMk..., obra:-. a rcal1/;ir dentro de la planta y que requerirán 
del estudio detalladl) L'Tl L'"ll' capitulo. l ª" obra .... nta ..... 1111portantt."" por :-.u 1n;1µ111tud. :-.l:rún los tanques 
contenedores de aµua. l'll e-..te L1-..o ll.u11.1do-.. :-.ed1n1entadore.., a ... 1 con1u el filtro percolador. En segundo 
lugar se tu:ncn fo.., can.lle .... tanlo de IL1rn.1da corno l"I dl' ... arcnador. por últ11110 la:-. ca_¡a" colectoras de agua 
que en nuc:-.tro ca:-.o ... cr;111 el l·;11L·.11110 de hor11h1...·n '\ el tanque de dc:-.mfl·cc1ún de 12loro 

Lo" tanque.., o depo..,Jllh dt.· ;1,!-!11.t a 111\t.'l de ...,uelo. "t.Tan de :-.en:1ún l:ircular y de concreto am1ado 
con una altura Jett:rn11n.1da en el c;1p1tulo \'I de h ¿\111. 1> 22.~<irn para lo . .., ..,C'Jirncntadort·:-. pnrnarios. y 
de h-=-3.048111. l) .:::!:-; tJt.rn par;1 lth t.111que ...... ed1111entadorc:-. :-.ci:undano ..... 1111cntra:... que para el filtro 
pcrcolador. su al1ur;1 ... et.1 de lt "111 111.'1-.. .:::!111 c1ln...,1derandn bordo libre y ~irca l1hre 1nfrnor. d J<).5Xn1. Las 
seccione:... c11Tula1e-.. -..011 J.i-.. rna-.. LJ\01ahk ... dc..,dt.' el punto de \'J-.;ta 111et.'iÜ11co. por la igualdad de 
reparticicln de t.''>luer/{1..., 1...·11 l.i-.. parede~ ,\...,1 pue .... en lo.., tan4ut::-. Je \.·oncrl:lo annado. el c1npu_1c del agua 
provoca en Ja.., paredl'.., e"lüer/o..., de 11~1cc1011 (:-.1 la u111ún del fondo y la:-. paredes se venfica por 
intcnncd10 de una 111111.i de libre nH1\ 111111...·1110) la tral:c1ó11 de l.1:-. paredes queda confiada cxclu:-.1van1crUc 
a la an11adura ( ·n11H) ~r lit.'"' 1 de par cdt.·..., "L' ti lflla 1 7 • 2h) c1n .... 1endn h la altura de a!!ua C'fl n1l:tros. La 
presión :-.ohrt.· un t.'lc111crJl1) dt.' p.11Td. "1tu.1do h n11...·tro:-. por dcba_¡o del 111vel del agua. c .... de IOOO*h Kg/n11, 
y el csfucr/o de traL·L·1n11 dt.' I;¡ ... paredc .... en un anillo Je altura clerncntal dh a la profundidad h. s1 Des el 
diámetro lkl Jcpo ... 1tn en 111ctro .... ..,era de l 000 • dh • D Kg 

~ 

Al d1v1d1r la ..... tracc1oncs ohtl:llll.ia:-. de cada anillo entre n 1 1000 Kg/cn1-' (por quedar confinada 
toda la rc!'t1slcncia de la:-. parcde!-t a la tracción de la:-. J1rcctnce .... no con nene pasar de c:-.tc coeficiente) no!-. 
darán las áreas de sección de acero por anillo en c111-' 

J 
~+ 

1-
-t 
7 

/ 
.!' 

/ 

Figura S. 7 Diagrama de presiones sobre los anillos. 
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Las paredes ~e am1an con aro:-. honn.H1lalcs (directrices). que con~tituycn Ja an11adura de 
rcsilcncia. y con varillas 'crt1calt.·-. ( gcncralnce:-.) corno am1adura de rcpa111c1ón. Cuando la unión de 
fondo y paredes :-.ca rígida ( ct11po1ran11c1110 ). -.;e prc~cntar;ú1 momt.·nto-; de th:"ún en el fondo y en las 
parcdc~. que hahra que t.:n11lraT1l"'··L11 L 1111 l.1 annadur;t l:orl\ L"1J1c11tc ... 1 Ljllll'IL' e\ 1t:thl' que -.c agnctc el 
depósito. Para el c;1kul11 'l" p1c .... 1._·1111k de l.1 1._·011tJ.l(HL".-..,1ún del lcrr..:110: ..., ........ upu1h .. ", ... :umo e:-. natural. el 
dcpó~1to lleno l·n llll lkJlthtl1, ... :1111 el l111hh1 11!-!1da111cntc ullldo ;i J.1..., p.111.:dc-.. h:1:-. que co11 ... 1dcrar dos 
estructura .... rc._,1...,1c11tc ..... 1 l.1 l'lt'»H111 1kl .1¡_•1i.1 ]11-., .111llln-., ht111/1i11t.1k". Lt11~·;1d1l-... JHlf t1acc1ún. y las 
Sl"CCIOTH." ... \TrllL·.11t'..., ([l),lll!h t'll t r'1HllL!l..., lll\L'l!Jd11...,) -..,¡lfllL'lld(h ;1 ll1''\](I!\, \ t;1111h1L'll ;1 tracc1ún en el 
un1hral o p1c/;1 1k l111hl11 1 .1 ¡11c..··-1(1n -....c..· "L1jl1111c 1cp.1rt1da t·11 111-.., .m1ll1h (d1rL'l"lf1L·L·-..) y cn lo ... n1arcos 
(gcneratrJL'L."-.) L·nmn ...,t. 111d1c..·;1 L'r1 l.1 1 1~~l11.1 :-.. --: 1 11-.. anillo-.. ~e L·;1kuL11,111 ;1 l.t t1,1L·L·11.111. de acuerdo con el 
reparto de p1e-..,1011c..., :1d11i111d1• 1 th 11111111cntn-.. de tlexll·lll del m;1rcu en 1 (L·o1h1tkr.111do un n1etro de 
anchura dL" 111;11i.:11) ...,1111 ]11..., -.,1µ111 .... ·111c..., t l·1µu1a .S XJ 

MA -201)() 27 • h' Kg111 

Monu~nto de tle:\.1Ón en el centro 
del fondo (despreciando por com
pleto Ja resistencia del terreno). 

M, = 1000 • h • (D' 
8 

2h'J Kgm 
27 

Tracción en la pieza A A del fondo, 

T = 1000 • h' Kgm 
3 

Figura X X D1aµra111a de rno111ento~ de flexión. 

En cuanto a los canales tanto de llan1ada corno dcsarenador, solo ~e de:-.plantará sobre una 
plantilla de tepetatc para nivelar el sucio y :-.e d1sciiani de fom1a ~1n1ilar a un rnarco 1nvert1do U dcscrilú 
con anterioridad con las dinH.·ns1one:-. c:-.tahlec1das en el capitulo VI. 

El cárcamo de h(•fllhL"o )- el tanquL" Lk cloro se d1se1laran corno ca.1onc~ de c11ne11tac1ón con agua 
en el interior. de concreto rcfúr?ado ~ con c111pu.1cs lateralc~ por el lado c.\.tcn10 del ~uelo y por dentro del 
agua~ aphcando la:-. rccor11cndac1one~ Lk Tcr1·agh1 para c1111cntanonc:s ~uperficialL"-.; en cualquier tipo de 
suelo. 

Considerando el c111pu¡c de la~ t1t~rra~ • ..,, h e.., Ja altura del n1uro en nietros. ganta el peso 

especifico Je la' 11erra' en Kg rn' \ '" el úngulo del talud nalural del terreno. el empuje del mismo sobre 
el paran1ento del muro. ror 111ctro l111eal de c~tc:. viene expresado por la fónnula: 

y se encuentra aplicado a una altura sohre Ja hase del muro igual a h/3 

Temendo el empuje y mult1phcandolo por Ja altura, tendremos una carga uniformemente variada 
en kilogramos por cada metro Je ancho Je muro con una h(altura) determinada, desde Ja cúspide con 
intesidaJ O kg. 

Los momentos Je flexión se irán incrementando de acuerdo a Ja profundidad como M =fuerza 
de empuje • h/3. 
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CONCLUSIONES 

CAPfTULOIX 

Conclusiones 

l. La recopilación de información documental sobre la zona de influencia del proyecto es 
fundamental para el desarrollo del estudio. 

2. La prev1s1ón del gasto de agua residual dentro del periodo de disei'lo es indispensable para 
planear el crec1m1ento de la planta de tratamiento, de manera que el efluente cumpla en todo 
tiempo con la norma oficial mexicana (NOM-001 -ECOL-1996). 

3. Para poder mantener un equli1hno constante del agua que circula por el río Yautepec así como 
su relación 111trínscca con el n1cd10 circundante es necesario cumplir con los parámetros 
máximos pcrrn1s1blcs de contammantcs marcado::. por las Normas Ecológicas vigentes El 
estudio de caractcrl/ac1on del agua residual generada en la localidad de que se trate, es necesario 
para rcali.n.t.r el diseño funcional del s1stcm~1 de tratarn1cnto de n1ancr;1 racional El om1t1r la 
rcah/ac1ón de dicho t:stud10 puede t'll1Htw ... ·1r a .... obre o .... ubd1scñar los rcactorc .... de la plantil 

4. El 1ngcn1cro civil que ¡Mrttc1pc en el provecto de s1...,tcn1as de tratam1cnto dchc conocer los 
aspectos fundamt:ntak"> de la b1ologia de lo"> proceso"> de tratamiento, ya sea que mtcr\<cnga en 
el diseño o en la opcrac1ún de la pl<tn1a 

5. El tratan11cnto del agua rc:-.1dual permite ~dhdguard.ir l.1 vida 1.H:u1.'1t1ca y estimular el rcúso del 
agua tratada para 11.1 floncultwa, negtl de ¡.irdincs y In referente a cualquier tipo de l1mp1cn1 con 
agua tratada. como lu e~ auto l<l\·ados. l1rnp1c/a de calles y rcliso en c\.cusados. m1ng1tonos y 
riego de can1p1lS de gol f. generando as1 mayores pos1b1l1dadcs de con sen ación del recurso 
hidráulico 

6. El tratamiento del agua pre\ 1cnc problemas pl"il-il1cos tan preocupantes como los son 
enfermedades hídr1ca-.. <cúlera. para~1t1>:-.1s. am1h1a .... 1:-.. "'aln1unclo~1<>. fiebre t1f1)1dca. d1arrcL1 y 
disenteria bacilar entre otras), así corno la contam1nac1ón del sucio y subsuelo con su 
cons1gu1cntc contan11naL·1ún a cult1\ o~ m1Hltn'..; acuíferos, y malos olores en las áreas 

contan11nadas 

7. Los gobiernos estatales y mu111c1pales deben considerar lo dispuesto por l,1 NOM-001 -ECOL-
1996, en el sentido de dJr tratarn1cnto al J~ua rcs1duJI paril cumplir con los pla/ns cstablcc1dos 
al ai'lo 2011~ 

TABLA 4 

DESCARGAS MUNICIPALES 

FECHA DE CUMPLIMIENTO A PARTIR DE: RANGO DE POBLACIÓN 

1 de enero de 2000 mayor de 50,000 habitantes 

1 de enero de 2005 de 20,001 a 50,000 habitantes 

1 de enero de 2010 de 2,501 a 20,000 habitantes 
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