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RESUMEN

La presente tesis se centro en la evaluacion de la situacion actual de la laguna de oxidacion
de la comunidad de Montoro en el municipio de Aguascalientes que da tratamiento al agua
residual de origen doméstico de dicha comunidad, tomando en cuenta antecedentes
historicos de la calidad del agua, debido a su mal funcionamiento y a la mala calidad del
efluente. Ademas se valor6 la posible contaminacion del agua subterranea en la zona de
estudio, asi como el area aledafia. Como resultado se obtuvo que la laguna actual no cuenta
con las caracteristicas geométricas necesarias para dar el debido tratamiento al agua
residual de la comunidad. Por otra parte, los valores de los pardmetros de contaminacion
en el agua subterrdnea se encuentran dentro de los limites permisibles establecidos en la
norma, por lo que se considera libre de contaminacion. Se propusieron 5 distintos arreglos
de sistemas de tratamiento para suplir al sistema lagunar actual para un tiempo de disefio
de 10 afios, tomando en cuenta el costo beneficio de la obra. Se concluy6 que el sistema
de tratamiento mas adecuado es el arreglo conformado por una laguna aireada aerobia

seguida de una laguna aireada facultativa.
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ABSTRACT

This thesis focused on the evaluation of the current situation of the oxidation lagoon of the
community of Montoro in the municipality of Aguascalientes that treats the residual water
of domestic origin of said community, taking into account historical background of water
quality, due to its malfunction and the poor quality of the effluent. In addition, the possible
contamination of groundwater in the study area, as well as the surrounding area, was
assessed. As a result, it was obtained that the current lagoon does not have the geometric
characteristics necessary to give due treatment to the community's wastewater. On the
other hand, the values of the contamination parameters in the groundwater are within the
permissible limits established in the norm, reason why it is considered free of
contamination. Five different treatment system arrangements were proposed to supply the
current lagoon system for a design time of 10 years, taking into account the cost-benefit of
the work. It was concluded that the most suitable treatment system is the arrangement

formed by an aerated aerobic lagoon followed by a facultative aerated lagoon.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

1.1 Prologo.

En México se ha dado una disminucién en la disponibilidad de agua en las zonas mas
pobladas y una creciente contaminacion de los cuerpos hidricos que representan fuentes
de abastecimiento debido al acelerado crecimiento demogréfico del pais en las ultimas

décadas.

El uso doméstico de los recursos hidraulicos es prioritario y su abasto va de acuerdo con la
importancia politica, econdmica y grado de desarrollo de la poblacion. En localidades
menores a 5,000 habitantes la dotacion es la necesaria para satisfacer necesidades
primarias de la poblacion. En la agricultura el uso de aguas residuales es comdn en zonas
con escasez de agua, actualmente se riegan cerca de 350 mil hectareas con aguas

residuales crudas o mezcladas con aguas claras.

México cuenta con un registro de 2,337 plantas de tratamiento en operacién, con una
capacidad instalada de 151,883.43 I/s y un caudal tratado de 111,253.51 I/s, Aguascalientes
ocupa el 6° lugar en el tratamiento de aguas residuales, con la operacion de 134 plantas,
de las cuales 66 son lagunas de estabilizacion. (CONAGUA, 2014).

1% 1%

1 Anaerobio
3% Biodiscos

H Dual

M Fosa séptica

B Humedales

M Lagunas de estabilizacion

Figura 1 Tratamiento de aguas residuales por proceso en el Estado de Aguascalientes, elaboracion propia.
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Una laguna de estabilizacion es un sistema simple y flexible de tratamiento biolégico. Los
tipos y modificaciones del sistema de laguna son variados, se clasifican como anaerobias,
aerobias, facultativas y de maduracién. Consiste en una excavacion en el terreno, con un
area superficial y volumen suficientes para garantizar el tiempo de tratamiento que requiere
para degradar la materia por medio de la actividad bacteriana con acciones simbi6ticas de
las algas y otros organismos. Pueden ser usadas en serie 0 en paralelo segun sean los
requerimientos. Debido a su bajo costo de construccion y mantenimiento representan una
buena opcidon para paises en desarrollo, en México es el proceso mas usado para el
tratamiento de aguas residuales, con un total de 718 lagunas en operaciéon (CONAGUA,
2014).

Las Lagunas tienen como objetivo remover de las aguas residuales domésticas la materia
organica que ocasiona la contaminacién, eliminar microorganismos patdégenos que ponen
en peligro la salud y utilizar su efluente, de ser deseado, para otras actividades como el

riego.

Los factores que influyen en la calidad del agua deseada para el efluente dependen de las

siguientes variables:

¢ Numero de microorganismos patégenos.

¢ Indicadores de contaminacion, los principales son la demanda biol6gica de oxigeno
(DBO) y sdlidos suspendidos (SS).

e Uso que se dara al efluente para poder definir sus pardmetros maximos segun las
normas: NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales, NOM-002-SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los sistemas
de alcantarillado urbano o municipal y la NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece
los limites maximos permisibles para las aguas residuales tratadas que se re usen

en servicios al publico.

Independientemente de las caracteristicas de las aguas residuales domésticas, éstas

deben ser tratadas de forma adecuada antes de ser vertidas o reutilizadas, con el fin de
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proteger el estado ecoldgico del medio receptor, asi como prevenir problemas de salud de
la poblacién, por lo que el efluente debe tener caracteristicas 6ptimas para ser reutilizada.

Las lagunas localizadas en el municipio de Aguascalientes que dan tratamiento a las aguas
residuales domésticas, han estado operando en condiciones poco satisfactorias en
términos de calidad del agua efluente, misma que debe cumplir con los limites establecidos

por las normas.

1.2 Objetivo general.

Caracterizar y dar un diagnostico de la laguna, asi como proponer medidas de correccion y
mitigacién para su funcionamiento. Evaluar el impacto provocado por la laguna de oxidacién

en la comunidad de Montoro.

1.3 Objetivos Particulares.

1. Elaboracion del andlisis de datos histéricos de la calidad del agua influente y
efluente.
Realizacién de aforos para conocer el gasto de entrada en la Laguna.
Determinacién de las caracteristicas de la laguna de oxidacion: dimensiones,
profundidades, volumen util (batimetria).

4. Caracterizacion de las aguas residuales mediante pruebas de laboratorio para
determinar valores actuales de los indicadores de contaminacion mas importantes.

5. Propuesta de alternativas de solucion para la problematica y/o la mejora de la laguna

de estudio.

Para la tesis s6lo se evaluaran uno de los posibles impactos producidos por la Laguna:
contaminacioén del agua subterranea. Se cuenta con el apoyo de la Comision Ciudadana de
Agua Potable y Alcantarillado del Municipio de Aguascalientes (CCAPAMA) para recabar

informacion sobre el tema mediante convenio expedido el 27 de octubre del 2016.
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1.4 Alcances.

Este trabajo puede servir a ingenieros civiles y ambientales en busqueda de una
metodologia para la caracterizacion de una laguna de estabilizacion, que como es en el
caso de la laguna de oxidacién en la comunidad de Montoro, no cuente con informacién
para su evaluacién, asi como a las dependencias y organismos operadores a cargo de este
tipo de tratamiento.

Se hace mencion de la situacion general de las lagunas de estabilizacion en México, en
particular la ciudad de Aguascalientes, donde se incluye su importancia, grado de utilizacién
y problematica actual.

Como se vera en el capitulo 2, el sistema por lagunaje puede tener un impacto nocivo en la
comunidad aledafia, este trabajo evaluara uno de los principales problemas: la posible
contaminacion de las aguas subterraneas debido a la infiltracion en la laguna. Se
mencionara de forma general los pasos a seguir para determinar si es factible dicha
contaminacién. Finalmente se hace la propuesta para la correccién y mejora de la laguna

de estudio.

1.5 Justificacion.

La comunidad de Montoro esta situada en el Municipio de Aguascalientes, con latitud
778947.38 al este y longitud 2408310.24 m al Norte en la zona 13, a 1859 metros sobre el

nivel del mar, como se puede observar en la figura 2.

Segun el censo 2010 elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI),
Montoro cuenta con 1,574 habitantes, de los cuales 528 son econédmicamente activos, de
los cuales, el 24.20% son hombres y 9.33% son mujeres. El 60.22% de las personas
econdmicamente activas se dedican al sector secundario conformado por la construccion,
electricidad, gas e industria manufacturera, el 30.88% esta representado por el sector
terciario conformado por el comercio, servicios y transportes, por ultimo, el 8.90%

representa al sector primario compuesto por la agricultura y ganaderia.
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Figura 2 Ubicacion de la comunidad de Montoro, elaboracion propia.

La comunidad cuenta con un sistema de tratamiento para las aguas residuales de origen
domeéstico conformado por una laguna de oxidacion de caracteristicas desconocidas por
CCAPAMA y el organismo operador PROACTIVA Medio Ambiente Caasa. El estado fisico

de la laguna pude observarse en las imagenes 3 a la 8.

Figura 3 Influente de la laguna con asolve. Figura 4 Punto de entrada a la laguna.
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Figura 6 Superficie de la alguna.

0

y/

Figura 7 Talud deteiora. ” - - Figura 8 Efluente de la laguna de oxidacion.

De acuerdo a los valores histéricos obtenidos en pruebas de calidad realizados por
laboratorios certificados, desde el afio 2005 al 2016, la laguna se encuentra operando de
forma ineficiente, obteniendo valores mayores a los permitidos por la normativa vigente.
Dichos valores se pueden observar en las figuras 9, 10y 11.
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Figura 9 Valores historicos de DBOs en el influente y efluente de la laguna del 2005 al 2016, elaboracion propia.
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Figura 10 Valores histdricos de coliformes fecales en el influente y efluente de la laguna del 2005 al 2016,
elaboracion propia.
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Figura 11 Valores histéricos de soélidos suspendidos totales en el influente y efluente de la laguna del 2005 al
2016, elaboracion propia.

La mala operacion de la laguna puede desencadenar varios impactos:
e Emision de gases.
e Contaminacion de aguas subterraneas.
e Organismos patégenos en la zona que originan la transmision de enfermedades y
reducen la calidad de vida de la poblacién.
e Contaminacion por residuos sélidos.

e Danfo en la floray fauna de la zona.

22



e Dafios en la salud de la poblacion.
Estos impactos pueden representar un gran problema teniendo en cuenta que la comunidad

de Montoro actualmente cuenta con 1,574 habitantes y su cercania con la misma.

Asi mismo, organismos operadores (PROACTIVA Medio Ambiente CAASA y CCAPAMA)
no cuentan con el disefio original de la laguna, ademas de no conocer sus caracteristicas

actuales.

1.6 Hipotesis.

“El funcionamiento de la laguna de oxidacién de Montoro no cumple con la normatividad
vigente en términos de eficiencia de su disefio hidraulico.
El agua subterranea se ve impactada de manera negativa debido a la Laguna de Oxidacion

de la comunidad de Montoro”

1.7 Metodologia.

Se realizara la caracterizacion de la laguna. Esto se refiere a su clasificacion mediante la
determinacion de su profundidad, configuracion geométrica, gasto de entrada (influente).
Se elaboraré el levantamiento batimétrico para determinar perfiles, volimenes de sélidos
sedimentados y las zonas de acumulacién de lodo mas criticas en la laguna. Para el
levantamiento se definird una malla formada por perfiles longitudinales y transversales para
tener en total mediciones batimétricas para cada punto de interseccidbn mediante estacion
total y prismas para mantener el alineamiento de los perfiles. La obtencion de los datos
batimétricos de profundidad de la columna de liquido y de lodo acumulado se realizara con
estadales. Con los datos obtenidos se elaboraran los perfiles del fondo de las lagunas y de
acumulacién de sedimentos, se calcularan los volimenes con programas de disefio asistido
por computadora.

Asimismo, el levantamiento permitira conocer las dimensiones de la laguna, su area y sus
profundidades. Calculando el volumen total de la laguna y el de lodos, se obtendra el

volumen disponible o atil.
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Se mediran los principales indicadores de contaminacion, su monitoreo se hara segun lo
indicado por la norma NOM-001-SEMARNAT-1996.

Para evaluar el posible impacto ambiental de la laguna se determinaran la direccion del flujo
subterraneo mediante el procesamiento de los niveles estaticos de los pozos urbanos y
rurales de la zona, se tomardn muestras para el analisis quimico de los pozos aguas abajo
de la laguna de oxidacién para su comparacion con la normativa vigente. El software libre
a utilizar para el procesamiento de datos serd Qgis. Dicha informacion y analisis se
realizaran en conjunto con la Comisién Ciudadana de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Aguascalientes (CCAPAMA).

Se realizaran distintas propuestas de disefio contemplando la poblacion a futuro, la elegida

sera la que presente la mejor opcion costo-beneficio.
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CAPITULO Il: ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO

2.1 Caracterizacion de lalaguna de estudio.

Las lagunas de estabilizacion se clasifican segun su profundidad: anaerobias (3 a 5 m),
facultativas (1.5 a 2.5 m), de maduracién (0.6 a 1.5 m) y aerobias (0.3 a 0.5 m) (Rolim,
2000).

Cuando no se conoce la profundidad de la laguna, un levantamiento batimétrico permite
determinarla y verificar los perfiles de acumulacion de sélidos sedimentados y estimar la
cantidad de lodo acumulado en el fondo de las lagunas, ademas del volumen util disponible.
Para ello, tomando como base lo mencionado por Sanchez y Matsumoto (2013), el
levantamiento puede realizarse mediante la determinacion de una cuadricula previamente
definida por perfiles longitudinales y transversales para tener un nimero n de puntos con
su respectiva medicion batimétrica, la obtencién de los datos serd mediante estacion total
y prismas reflectantes para después ser usados en la elaboracién de perfiles mediante

programas por computadora.

2.2 Caracterizacion del afluente y efluente de la laguna.

La generacién de aguas residuales es una consecuencia de la actividad humana que
dependera de las costumbres y condiciones de vida, tamafio y caracteristicas de la

poblacién de estudio.

Sanchez y Matsumoto (2013) plantean una metodologia para el monitoreo del afluente y
efluente para el sistema de laguna que consiste en un total de 20 camparfas de muestreos,
distribuidas en 3 etapas representativas de las condiciones climaticas a las que se
encontraria sometida la laguna: época de lluvia, periodo de sequia y comienzo del periodo
de lluvias. Los puntos criticos dentro de la laguna para el muestreo fueron 2: a la entrada
de la planta (afluente) y a la salida (efluente). Los parametros medidos in situ fueron el pH,
oxigeno disuelto y temperatura, los medidos en laboratorio fueron demanda bioquimica de
oxigeno (DBO), DBO filtrada, demanda quimica de oxigeno (DQO), nimero mas probable
de coliformes totales (NMPCT) y coliformes fecales (NMPCF) por cada 100 ml, sélidos
totales (ST), fijos (STF) y volétiles (STV), solidos suspendidos totales (SST), fijjos (SST) y

volatiles (SSV). La medicién de los pardmetros se basé en la metodologia de andlisis
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establecida por APHA, AWWA y WPCF. Se realizé un aforo el caudal para conocer la
variabilidad del flujo por 24 horas consecutivas.

Por su parte, Correa, Cuervo, Mejia y Aguirre (2012) realizaron 5 muestreos generales y se
ubicaron 14 estaciones de muestreo a la entrada, centro y salida para un sistema de
tratamiento conformado por lagunas en serie. La toma de datos de caudal se realizo
simultdneamente con la toma de muestras. Los muestreos en los 14 puntos fueron simples
y compuestos, cada 4 horas. Se hicieron mediciones puntuales de las variables:
temperatura del aire y agua, oxigeno disuelto, potencial redox, Ph y caudal. Se tomaron
muestras compuestas de: DQO, DBOs, sélidos totales (ST), solidos suspendidos (SS),
so6lidos disueltos (SD), solidos suspendidos volatiles (SSV), solidos sedimentables (S Sed)
y clorofila.

En ambos casos se obtuvo que los sistemas de tratamiento operen de forma ineficiente con

bajo nivel de remocién de DBO.

2.3 Impacto ambiental en la comunidad.

El impacto ambiental se puede definir como la modificacion del ambiente ocasionada por la
accion del hombre o de la naturaleza y su evaluacion (EIA) esta orientada a los posibles
impactos ambientales provocados por obras o actividades en etapa de proyecto, siendo asi
un instrumento de tipo preventivo (SEMARNAT, 2012).

Segun Alegre (2000), para evaluar el Impacto Ambiental se debe hacer un estudio que
caracterice el proyecto mediante la descripcion de antecedentes, objetivos y justificacion,
sus alternativas de ejecucion, asi como la descripcion y definicion de los objetivos de calidad
referenciados al marco legal. Para su realizacion se hara referencia a la geologia e
hidrologia del area, el uso del suelo donde este proyectada la laguna o donde ya se
encuentre operando, el clima, flora y fauna, la calidad del aire, ambiente acustico y
caracterizacion socio-econdmica y demografica de la comunidad. La identificacion de los
posibles impactos debera ser identificada durante dos etapas: construccion y operacion,
para después ser evaluados y proponer un plan de gestion ambiental que estara integrado
por medidas de prevencion y mitigacion de impactos negativos durante su etapa de

construccién y operacion, ademas de un monitoreo ambiental y plan de contingencias.
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Por otro lado, Bafiuelos (2002) considera 2 etapas para la determinacion de los posibles
impactos ambientales debido al tratamiento por lagunaje, estos son: identificacion y
clasificacion de las acciones con efectos sobre el medio ambiente y valoracion y definicion
de los impactos. En la primera etapa se evallan todas las posibles alteraciones y riesgos
ambientales probables para los elementos del medio y sus variables, usando como

herramienta una matriz de Leopold. El resultado del analisis se presenta en la tabla 1.

Tabla 1
Resultados del andlisis de la primera etapa

ACCIONES DEL PROYECTO
. e ST FASE DE
FASE DE CONSTRUCCION OPERACION
o 2
2 | 8 & i . ™
E | (28| B | ukg |2l |BE
| E=|ES| § |E2ES |8E|E (B2
= .- [P E |25k 8 252 = E
- = = g - a = &= e o
= -1 5= '5 = E =535 2 om| v 2=
2 |BE|2E| 2 |28Bzg458|2 |58
o |8 2|86 2 B |EgEsd5g| 54| 5=
S |le=|le=2| § |ESlEgd25(E5|2 &2
= RN T B T e = B o o) S
ELEMENTOS DEL MEDIO = |=E=]l== = D=2 v e e
CLIMA Temperatura [..\:S _E
Humedad INS INS
. Calidad del aire INS | INS | INS IN
ATMOSFERA —
Ruido v vibraciones INS | INS I™N IN INS
GEOMORFOLOGIA Y PAISAJE INS | INS INS | INS IN IN IN
Estructura INS | INS IN INS | INS INS
SUELOS —
Erosion INS IN I™N IN
. Calidad aguas superficiales INS IN I™ ISBR! IN !ISBR
AGUAS T = : =3
Calidad aguas subterraneas ISBR
Cursos fluviales IN INS INS
Manglares INS ]_!'_iBR
ECOSISTEMAS (Zonas intermareales IN INS ISBR
Estuario INS i INS IN INS [ISBR; IN
Culturas ¢ Humanizados INS INS | INS ISBR
POBLACION Bienestar de I.u poblacion _ IN IN IN IN IN N IN
Viviendas proximas I™N
Sancamiento basico ISB | ISB | ISB ISB
Condiciones sanitarias de la poblacion INS ISBR
ECONOMIA. Empleo local ISB ISB ISB ;| ISB | ISB ISB
Comercio local ISB ! ISB
TRANSPORTE |Trafico IN IN

Nota: INS: Impacto no significativo; ISB: Impacto significativo beneficioso; ISBR: Impacto significativo
beneficioso con riesgo de impacto negativo; IN: Impacto negativo. Tomado de Bafiuelos (2002).

Para la segunda etapa definié6 y evalud los atributos y pardmetros utilizados para la
caracterizacion de impactos, especificamente para la fase de operacion se tienen los

resultados vistos en la tabla 2.
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Tabla 2

Resultados del andlisis de la segunda etapa

ACCION DEL
PROYECTO

VARIABLE
DEL MEDIO
AFECTADA

DESCRIPCION DEL IMPACTO

Funcionamiento
de las lagunas de
la estacion.
Riesgo de ruptura
de los taludes,

Calidad de las
aguas
superficiales

La eventual ruptura de los taludes de las lagunas provocaria la
contaminacion de las aguas del estuario.

Ecosistemas de
zona intermareal
¢ inmediata.

Ecosistemas de
manglar

Ecosistemas de
estuario

La ruptura de los taludes influiria en el equilibrio del ecosistema del area
principalmente por contaminacion organica.

Vertido del
efluente tratado

Erosion del suelo

El vertido del efluente tratado al rio puede tener efectos erosivos en el
lecho del rio.

Cahdad de las
aguas
superficiales

El vertido del efluente tratado modificard localmente la calidad del agua
del rio, especialmente parametros como materia orgamea, nutrientes y
solidos.

Tratindose de un aporte de agua rico en nutrientes, a composicion de la

Funcionamento de
las lagunas.

Ecosisterna - 3 , "

. vegetacion v fauna de las inmediaciones del punto de vertido va a ser
Estuario i y

modificada.
Paisaie Tanto por la presencia del emisario como por la posible apancion de
>4 manchas o espuma en la superficie del rio.

Cahdad de las El funcionamiento de la estacion posibilitard la mejoria de la cahidad de
aguas las aguas del cuerpo receptor, va que evita o minimiza el vertido de agua
superhciales residual bruta en el mismo.

Geomorfologia e
paisaje

La ocupacion de un drea totalmente plana por el sistema de lagunas,
producira alteraciones en el paisaje local.

Empleo

El funcionamiento de la estacion exigira la contratacion de operadores del
sistema.

Bienestar de la
poblacion

La eventual operacion inadecuada de la estacion podra provocar molestias
a los vecinos, tales como malos olores. Sim embargo, cabe esperar una
gran mejoria en las condiciones de saneamiento basico del drea.

Nota: Tomado de Bafiuelos (2002).

En la actualidad el efluente de mala calidad, parcialmente tratado, es usado sin considerar
los efectos nocivos que puede tener en la sociedad, entre ellos se encuentra la
contaminacion del acuifero, Ledn y Sanhueza (1995) mencionan que el almacenamiento y
uso de las aguas residuales sin tratar o parcialmente tratadas, podria producir
contaminacion del agua subterranea, esto dependera del nivel freatico y de la estratificacion
del suelo, el impacto podr& ser evitado si se hace uso de un sistema de impermeabilizacion

gue evite la posible infiltracién de las aguas residuales hacia el subsuelo.

Lesser, Arellano y Gonzalez (2011) realizaron andlisis fisico-quimicos en 65 puntos que

incluyen pozos de abastecimiento y norias, para determinar la calidad del agua del acuifero
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del Valle del Mezquital ubicado en México central mediante. Los resultados fueron
comparados con la norma NOM-127-SSA1-1994 que establece los limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion. Se encontro
que el sodio y los solidos totales disueltos generalmente se encuentran por arriba del limite
permisible, la mitad de los sitios analizados presenta fluoruros por arriba del valor
establecido en la norma, ademés 30 puntos de aprovechamiento presentan coliformes
totales. De acuerdo a los resultados de los andlisis se clasificO el agua subterrdnea de
acuerdo a su composicion quimica tomando en cuenta aniones y cationes en solucién

mediante diagramas de Piper.

La Comisién Nacional del Agua (2016) menciona que para evitar dicha contaminacion es
necesario que la laguna este situada en un suelo impermeable, como lo es un suelo
arcilloso. De no contar con un suelo con caracteristicas Optimas debera impermeabilizarse

el piso de la laguna mediante las siguientes técnicas:

¢ Revestimiento con suelos compactados. Deben ser suelos de baja permeabilidad,
estabilidad a los gradientes fuertes a los que se encuentre sometido y resistencia a
la erosion.

e Suelos locales mejorados con estabilizantes quimicos o con la adicion de suelos
importados. Es una mezcla de suelo con productos quimicos que actllan como
selladores o reducen las filtraciones.

e Revestimientos sintéticos (geomembranas o liners). Su objetivo es eliminar
totalmente las filtraciones, su correcta instalacion seré primordial para garantizar un

Optimo desempefio.

2.4 Marco legal.

En 1917 el gobierno federal promulgd la Ley Federal para prevenir y Controlar la
Contaminacion Ambiental, la cual determina que el crecimiento sostenido sélo puede darse
a través de la planeacion y el ordenamiento integral de las actividades productivas. Se
considera también que la prevencion y la participacion activa de la sociedad es el medio

mas eficaz para conservar el equilibrio ecolégico.

En marzo de 1973 se public6 el Reglamento para la Prevencion y Control de la

Contaminacion de Aguas.
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Debido a laimportancia que se ha dado al mejoramiento y preservacioén del medio ambiente,
se cred la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia (SEDUE), responsable de crear
reformas ala Ley Organica de la Administracion Publica Federal. Actualmente, el organismo

gue se hace cargo es la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL).

En 1988 entr6 en vigor la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y Proteccion al Medio
Ambiente, que abroga la Ley Federal de Proteccion al Ambiente, la cual establece las bases
de la politica ecolégica nacional y pone a su disposicidn instrumentos para su ejecucion y
desarrollo. Ademas, faculta a estados y municipios en la prevencion y control de las fuentes

de contaminacion.

Con respuesta a la ley antes mencionada, se decreté la creacion de la Comision Nacional
del Agua (CNA), con el propésito de tener un organismo coordinador de los esfuerzos del
gobierno federal. Con la finalidad de cubrir los objetivos de prevencion y mejoramiento de
la calidad del agua, se aprobo la Ley Federal de Derechos, publicada en el Diario Oficial de
la Federacién en 1990 sobre el tratamiento para descargas de aguas residuales con el fin

de preservar la calidad del agua de los cuerpos receptores.

Actualmente las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) son regulaciones técnicas obligatorias
que establecen reglas, especificaciones, caracteristicas, métodos entre otros aplicables a
un producto, proceso, instalacion o servicio. La Secretaria de Medio Ambiente y Recursos
Naturales (SEMARNAT) expidio las NOM del Sector Ambiental con el fin de establecer las
caracteristicas y especificaciones, criterios y procedimientos, que permitan proteger y
promover el mejoramiento del medio ambiente y los ecosistemas, asi como la preservacion

de los recursos naturales:

NOM-001-SEMARNAT-1996, establece los limites maximos permisibles de contaminantes

en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales.

NOM-002-SEMARNAT-1996, establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de aguas residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.
NOM-003-SEMARNAT-1996, establece los limites maximos permisibles de contaminantes

para las aguas residuales tratadas que se reusen en servicios al publico.

NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccién ambiental. - Lodos y biosdlidos. - Especificaciones
y limites maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion

final.
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NOM-083-SEMARNAT-2003, Especificaciones de proteccién ambiental para la seleccion
del sitio, disefio, construccion, operacién, monitoreo, clausura y obras complementarias de

un sitio de disposicion final de residuos sélidos urbanos y de manejo especial.

NOM-127-SSA1-1994, “Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites
permisibles de calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacién”.
Ley general de la salud, capitulo IV “Efectos del ambiente en la Salud”
articulo 119: corresponde a la Secretaria de Salud y a los gobiernos de las entidades
federativas vigilar y certificar la calidad del agua para uso y consumo humano.
Articulo 122: queda prohibido la descarga de aguas residuales sin tratamiento que
conlleven riesgos para la salud publica a cuerpos de agua que destinan para uso 0 consumo

humano.
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CAPITULO lll: MARCO TEORICO

3.1 Introduccion.

El término “contaminar” puede ser definido como la destruccion de la pureza de algo,
modificacion de las concentraciones de los constituyentes del medio ambiente. Por lo tanto,
la contaminacion del agua se define como la alteracion de las caracteristicas de un cuerpo
de agua, de manera que este deje de ser adecuado para uno 0 mas usos especificos.
Las fuentes de contaminacién pueden ser clasificadas en tres clases:

e Municipal.

e Industrial.

e Agropecuaria.

La clasificacion de los contaminantes del agua residual puede ser por:
Por su presentacion

e Solidos sedimentables.

e Solidos en suspension.

e Solidos disueltos.

e Solidos coloidales.

Por su composicion
e Solidos organicos (70%).

e Solidos inorgénicos (30%).

Por sus caracteristicas:
e Fisicos. Sélidos, temperatura, viscosidad, densidad.
¢ Quimicos. Materia organica, metales pesados y téxicos organicos.

e Biologicos. Microorganismos patégenos.
Los contaminantes biolégicos que contienen dichas descargas pueden causar

enfermedades infecciosas, sobre todo en el aparato gastrointestinal y los contaminantes

quimicos pueden provocar cuadros de toxicidad aguda.
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Un sistema de tratamiento esta compuesto por una combinacion de operaciones y procesos

unitarios disefiados para reducir ciertos constituyentes del agua residual a un nivel

aceptable, los criterios para su seleccion deben ser la proteccion de la salud publica,

prevencion de la degradacion del medio ambiente, el costo y la facilidad de operacién y
mantenimiento del sistema (CONAGUA, 2016).

Los procesos biolégicos para tratamiento de aguas residuales pueden ser anaerobios,

aerobios, andxicos, combinados y andxicos combinados, los cuales pueden observarse en

la tabla 3.

Tabla 3

Procesos bioldgicos utilizados en el tratamiento de aguas residuales

Tipo

Nombre comin

Procesos anaerobios

Biomas en suspension

Biomasa adherida
Hibrido

Procesos de contacto anaerobio
Digestion anaerobia

Lecho anaerobio fijo

Proceso anaerobio de manto de lodos

Procesos aerobios

Biomasa en suspension

Biomasa adherida

Hibrido (combinacion)

Procesos de lodos activados
Lagunas aireadas
Digestion aerobia
Filtros rociadores

Sistemas bioldgicos
Sistemas biolégicos de contacto
rotatorios

Reactor de lecho empacado
Filtros rociadores/lodo activado

Humedales artificiales

Tratamiento con lagunas

Lagunas anaerobias
Lagunas facultativas

Lagunas de maduracion

Nota: Tomado de CONAGUA (2016).

Los valores para la eficiencia de remocién de contaminantes se pueden observar en las

tablas 4 y 5, los cuales pueden servir para la seleccion de los procesos de tratamiento de

las aguas residuales.
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Tabla 4

Eficiencias de remocion para la seleccion de los procesos de tratamiento

Unidades de tratamiento

Remocién (%)

DBO DQO SST Potal N NHs-N
Reja de barras 0 0 0 0 0 0
Desarenadores 0as 0a5 0alo 0 0 0
Sedimentacién primaria 30a40 30a40 50a65 10a20 10a20 0
Sedimentacion primaria auxiliada 50 a 80 80a90 80a90 75a90 <30 <30
guimicamente
Lodos activados (convencional) 80 a 95 80a85 80a9% 10a25 15a50 8alils5
Zanja de oxidacion 75 a 95 - 80a 90 - - 40 a 80
Filtros rociadores alta carga, medio 65 a 80 60a80 60a85 8al2 15a50 8als
Eﬁ:ruc:sa Irociadores carga muy alta, 65 a 85 65a85 65a85 8al2 15a50 8als
medio sintético
Biodiscos 80 a 85 80a85 80a85 10a25 15a50 8alil5
Laguna anaerobia 50a85 - 20 a 60 i - -
Laguna facultativa 80 a 95 - 70a80 30a45 70a90
Laguna de maduracion 60 a 80 - . . - -
Filtracion 20a50 20a50 60a80 20a50 50a70 0
Adsorciéon con carbén activado 35a36 50a85 50a85 50a80 10a30 30a50
Osmosis inversa 90a 100 90a 100 - 90a100 90a 100 60a90
Electrodialisis 20 a 60 20a60 - - 80a95 30a50
Intercambio i6nico 0 0 0 0 0 90 a 95
Nota: Tomado de CONAGUA (2016).
Tabla 5
Remocién de microorganismos en diferentes sistemas de tratamiento
) Remocién (%)
Proceso de tratamiento
Bacterias Helmintos Virus Quistes
Sedimentacién primaria 0a90 0a99 0a90 0a90
iﬁﬂ;ﬂz’r‘;ﬁfg primaria auxiliada g5 299 902999  0a90 0a90
Lodos activados 0a99 0a99 0a90 0a90
Biofiltracion 0a99 0a99 0a90 0a90
Lagunas aireadas 90 a 99 90 a 99.9 90 a 99 0a90
Zanjas de oxidacion 90 a 99 0a99 90 a 99 0a90
Desinfeccion 99 a 99.99 0a90 0a99.9 0a99.9
Lagunas de estabilizacion 90a99.99 90a99.9 90a99.9 90a99.9

Nota: Tomado de CONAGUA (2016).
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3.2 Definiciones.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO). Oxigeno disuelto necesario para que los
organismos Vvivos que se encuentran en el agua descompongan la materia organica (Cruz,
2017).

Demanda quimica de oxigeno (DQO). Oxigeno necesario para oxidar toda la materia
orgénica e inorganica, utilizado para precisar la concentracion de la materia organica.
Coliformes fecales. Bacterias que indican la posibilidad de que existan organismos dafinos
para el ser humano. Capaces de generar: cOlera, hepatitis infecciosa, gastroenteritis, lepra,
sarna y fiebre amarilla, entre otras (Cruz, 2017).

Anaerobio. Organismos que no requieren oxigeno para vivir, y procesos que suceden sin la
presencia de oxigeno (Cruz, 2017).

Aerobio. Organismos vivos y procesos que tienen lugar en presencia de oxigeno (Cruz,
2017).

Facultativo. Oxidacion de la materia organica en condiciones aerobias y anaerobias
(CONAGUA/IMTA, 2007b).

3.3 Tratamiento preliminar.

Segun Rolim (2000), la utilizacion de unidades de tratamiento preliminar de retencion,
remocion y/o trituracion deben ser utilizadas debido a la presencia de solidos y particulas
en las aguas residuales. Dicho tratamiento puede estar compuesto por rejillas, ya sean

gruesas, medias o finas, ademas de desarenadores.

Las rejillas estan formadas por barras metdlicas, paralelas, del mismo espesor y
separacion, cuyo objetivo es la remocion de sélidos suspendidos y cuerpos flotantes, lo cual
facilita la proteccion del equipo de tratamiento. Su calculo sera en base a las pérdidas
hidraulicas que estan en funcion de la velocidad de aproximacion y la velocidad a través de

las barras.

Cada tipo de rejilla varia en sus dimensiones y espaciamiento y se elige en base al objetivo

del tratamiento. Dichas caracteristicas se observan en las tablas 6y 7.
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Tabla 6
Espaciamiento entre rejillas

Espaciamiento

Tipo
Pulgadas Milimetros
Gruesa Por encima de 1 1/2 40 a 100
Media 3/l4alll2 20a 40
Fina 3/8a3/4 10a 20

Nota: Tomado de Rolim (2000).

Tabla7

Seccidn transversal rectangular de las barras
Tipo de rejilla Sl

mm X mm pulg. x pulg.

Gruesa 10 x 50 3/8x2
Gruesa 10 x 60 3/8x21/2
Gruesa 13 x40 1/2x11/2
Gruesa 13 x50 1/2x 2
Media 8 x50 5/16 x 2
Media 10 x 40 3/8x11/2
Media 10 x 50 3/8x2
Fina 6 x 40 1/4x11/2
Fina 8 x 40 5/16 x 1 1/2
Fina 10 x 40 3/8x11/2

Nota: Tomado de Rolim (2000).

A su vez, las rejillas se clasifican en simples, cuando la limpieza es manual y mecanizadas,
cuando la limpieza es automatica, cuando la limpieza sea manual deberan tener una
inclinacion de 45° a 60° con la horizontal, por el contrario, las rejillas de limpieza

mecanizada tendran una inclinacion de 60° a 90° con la horizontal (Rolim, 2000).

El area del canal se calcula con la siguiente ecuacion.

Donde:
S= Area del canal hasta el nivel del agua, en m2.
A.= Area entre las barras, en m2.

E= Eficiencia de la rejilla, en nimero decimal, la cual se puede obtener de la tabla 8.
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Tabla 8
Eficiencia de las rejillas en funcién del espesor de las barras

Espesor de Eficiencia: valores de E
las barras (f)  a=3/4" (20mm) a=1"(25mm) a=11/4 (30mm) a=1 1/2 (40mm)

1/4" (6mm) 0.750 0.800 0.834 0.857
5/16" (8mm) 0.706 0.768 0.803 0.826
3/8" (10mm) 0.677 0.728 0.770 0.800
7/16" (11mm) 0.632 0.696 0.741 0.774
1/2" (13mm) 0.600 0.667 0.715 0.755

Nota: Tomado de Rolim (2000).

Como consecuencia, se presentard una pérdida de carga en las rejillas debido a la
resistencia ofrecida al pasar el agua a través de la rejilla de barras, la cual se puede calcular

con la siguiente férmula.

he= k(£)4/ E sen(b)‘z’—;
Donde:
h= Pérdida de carga, en m.
k= Factor que depende de la seccion transversal de las barras.
a= Espaciamiento entre las barras, en m.
t= Espesor de las barras o mayor dimension a la direccion normal del flujo, en m.
b= Angulo que la rejilla hace con la horizontal, en m.
V= Velocidad aguas arriba de la rejilla, en m/s.
g= Aceleracion de la gravedad, en m/s.

La tabla 9 presenta los valores para el factor asociado a la seccién transversal k.

Tabla 9
Valores de seccién transversal k
Seccion k
Rectangular 2.420
Circular 1.790

Nota: Tomada de Cruz (2017).

El pretratamiento debe de complementarse con la colocacion del desarenador, el cual esta
destinado a retener arena y otros residuos como escombro que pueden causar abrasion u

obstrucciones. Las caracteristicas de disefio se determinan con las férmulas siguientes.
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Donde:

Q= Gasto, en m?/s.

H= Tirante, en m.

A= Area de la seccion transversal, en m2.

Ap= Ancho de la plantilla, en m.

La longitud del desarenador puede determinarse:

L: H(Vx)
Vs

Donde:
V= Velocidad horizontal, en m/s.
Vs= Velocidad de sedimentaciéon, en m/s.

A su vez, la velocidad de sedimentacion se calcula de la siguiente manera:

S

Donde:

d= Didmetro de la arena, en cm.

g= Constante gravitacional, en cm/s?.
8,,= Densidad del agua, en g/cm?.
5,= Densidad de la arena, en g/cm?.

nw= Viscosidad dindmica del agua, en g/cm.

Compuerta

Almacenamiento de arena

Figura 12 Vista en planta de desarenador. Tomada de CONAGUA (2016).

)

}anale‘ca Parshall
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El pretratamiento debe de contar con un dispositivo para la medicion de caudal del agua

residual. Los principales tipos de medidores usados son las canaletas Parshall, medidor

Venturi, medidor PalmerBowlus, vertederos rectangulares y triangulares.

El medidor Parshall es de facil construccion y tiene la ventaja de depender de sus propias

caracteristicas hidraulicas. Los parametros de disefio se observan en las tablas 10y 11.

Tabla 10

Limites de aplicacion para medidores Parshall

W Capacidad (I/s)
Pulg. cm Minima Maxima
3 7.60 0.85 53.80
6 15.20 1.52 110.40
9 22.90 2.55 251.90
1 30.50 3.11 455.60
11/2 45.70 4.25 696.20
2 61.00 11.89 936.70
3 91.50 17.26 1426.30
4 122.00 36.79 1921.50
5 152.50 62.80 2422.00
6 183.00 74.40 2929.00
7 213.50 115.40 3440.00
8 244.00 130.70 3950.00

Nota: Tomada de Rolim (2000).

Tabla 11
Dimensiones estandar de medidores Parshall en centimetros
Wem) A B C D E F G K N
2.5 36.3 356 9.3 16.8  38.1 7.6 203 1.9 2.9
7.6 46.6 45.7 17.8 25.9 45.7 15.2 30.5 2.5 5.7
15.2 62.1 61 305 403 533 305 457 38 11.4
22.9 88 86.4 457 57.5 61 45.7 61 6.9 17.1
30.5 137.1 1344 61 84.5 91.5 61 91.5 7.6 22.9
45.7 1448 142 76.2 1026 915 61 91.5 7.6 22.9
61 152.3 1493 915 1207 915 61 91.5 7.6 22.9
91.5 167.7 1642 122 1572 915 61 91.5 7.6 22.9
122 182.8 179.2 1525 1938 915 61 91.5 7.6 22.9
1525 198 1941 183 230.33 915 61 91.5 7.6 22.9
183 2133 209.1 2135 266.7 915 61 91.5 7.6 22.9
2135 2286 224 244 303 91.5 61 91.5 7.6 22.9
244 244 239 2745 340 91.5 61 91.5 7.6 22.9

Nota: Tomada de Rolim (2000).
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La configuracién de la canaleta Parshall se puede observar en la figura 13.

Momenclatura
W Ancho de la garganta

A Lengitud de las paredes de la seccion
convergente

Longitud de la seccion convergente
Ancho de la salida

Ancho de la entrada de la seccidn
convergente

Profundidad total

Lengitud de la garganta

Longitud de la seccion divergente
Longitud de las paredes de la seccitn
divergente

Diferencia de la elevacion entre la salida

v la cresta
Longitud de la transicion de entrada

Profundidad de la cubeta

Anche de la entrada de la transicibn
Radio de curvatura

Absrisa del punto de medicion H,
Ordenada del punto de medicion

Figura 13 Vista en planta de desarenador. Tomada de CONAGUA (2016).

omm

Planta
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3.4 Lagunas de estabilizacion.

Las lagunas de estabilizacion pueden clasificarse de tres formas: de acuerdo al lugar que
ocupan, en funcion del proposito del tratamiento y a la secuencia de unidades del proceso
(Rolim, 2000).

Clasificacién en funcion del lugar que ocupan las lagunas. Las lagunas primarias reciben el
agua cruda y pueden ser de tipo facultativa o anaerobia, las secundarias reciben agua
residual de un estanque primario o cualquier otro proceso de tratamiento y de pulimiento o
maduracion, las cuales disminuyen la concentracion de coliformes fecales y son utilizadas
como Ultima parte de un sistema lagunar (CONAGUA/IMTA, 2007a).

Clasificacién segun la secuencia de las unidades de tratamiento. Esta clasificacion abarca
dos categorias: en serie 0 paralelo, la primera categoria es un sistema de tratamiento
seguido y la segunda considera un arreglo de tres lagunas: anaerobia, facultativa y

maduracion como se muestra en la figura 14 (Cortés et al., 2017).
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Influente

Lagunas
anaerobias
- lagunas:
facultativas
1
|
Efluente de D
agua i Mamparas
residual
tratada

? <. Lagunas fi'e
§ maduracion

Figura 14 Configuracién de lagunas en paralelo. Tomada de Cortés et al. (2017).

Clasificacion segun el funcionamiento de la laguna de oxidacion.

Lagunas anaerobias. Tienen como objetivo el desbaste de la materia organica.
Requieren pequefias areas, las bacterias, huevos de helminto y protozoarios son
depositados en el fondo y removidos por proceso anaerébico. Su eficiencia esta en
funcién del tiempo de retencion hidraulico. Para que el tratamiento del agua residual
sea correcto no debe de contener oxigeno disuelto en el fondo de la laguna y la
temperatura debe ser mayor a 15°C. La profundidad sugerida es de 3.0 a 5.0 metros
(Cortés et al., 2017).

Lagunas facultativas. El tratamiento en este tipo de laguna considera tres zonas:
parte superior en condiciones aerobias, parte intermedia donde las bacterias
aerobias, anaerobias y facultativas realizan la descomposicion de la materia
organica y la parte inferior donde los sélidos sedimentados se descomponen por

fermentacion. Su profundidad va de 1.5 a 2.5 metros (Cortés et al., 2017).
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e Lagunas de maduracion. Las condiciones del tratamiento son aerobias en toda la
laguna. Su obijetivo es reducir los coliformes fecales hasta cumplir con la norma

vigente de descarga a cuerpos receptores (Cortés et al., 2017).

El tren de tratamiento convencional para lagunas de estabilizacién se describe en la figura
15.

Laguna
- anaerobia Laguna Laguna de
Rejillas T, facultativa maduracion
gruesas
Rejillas finas Agua residual
tratada

Agua residual

cruda Cuerpo receptor
(Rio, Lago, Presa)

Figura 15 Tren de tratamiento convencional de aguas residuales. Tomada de Cruz (2017).

3.5 Factores hidraulicos que intervienen en las lagunas de oxidacion.

Es recomendable que la distribucion del agua residual sea uniforme para asegurar que se
cumpla con el tiempo de retencién proyectado y evitar zonas muertas. Se aconseja usar
mamparas en las lagunas facultativas, éstas aumentan la eficiencia en la remocion de

contaminantes, aseguran el flujo pistén y eliminan zonas muertas (Cortés et al., 2017).

Los patrones de flujo hidraulico se dividen en dos tipos (Cortés et al., 2017):
1. Flujo pistén. Todos los contaminantes presentes en el agua residual son expuestos
al mismo tiempo de retencion. Se cumple cuando la relacién largo-ancho es mayor
a3.

42



3.6

Mezcla completa. Se presenta cuando la dispersién de contaminantes es mayor o
igual a 10. La relacion largo-ancho debe ser menor que 1, ademas su caudal es
homogéneo en toda la laguna.

Flujo disperso. Cada elemento del caudal tiene un tiempo de detencion distinto para
cada periodo. Debe cumplirse una relacion largo-ancho de 1 a 3.

Forma de la laguna.

La forma rectangular de la laguna presenta mejores resultados, ademas las lagunas

facultativas y anaerobias deben cumplir con una relacion largo-ancho de 2 6 3 a 1, en

cambio las lagunas de maduracién entre 3y 8 (Cortés et al., 2017).

3.7

Disefio de sistemas lagunares.

Normatividad.

Las normas de caracter obligatorio son las siguientes:

1. Norma Oficial Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996 que establece los limites

maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en

aguas y bienes nacionales (DOF, 1997), detallados en las tablas 12 y 13.

Norma Oficial Mexicana NOM-002-SEMARNAT-1996 que establece los limites
méaximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal (DOF, 1998 a), como se observa en
la tabla 14.

La Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 que establece los limites

méximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se

retsen en servicios al publico (DOF, 1998b), especificados en la tabla 15.
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Tabla 12
Limites maximos permisibles para contaminantes basicos

q EMBALSES NATURALES
PARAMETROS RIOS AGUAS COSTERAS SUELO
Y ARTIFICIALES
- : Proteccian Uso Explotacion
(miligramos por litro, . o . Uso en L . . ; Humedales
Uso enriego | Uso Pablico de vida i publico pesquera, | Recreacion | Estuarios | Uso en riego
excepto cuando se , . riego ) . naturales
) agricola (A) | Urbano (B) | acuitica , urbano | navegaciony (B) (B) agricola (A)
especifique) agricola (B) (B)
) (< atros usos (A)

PM. | PD. | PM. | PD. | PM. | PD | PM. | PD. |PM.(PD.| PM. | PD. | PM. |PD.{ PM. | PD. | PM | PD. | PM. | PD.

Temperatura °C (1) NA |[NA| 40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | 40 | 40| 40 | 40 | 40 (40| 40 | 40 | NA |NA | 40 | 40
Grasas y Aceites (2) 15 | 25| 15 | 25| 15 |25 | 15 | 25 | 15 | 25| 15 | 25 | 15 [25| 15 | 25 | 15 | 25 | 15 | 25
B & B ] -] ] 2 ] A x B B & ] -] X ] X & X
. = | = | | c | [ oy C [ = [ C | | C | c | C
MateriaFlotante® | ¢ | & | & | 8| & || ¢8| ¢|¢|2| 2 |28 [8|8|28| 8 |2|8|¢
3 =3 =5 =3 =3 =3 3 =3 3 3 3 =5 =3 =3 =3 =3 =3 =3 =3 o |

Slidos Sedimentabl

105 sedimentables 14 2|1 | 2 1 2] 2] 21]2 1 2 1 I 1 NA [ NA | 1

(ml/h

Solidos Suspendidos

Totales 150 | 200 | 75 |125( 40 | 60 | 75 [125| 40 | 60 | 150 | 200 | 75 |125| 75 |125 | NA. | MNA | 75 | 125

DemandaBioguimica | .o | 500| 75 |150| 30 | 60| 75 | 150 | 30 | 60 | 150 | 200 | 75 |150| 75 |150| NA. | NA.| 75 | 150

de Oxigeno,
Mitrégeno Total 40 60 40 60 15 25 | 40 60 15 | 25 | MA. | NA | NLA. |NLAL) 15 25 | NA. | MNA. [ NA | NA.
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 | 20 30 5 10 | NAA.D [ NA | NA. INAL| 5 10 | MA. | NAD | MA. | NA.

Nota: (1) instantaneo, (2) Muestra Simple Promedio Ponderado, (3) Ausente segln el método de prueba definido en la NMX-AA-006, P.D. promedio diario,

P.M. promedio mensual (A), (B), (C) Tipo de cuerpo receptor. Tomado de Diario Oficial de la Federacién (1997).
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Tabla 13
Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros

PARAMETROS RIOS EMBALSES NATURALES AGUAS COSTERAS SUELOD
*) Y ARTIFICIALES
Explotacién
Uso en Proteccién de esquera HUMEDALES
(miligramos por ) Uso piblico | | 1% Usa en riego | Uso plblico pesqu " | Recreacién | ESTUARIOS | Uso en riego
litrod riego urbano (6 vida acudtica agricola (8) | urbano (O) navegacion . - agricola (A) MATURALES
agricola (A) (<) y otros usos (B)
(A)
PM.| PD. | PM. |PD. | PM. [ PD. | PM. | PD. | PM. [PD. | PM. | PD. |PM.[{ PD. | PM. | PD. | PM. | PD. | PM. PD.
Arsénico 0.2 | 04 01 0.2 01 0.2 | 02 | 04 01 |02 01 02 (02 )04 | 01 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cadmio 0.2 | 04 01 0.2 01 02 | 02| 04 01 |02 01 02 (02 )04 | 01 0.2 | 005 | 01 0.1 0.2
Cianuro 10 | 3.0 1.0 20 1.0 20 | 20 30 10 | 20 1.0 10 (10| 30 | 10 | 20 20 30 1.0 20
Cobre 40 | 8.0 4.0 6.0 4.0 60 | 40 6.0 4 6.0 4 60 (40| 60 | 40 | 6.0 4 6.0 40 6.0
Cromo 1 1.5 0.5 1.0 0.5 10 1 1.5 05 |10 | 05 1.0 1 1.5 | 0.5 1.0 0.5 1.0 0.5 1.0
Mercurio 0.01 | 0.02 | 0.005 |0.01| 0005 (001|001 | 002 |0005(001| 0.01 | 0.02 |0.01(002|0.01 | 002 |0.005| 001 |0005| 001
Miguel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 0.2 04 | OS5 1 02 | 04 02 04 |05 1 0.2 04 5 10 0.2 0.4

Nota: (*) Medidos de manera total, P.D. promedio diario, P.M. promedio mensual (A), (B), (C) Tipo de cuerpo receptor. Tomado de Diario Oficial de la
Federacion (1997)



Tabla 14
Limites maximos permisibles

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
(miligramos por Iit::::: E\tT: E:ando se especifique PROMEDIO | -PROMEDIO INSTANTANEQ
otra) MENSUAL DIARIO
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables (mililitros por litra) 5 75 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 15 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 05 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niguel total 4 6 8 | |
Plomo total 1 il 2
Zinc total 6 9 12

Nota: Tomado de Diario Oficial de la Federacion (1997).

Tabla 15
Limites maximos permisibles de contaminantes

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES DE CONTAMINANTES
PROMEDIO MENSUAL
TIPO DE REUSO Coliformes fecales | Huevos de Grasasy
NMP/100 ml helminto (h/1) | aceites mg/l

DBO, mg/I | SST mg/I

SERVICIOS AL PUBLICO 240 21 15 20 20
CON CONTACTO DIRECTO

SERVICIOS AL PUBLICO

CON CONTACTO INDIRECTO 1,000 =5 15 30 30

U OCASIONAL

Nota: Tomado de Diario Oficial de la Federacion (1997).

Periodo de disefio.
Segun CONAGUA/IMTA (2007d) el periodo de disefio para plantas de tratamiento es de
cinco a diez afios. Por otro lado, Cruz (2017) propone determinar el periodo de disefio en

funcién del nimero de habitantes como se muestra en la tabla 16
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Tabla 16
Periodo de disefio en funcién del nimero de habitantes

Numero de Periodo de Numero de
habitantes disefio médulos
<4000 5 afios 1
4001 a 15000 10 afios 2
15001 a 70000 15 afios 3
>70000 20 afios 4 minimo

Nota: tomada de Cruz (2017).

Segun CONAGUA/IMTA (2007b) los requisitos para el disefio de sistemas lagunares son:
e Poblacion al horizonte de proyecto.
¢ Dotacién de agua potable.
e Aportacién de aguas residuales per capita.
e Gastos de disefio.
e Caracterizacion de las aguas residuales por tratar (DBO sy coliformes fecales).
e Temperatura y evaporacion neta.
e Uso que se tenga programado para el agua residual tratada.

o Disponibilidad del terreno y estudios de mecénica de suelos.

Poblacion de proyecto.

Se debe determinar con el fin de dimensionar el sistema de tratamiento, se debe conocer
la poblacién actual y analizar como ha crecido. Se puede calcular con la siguiente expresion
(Cruz, 2017).

Ps = P3(1 + Kprom)™
Donde:
P:= Poblacién de disefio o poblacién futura.
Ps= Poblacién del ultimo censo.
Kprom= INncremento promedio.

Tq= Periodo de disefio.

Gastos de disefio

Dotacion de agua potable. Cantidad de agua asignada a cada habitante, considerando
consumos y pérdidas en el sistema, para un dia medio anual en I/hab./dia
(CONAGUA/IMTA, 2007d).
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Segun la Secretaria de Asentamientos Humanos y Obras Publicas (1979) los valores para
la dotacién considerando el clima y nimero de habitantes puede determinarse con la tabla
17.

Tabla 17
Clasificacion de climas por temperatura

Temperatura media anual (°C) Tipo de clima

<22 Calido
18a22 Semicélido
12a17.9 Templado
5a11.9 Semifrio
>5 Frio

Nota: tomada de Cortez et al. (2017).

Por ultimo, la dotacion de agua potable estara dada por el nimero de habitantes y el clima,

como se observa en la tabla 18.

Tabla 18
Dotacion de agua potable en funcién del clima y nimero de habitantes

Dotacion de agua potable (I/hab/dia)

Numero de habitantes Caélido  Templado Frio

2500 a 15000 150 125 100
15000 a 30000 200 150 125
30000 a 70000 250 200 175
70000 a 150000 300 250 200

>150000 350 300 250

Nota: tomada de Cortez et al. (2017)

Aportaciéon de aguas residuales.

Volumen diario de aguas negras desalojado por habitante en un dia, y representa un
porcentaje de la dotacién de agua potable, del 75 a 80% de la dotacion. (CONAGUA/IMTA,
2007d).

Célculo de gasto de disefio.
Gasto medio. Caudal de aguas residuales en un dia de aportacion promedio al afio. Esta
en funcion del nUmero de habitantes y de la aportacién para cada habitante. Se calcula con
la expresion:
Ap(P
Qnm = p(P)

~ 86,400
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Donde:

Qm= Gasto medio de aguas residuales, en I/s.

A, = Aportacion de aguas negras, en |/s.

P= Poblacién numero de habitantes al horizonte de proyecto.
86,400= NUumero de segundos por dia.

Gasto minimo. Representa el 50% del gasto medio, se calcula con la férmula siguiente:

Qmin — QTm
Donde:

Qmin= Gasto minimo, en I/s.

Gasto maximo instantaneo. Valor maximo de agua que se presenta en un instante dado, se

determina de la siguiente forma:

M=1+ =
4+ 06
Donde:
M= Coeficiente de Harmon.
P= Poblacién en miles.
Qmi= (M)(Qm)

Donde:

Qmi= Gasto maximo instantaneo, en I/s.

Gasto maximo horario. Aportaciones que consideran el gasto generado por un crecimiento

demogréfico repentino.

Qmh= Cun(Qmi)
Donde:
Qmn= Gasto maximo extraordinario, en I/s.

Cwn= Coeficiente de variacion horaria (1.5).
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En general, los disefios de plantas de tratamiento de lagunas de oxidacion para pequefias
comunidades consideran el gasto medio (Cortés et al., 2017).

Andlisis de la demanda bioquimica de oxigeno.

La concentracion de DBOs puede determinarse mediante muestreo de las aguas residuales,
segun la normatividad vigente. Cuando no es posible realizar el muestreo y analisis del
agua residual, la concentracion de la DBOs puede hacerse de dos maneras: asignar una
contribucion de la DBOs por habitante y dia (40 gramos per capita), y calcular la proyeccién
de la poblacién a un horizonte de proyecto (Cortez et. al. 2017).

A continuacion se mencionan las formulas a utilizar.

_(P)(cont DBOs)
1,000

C.0.

Donde:

C.0. = carga organica, en Kkg.

P= poblacién.

Cont DBOs = 54 gr/hab/dia segun CONAGUA (2017).

Aportacion = 80% de la dotacion
A, = (dotacion) (0.80)

(€.0.)(1,000)
Qmed

DBOsen el influente =
El valor obtenido representa la concentracion de disefio del sistema lagunar. Se debe tener
en cuenta que el valor de la DBOs en el agua residual depende del consumo de agua. A

mayor consumo, la materia organica es diluida; a menor consumo la DBOs es mayor.

La contribucion de materia organica por persona para ciudades pequefias es de
45/g/habldia, para ciudades medianas 60 g/hab/dia y para ciudades grandes 75/r/hab/dia.
(Rolim 2000).

Coliformes fecales.
Se determina mediante el muestro y analisis del agua residual de acuerdo con la

normatividad vigente.
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Temperatura.

Temperaturas entre 20 y 25 °C generan condiciones 6ptimas para la produccion de oxigeno
en las lagunas facultativas. El rango de temperaturas minimas y maximas donde disminuye
la eficiencia es entre 4 y 35 °C, para la fermentacion anaerobia se lleva a cabo después de
los 22 °C y disminuye debajo de los 15°C (Rolim 2000).

Para el disefio del sistema lagunar debe considerarse la temperatura media del aire del mes
mas “frio” segun la estacibn meteoroldgica mas cerca del lugar donde se tenga pensado
ejecutar el proyecto de tratamiento. El periodo de observacion debera de ser, por lo menos,
diez afos (Colli et al., 1992).

Evaporacién e infiltracion.

Determina la reduccién del caudal en el efluente de una laguna. Dependen de las
condiciones climaticas y geologicas del lugar donde se piense hacer el estudio. La
evaporacion que debe tomarse para el disefio de un sistema de tratamiento es la tasa neta

de evaporacion anual y la del mes mas célido (Colli et al., 1992).

Relso del agua residual tratada.

La calidad del agua residual en el efluente de la planta esta en funcién de la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-SEMARNAT-1996, en la que se establece los limites méaximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes

nacionales.

Localizacién y disponibilidad del terreno para la construccién de la planta de
tratamiento.

Debe existir terreno suficiente y de bajo costo, donde no se esté sujeto a corrientes
pluviales, ubicado con respecto a la topografia, en las areas mas bajas tomando como
referencia el sistema de alcantarillado y drenaje de toda la ciudad o comunidad para que el
gasto fluya por gravedad, ademas el terreno debe localizarse considerando los vientos
dominantes; es decir, no deben dirigirse en direccion a las viviendas, con una separacion

de 500 a 1000 metros de las zonas habitacionales (Cortés et al. 2017).
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3.8 Calculo de un sistemalagunar en pequefias comunidades rurales.

Conceptos béasicos de disefio.

Carga orgéanica superficial de disefio. Masa diaria de sustrato aplicado a la laguna por
unidad de area superficial. Se expresa en gkDBOs/m?dia (CONAGUA/IMTA 2007a).
Carga organica volumétrica. Masa diaria de sustrato aplicado a la laguna por unidad de
volumen y tiempo. Se expresa en kgDBOs 0 DQO/m3dia (CONAGUA/IMTA 2007a). La tabla

19 muestra los valores de la carga volumétrica en funcién de la temperatura de la zona.

Tabla 19
Valores de disefio para cargas volumétricas en funcién de la temperatura
Temperatura (°C) Carga volumétrica Remocion de DBO
2 (9DBOs/m?dia) (%)
<22 100 40
10a20 20T - 100 2T +20
>20 300 60

Nota: tomada de Cortez et al., 2017

Tiempo de retencion hidraulico. Tiempo en donde el agua permanece en el tratamiento
biol6gico, se expresa en dias.

Ecuaciones de disefio de lagunas de estabilizacion.
Para la laguna anaerobia se calcula de acuerdo al método de Marais, para la facultativa

flujo disperso.

Laguna anaerobia.

La carga organica se determina:

_ QiDBO;
1,000

C.O.

Donde:

Qi = Gasto en el influente, en m¥/dia.

DBOs = Concentracién de la demanda bioquimica de oxigeno en la entrada del estanque,
en mg/l.

1,000= Factor de conversion.

Carga volumétrica de disefio.
Av=20 (T) — 100
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Donde:
A\, = Carga organica volumétrica, en gDBOi/m? dia.

T= Temperatura minima mensual del mes méas frio, en °C.

Remocion de la DBOs,
%DBOremovido = 2T +20

Para poder calcular el tiempo de retencion hidraulico se debe determinar el volumen de la
laguna.

_ LiQ;
Va = AV

Donde:
V.= Volumen, en md.
Li= Concentracion de la materia organica (DBO) en la entrada del estanque, en mg/I.

Qi = Gasto en el influente, en m¥/dia.

Area de la laguna.
Profundidad recomendada Z= de 2.0 a 4.0 m.

Aa=2
Donde:
A.= Area de la laguna, en m2.
El tiempo de retencidn hidraulico.
TRH=2

G

Donde:

TRH= Tiempo de retencion hidraulico, en dias.

Los lodos en lagunas anaerobias deben removerse de 2 a 5 afios, en las facultativas de 5
a 10 afios, o cuando el volumen de la laguna disminuya un 30% para evitar la acumulacion
de lodos que acorta el tiempo de retencién hidraulico y reduce la eficiencia del sistema
(Oakey, 2005).

Para el dimensionamiento de la laguna se debe considerar una relacién largo-ancho x igual
a2 (Cortés et al. 2017).
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Aa

Bprom =

Donde:
Bprom= Ancho promedio de la laguna, en m.

Aprom

Lprom =
prom

Donde:

Lorom= Longitud promedio del estanque anaerobio, en m.

Bsup = Bprom + Z(ta'ud)
Donde:
Bsup= Ancho superior del estanque anaerobio, en m.

Z= Profundidad, en m.

Lsup = Lprom + Z(taIUd)
Donde:
Lsup= Largo superior del estanque, en m.

Asup = Bsup Lsup
Donde:

Asup= Area superficial, en m2.

Laguna facultativa.
Para su disefio se consideran los resultados de la laguna anaerobia (CONAGUA/IMTA,
2007a, 2007b).

La carga superficial se determina con la siguiente ecuacion.
As= 250(1.085)™2°

Donde:

As= Carga organica superficial, en kiDBOs/ha*dia.

T= Temperatura media mensual minima del aire, en °C.

Area de la laguna facultativa:

10L;Q
Af: iYmed
As
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Donde:

Li= DBOs en influente, en mg/L.

A= Area del estanque facultativo, en m2.
Qmes= Gasto medio, en m¥/dia.

Volumen de la laguna:

V=AZ
Donde:
V= Volumen, en m&.

Z= Profundidad del estanque, se considera entre 1.5 a 1.8m.

Para evitar zonas muertas, se sugiere una relacion lago-ancho de 3. Para determinar el
promedio del ancho y la longitud, el ancho y largo superior se utilizan las expresiones antes

mencionadas. El talud de los bordos seré 2:1 (Cortés et al, 2017).

Segun Rolim (2000) el presupuesto debe acercarse al maximo a la realidad, la estimacion
de los volimenes de tierra que deben excavarse resulta complicado, por lo que se debe
definir el tipo de suelo y optimizar la relacion corte/relleno. La cantidad de personas
necesarias para el control de las lagunas esta dado en funcién de la poblacién servida, lo

cual se puede observar en las tablas 20 y 21

Tabla 20
Equipo necesario para la operacion y mantenimiento de lagunas de estabilizacién

Poblacion servida Personal
por laguna (hab.)

Supervisor Ayudantes

5000 = 2
10000 - 3
50000 1 6
100000 1 8
200000 1 8

Nota: tomada de Rolim, 2000
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Tabla 21
Equipo necesario para operacion y mantenimiento de sistemas de lagunas de estabilizacion y aireadas

Poblacién (hab.)

<10,000 20,000 a 50,000 100,000

Personal

Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna Laguna

facultativa aireada facultativa  aireada facultativa  aireada
Administracion
Ingeniero Sanitario - - 1/2 1/2 1 1
Secretaria - - 1/2 1/2 1 1
Auxiliar/Mensajero - - 1 1 1 1
Conductor - - 1 1 1 1

Operacion y mantenimiento

Ingeniero jefe 1/4 1/4 1/2 1/2 1 1
Quimico - - 1/4 1/4 1/2 1/2
Laboratorista - - 1/2 1/2 1 1
Mecénico/Electricista - - - 1/2 - 1
Operador del turno 08-16 h 1 1 1 1
Operador del turno 16-24 h - - - 1
Operador del turno 24-08 h - - - il - 1
Trabajador pe6n 2 2 2a6 2a7 8 10

Nota: tomada de Rolim, 2000

3.9 Laguna aireada.

Segun Rolim (1999) las lagunas aireadas mecanicamente se asemejan a las lagunas de
estabilizacién con la diferencia de que, en las primeras, la introduccién del oxigeno es por
medio de equipos de aireacion, ademas suelen tener una menor area superficial debido a
la profundidad requerida para el correcto desempefio del equipo de aireacion, entre 3y 5m.
Representan una buena opcién para el tratamiento de aguas residuales domésticas de
ciudades pequefias y medianas con desechos organicos de origen industrial. Se pueden

clasificar en 3 tipos:
1. Aerobia con mezcla completa. Una de las opciones més utilizadas, los sdlidos

sedimentables se mantienen en suspension, la edad del lodo es igual al tiempo de

retencién hidraulico y remueve del 50 a 60% del DBOs,
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2. Facultativa. No se tiene control de los sélidos, una parte se sedimenta en su parte

inferior, su potencia es limitada y la edad del lodo es mayor que el tiempo de

retenciéon hidraulico. La remocioén del DBOs varia del 70 al 90%.

3. Con aireacion extendida o maduracion. En este tipo se tiene un total control de los

sélidos, presenta buena relacion potencia/volumen al igual que las lagunas aireadas

aerobias y remueve entre un 95y 98% de DBO:s. A su vez se clasifican en 4 grupos:

con sedimentacion independiente, con compartimiento de sedimentacion en la

propia laguna, del tipo intermitente y del tipo aireacion/sedimentacion en la misma

laguna.

Las principales caracteristicas de los tipos de lagunas aireadas se detallan en la tabla 22

y las figuras 16 y 17.

Tabla 22

Tipos de lagunas aireadas, principales caracteristicas
Caracteristicas generales Mezcla completa Faculigis Madurgei
9 P aireada aireada

TRH 2-7 dias 10-15 dias 7-20 dias
Suministro de oxigeno Artificial Artificial Fotosintético
Acumulacion de lodos Ninguno Alta Alta
Densidad de energia 20 w/m? 2-4 wim? 0.1 w/m?
Modelo matematico de disefio Empirico Empirico Empirico

Condiciones de aplicacion
Tipo de biomasa

Climas frios y céalidos
Bacteriana

Climas calidos

Bacteriana

Climas célidos
Algal

Nota: tomada de Cruz (2017)
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Figura 16 Laguna aireada aerobia de mezcla completa. Tomada de Rolim (1999).
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Figura 17 Laguna aireada facultativa. Tomada de Rolim (1999).

Las lagunas aireadas aerobias con mezcla completa en comparacion con las lagunas
aireadas facultativas presentan mayor eficiencia en relacion a un mismo periodo, ausencia
de algas y menor area superficial, como desventaja se tiene que presentan mayor

concentracion de sélidos biolégicos en el efluente y mayor consumo de energia eléctrica.

En las lagunas aireadas mecanicamente, la introduccién de oxigeno puede realizarse de

distintas formas:

1. Aire difuso. El proceso es realizado mediante aspersores especiales, discos
ceramicos porosos que reciben el aire por medio de tuberias a presién colocadas

en el fondo de la laguna, son utilizados en plantas de tratamiento de lodos activados.

2. Turbina de aireacion. Se realiza mediante la introduccién de aire en tubos difusores
instalados en el fondo de la laguna y debajo de los dispositivos de rotacién de los

rotores de laminas. Poco aceptado en la actualidad.

3. Aireadores superficiales. Son dispositivos rotativos levemente sumergidos en el
agua que esparcen el agua por encima de la superficie. EI movimiento de la
superficie del agua, las burbujas de aire arrastradas, la difusion del agua en forma
de gotas y la mezcla aire-liquido en las cercanias del aireador permiten la
transferencia mecanica de oxigeno. A su vez se pueden clasificar en: aireadores
con eje horizontal, indicados para tanques poco profundos, los aireadores lentos
tipo cono, recomendados para pequefias y medianas potencias instaladas y los
aireadores réapidos tipo turbina, utilizados en grandes y medianas potencias

instaladas.

Los mecanismos antes mencionados se muestran en la figura 18.
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Aircacion estitica

Alireacion mediante burbujas

A) Sistemas de aircacion por aire difuso

£ s A

[___':"-——'-_'——q F‘-:_.... S — ’-l / \
=7 Y ) | ot (P |
\ { // A U F*’ e T l
~ / g <~ /7 </ T
Flujo radial Flujo axial Atreador mecdnico de gje horizontal tipo cepillo

C) Sistema de aircacion superficial

Figura 18 Esquemas de tipos de aireacion, tomada de Rolim (1999).

3.10 Dimensionamiento de aireadores superficiales.

La tasa de transferencia de oxigeno en el campo, N, es dada por la siguiente ecuacion:

N:No[a(ﬁ%t‘“)] 1,024(7-20)

Donde:

N= Tasa de transferencia de oxigeno en el campo, en kgO2/kwh.

No= Tasa de transferencia de oxigeno mediante prueba en condiciones estandares, a 20°C
y oxigeno disuelto igual a cero, en kgO./kwh. Varia de 1.5 a 2.0 kgOz/kwh.

a= 0.7 para aguas residuales domésticas.

B= 0.9 para aguas residuales domésticas.

Csw= Valor de saturacion del oxigeno en el agua pura a una temperatura dada, en mgl/l.
C. = Concentracion de oxigeno disuelto en las lagunas, varia de 0.5 a 2.0 mg/I.

Cs= Valor de saturacién del oxigeno en el agua a 20°C al nivel del mar, 9.17 mg/I.

T= Temperatura media anual, en °C.
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Se debe realizar la correccion del valor de saturacion de oxigeno en el agua pura Csy,a una

determinada temperatura, en funcién de la altitud.

Donde:

, PA—].’)
C o C (—)
SW: SW 760—p

Pa= Presion barométrica como se muestra en la tabla 24, en mmHg.

P= Presion de vapor de agua saturada a temperatura de las aguas residuales mostrada en

la tabla 23, en mmHg.

Tabla 23

Presién de vapor de agua saturada para distintas temperaturas

Diferencia por

Temperatura Concentracion de Cloruro en agua (mg/l) 100mg de Temperatura  Presion del
en °C 0 5000 10000 S en°C vapor (mm)
Oxigeno disuelto (mg/l)
0 14.6 13.8 13 0.017 0 5
1 14.2 13.4 12.6 0.016 1 5
2 13.8 131 12.3 0.015 2 5
3 185 12.7 12 0.015 3 6
4 131 12.4 11.7 0.014 4 6
5 12.8 12.1 11.4 0.014 5 7
6 125 11.8 111 0.014 6 7
7 12.2 115 10.9 0.013 7 8
8 11.9 11.2 10.6 0.013 8 8
9 11.6 11 10.4 0.012 9 9
10 11.3 10.7 10.1 0.012 10 9
11 11.1 10.5 9.9 0.011 11 10
12 10.8 10.3 9.7 0.011 12 11
13 10.6 10.1 9.5 0.011 13 11
14 10.4 9.9 9.3 0.01 14 12
15 10.2 9.7 9.1 0.01 15 13
16 10 9.5 9 0.01 16 14
17 9.7 9.3 8.8 0.01 17 15
18 9.5 9.1 8.6 0.09 18 16
19 9.4 8.9 8.5 0.09 19 17
20 9.2 8.7 8.3 0.09 20 18
21 9 8.6 8.1 0.09 21 19
22 8.8 8.4 8 0.08 22 20
23 8.7 8.3 7.9 0.08 23 21
24 8.5 8.1 7.7 0.08 24 22
25 8.4 8 7.6 0.08 25 24

Nota: tomada de Rolim (1999)
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Tabla 24
Presién barométrica versus altitud

Altitud (m) iﬁﬁﬂﬂfgf

0 760
305 733
610 706
914 681
1219 656
1524 632
1829 610
2438 566
3048 526
3658 487
4267 454

Nota: tomada de Rolim (1999)

3.11 Dimensionamiento de un sistema en serie de una laguna aerobia
con mezcla completa seguida de una facultativa.

Laguna aireada aerobia con mezcla completa.
La concentracion del efluente de la laguna aireada aerobia con mezcla completa y del

influente de la laguna aireada facultativa S; en mg/l, se determina:

_ka | (Xva@Se\"?
S Ao’
Yk Y

Donde:

Xv,a@)= Concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSVTA) en la masa liquida de la
laguna aireada facultativa, en mg/l. varia de 50 a 100 mg/I.

Se= Concentracién de material biodegradable (DBOs, DQO, COT) en el efluente, en mg/l.

Se toma un valor entre 20 y 30 mg/l.

El tiempo de retencion de la laguna t; en dias se obtiene con la siguiente ecuacion:

1
YkS,—kq

t1=

Donde:
t1= Tiempo de retencion de la laguna aireada aerobia con mezcla completa, en dias.
Y= Coeficiente de produccion de lodos, en kgSSVTA/kgDBOs.
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kq= Tasa constante relativa a la respiraciéon endégena, en dia™.

El tiempo de retencién minimo tmin para desechos domeésticos esta dado por 0.5 dias.
Para la determinacion de la concentracion de solidos suspendidos volatiles en la masa
liquida de la laguna (SSVTA) y en el efluente se calcula de la siguiente forma:

Y(So_ Se)
1+ kgt

Xvaq) =
Donde:
Xv,a@= Concentracion de solidos suspendidos volétiles en la masa liquida de la laguna y el
efluente, en mg/l.
So= Concentracion de materia biodegradable en el efluente (DBOs, DQO, COT), mg/l.
t= Tiempo de retencion de la laguna aireada aerobia con mezcla completa, en dias.

El volumen de la laguna V en m®esta dado por la siguiente ecuacion:

V= Qnt
Donde:

Qm= Caudal medio del influente y efluente, en m®/dia.
El oxigeno necesario O, g/dia, se calcula de la siguiente manera:

02= a(So— Se)Qmed + bXya)V
Donde:
a=Fraccion del substrato removido utilizado para la produccion de energia, en
kgO./kgDBOs. Varia de 0.30 a 0.63 para agua residual domeéstica.
b= Oxigeno necesario para la respiracion endégena en la masa liquida de la laguna. Varia
entre 0.05y 0.28, en kgO./kgSSVTA dia.

La potencia total necesaria P;en kw se determina con la siguiente ecuacion:

P= 2103
24N

La potencia unitaria de aireaciéon P en W/m?, se estima de la siguiente manera:

p="110
14
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Laguna aireada facultativa.

Para el calculo del tiempo de retencion de la laguna aireada facultativa t,, la ecuacion
cambia de la siguiente forma:

Sp—Se

tp=—t—e—
ka,a(Z) —Se

Se debe calcular el total de sélidos en el efluente del sistema formados en la laguna aireada
aerobia con mezcla completa, cuya formacion es debida a la composicion inicial y al tiempo
de retencion total en el sistema X;.

X1= Sn + Xvaq) + Xva@)
Donde:
Sn= Concentracion de sélidos suspendidos no biodegradables en el sistema, en mg/l. Se
recomienda 60 mg/I.

La concentracion de solidos suspendidos volatiles (SSVTA) en el efluente del sistema Xy,an)

en mg/l se como se detalla a continuacion.

Xv,a(1)
X1

Xv,a(n) = (xl)n

Donde:
(X)n = Concentracion maxima de sélidos suspendidos en el efluente de un sistema de

lagunas aireadas facultativas en serie, mg/l. Se recomienda un valor de 25mg/I.
La concentracion real de DBOs en el efluente del sistema S’ en mg/l se obtiene con la
siguiente expresion:
S’e=Se — 0.85[X, q(m)|
El oxigeno necesario O, en g/dia se calcula con la ecuacion:
O2=B(S1 - S2)Qm

La potencia total necesaria P: y la potencia unitaria de aireacién P se calculan con las

ecuaciones antes mencionadas.
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3.12 Tratamiento de aguas residuales mediante procesos aerobios.

Sedimentador primario.

La sedimentacion primaria se refiere a los tanques que reciben aguas residuales crudas
que posteriormente pasaran por un tratamiento bioldgico. Los tanques pueden ser de forma
rectangular o circular. Los datos a considerar para esta parte del tratamiento son la carga
superficial, la cual se refiere a la relacion entre el gasto a tratar y el area de la superficie
total disponible, carga hidraulica sobre vertedores, parametro que relaciona el gasto a tratar
y la longitud del vertedor, tiempo de retencién, carga de sdlidos, que describe la cantidad
de kilos de soélidos por metro cuadrado que entran al sedimentador por dia y la eficiencia

de remocién de sélidos.

Los tanques de sedimentacion pueden ser de tipo rectangular y circular, con un tiempo de
retencion de 1 a 3 horas, siendo 2 horas el mas comun. En tanques circulares el agua
residual entra por una tuberia vertical y el flujo es radial en direccién al vertedero perimetral
de salida. El tanque cuenta con una barredora de lodos que los dirige hacia la tolva colocada
al centro, los sélidos flotantes migran hacia el borde del tanque y son retenidos mediante
una pantalla. Un desnatador adherido a los brazos de la barredora de lodos recogen la
espuma y natas que son llevadas al canal de espumas para drenarlas, su diametro
generalmente es menor a 60 m. Este tipo de tanque es el mas utilizado por ser de
composicion mas sencilla en cuanto a la barredora de lodos.

Los parametros basicos de disefio de tanques de sedimentacion primaria de aguas

residuales se revisan en la tabla 25.

Segun Lopez (2003), la eficiencia de remocién en los sedimentadores circulares varia de
50 a 65% para solidos sedimentables y de 25 a 35% para DBOs. En aguas residuales de
origen doméstico, la relacion empirica entre eficiencias de remocion de sélidos y carga

hidraulica superficial se indican en la tabla 26.
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Tabla 25
Principales caracteristicas segun distintos autores

. Cargq Tiempo de  Profundidad  Carga sobre el
Referencias superficial ion h dero l/s*
m/dia retencion m vertedero I/s*m

Metcalf & Eddy, Inc. 32a48 15a25 3as 14a5.8
Normas de los diez estados 14 - >2.1 <2.2
Manual de disefio naval 49 - 3 <14
Ejército Estados Unidos de América 12 a 41 25 25a45 07a1l7
Steel y McGhee 24 a 60 la2 l1a5 -
Fair et al. - 2 3 -
Sundstrom y Klei . l1a4 - -
USEPA 24 a 49 - 3a5 -
Tchobanoglous y Schroeder 30 a 60 - 3a5 -
IWpC 30a45 2 >1.5 1.2a5.2

Nota: tomada de CONAGUA (2016)

Tabla 26
Relacion empirica entre remocion de soélidos y carga hidraulica superficial

Carga hidraulica superficial CHS (I/s/m?) 02 03 0.4 0.6

Eficiencia (%) 71 66 61 51
Nota: tomada de Lopez (2003)

Segun CONAGUA (2016), la velocidad del flujo debe ser menor a 2.5cm/s para prevenir la
suspension de sdlidos. Por otra parte, Lopez (2003) menciona que la velocidad de flujo

maxima en la vecindad de los vertedores debe encontrarse entre 0.10 y 0.20cm/s.

Para tanques de extraccion de lodos manual, se debe proveer un almacenamiento
adecuado de lodos con una pendiente del 2.5% en el piso del tanque para facilitar su
limpieza. La extraccidon de lodos debe hacerse por lo menos una vez a la semana en

tanques de sedimentacion primaria de limpieza manual.

Filtros rociadores o percoladores.

Estan conformados por un tanque que contiene material natural o sintético, en cuya
superficie del lecho, se forma una biopelicula responsable de la degradacion de la materia
organica que contiene el agua residual que se rocia en la parte alta del filtro, mediante un

brazo giratorio perforado, que pasa a traves del lecho filtrante.

Los microorganismos se adhieren al soporte al pasar el agua a través de él, manteniéndose

una buena ventilacion para favorecer su crecimiento. Cuando la biopelicula alcanza un
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grosor cercano a los 2 6 3mm, se desprende y se sedimenta en un tanque clarificar

secundario.

La formacion de biopelicula en los filtros percoladores se da en tres fases, la primera es
cuando se da la degradacion aerobia de la materia organica en la capa exterior de la
biomasa y en la fraccidn en contacto con el medio, la segunda fase tiene lugar durante el
crecimiento de la biomasa, incremento en su espesor y disminucion en la disponibilidad de
alimento, por ultimo, la tercera base donde se da un metabolismo enddgeno en capas

interiores de la biomasa y pérdida de fijacion en el medio, la biomasa se desprende.

La ventilaciéon dentro del filtro es por gravedad debido al diferencial de temperatura entre el
agua residual y el medio ambiente, esto provoca un cambio de densidad que establece una

corriente de conveccion.

Los filtros pueden ser naturales o sintéticos. Dentro de los naturales se encuentra la piedra
bola de rio, grava, tezontle, escoria y el carbon granular. Los filtros sintéticos pueden ser
de esferas de plastico o monturas. Dicho material debe ser ligero y resistente a la corrosion

del agua, pero apropiado para que los microorganismos se adhieran a él.

o
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Figura 19 Esquema de un filtro percolador, tomada de CONAGUA (2016).
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Los componentes tipicos de un sistema de tratamiento a base de filtros rociadores son el
pretratamiento, sedimentador primario, filtro rociador, sedimentador secundario y tanque de
contacto de cloro. Entre las ventajas de utilizar este tipo de tratamiento se tiene que
remueve cerca del 90% de DBOs y nutrientes, el costo de inversion es menor que otros
sistemas convencionales, resiste variaciones de carga organica e hidraulica, menores
costos de operacion y mantenimiento comparado con el sistema de lodos activados, resiste
mejor la entrada de compuestos téxicos y moderado consumo de energia (CONAGUA,
2013).

Al disefiar un filtro rociador se deben considerar tanto las cargas organicas como hidraulicas

y el grado de purificacién deseado en el efluente.

Se han desarrollado a lo largo del tiempo una serie de ecuaciones para predecir el
funcionamiento de los filtros como la férmula de Veltz que relaciona la DBO aplicada a la
DBO esperada con la profundidad del filtro, la férmula de Eckenfelder basada en la
simulacion de filtros rociadores en modelos de laboratorio, y las formulas del National
Reserch Council (NRC) resultado de un andlisis extensivo de registros de operacion de
filtros percoladores de piedra en instalaciones militares de Estados Unidos de América que
se basa en la cantidad de contacto entre el medio de soporte y la materia organica, asi, la

eficiencia del filtro es la combinacion del contacto y la carga organica aplicada.

La eficiencia se determina de la siguiente forma:

100

N ————————=
wy=

1+0.4432(VF )

100
E2= 0.5
W2 .

1+0.4432(—VF )

Donde:

E1= Eficiencia de remocion de DBOs del filtro percolador en la primera etapa, en %.
W= Carga de DBO:s al filtro de la primera etapa, no incluye recirculacién, en kg/dia.
V= Volumen del filtro (area superficial por la profundidad del medio), en m3.

F= Factor de recirculaciéon, nimero de pasos de la materia orgénica.
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E.=Eficiencia de remocién de DBO después del filtro percolador de la segunda etapa, en
%.
W,= Carga de DBO que llega al segundo filtro percolador, en kg/d.

148
F= (1+(1—2)R)2
10

Donde:
R/Q= Relacion de recirculacion (gasto de la recirculacién/gasto afluente a la planta).
P= Factor de peso, para la planta de filtros percoladores es de 0.9.

Se entiende por carga hidraulica la cantidad de agua residual en términos de metros cubicos
por dia por hectarea de superficie del lecho filtrante. De acuerdo con lo anterior, los filtros
rociadores se pueden dividir en filtros rapidos, normales y lentos. En la tabla 27 se detalla
la clasificacion de los filtros por carga hidraulica.

Tabla 27
Clasificacion de los filtros rociadores por carga hidraulica
Filtros Rapidos NF'ItrOS Filtros Lentos
3 p ormales 3 p
m3/Hadia 3 - m3/Hadia
m3/Hadia

258000 a 95000 38000 a 19000 < 19000
Nota: tomada de Cruz (2017)

Se entiende por carga organica la cantidad kilogramos de DBOs que recibe el filtro por dia
por metro cubico del medio filtrante. En base a la definicion anterior, se puede clasificar a

los filtros en rapidos y lentos, lo cual se puede observar en la tabla 28.

Tabla 28
Clasificacion de los filtros rociadores por carga organica

Filtros Rapidos
kg de DBO/m?
dia

Filtros Lentos kg
de DBO/m? dia

48a04 0.4a0.08
Nota: tomada de Cruz (2017)

Los parametros mas comunes de disefio y operacion se pueden observar en la tabla 29.
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Tabla 29
Criterios de disefio tipicos para filtros percoladores

Parametro Baja Carga In tgsr;ge?jia Carga Alta Carga Muy Alta
Carga hidraulica m3/m2dia la4 4al0 10 a 40 40 a 200
Carga organica Kg de DBOs/m3dia 0.07a0.22 0.24a0.48 04a24 0.6a3.2
Profundidad m 1.8a24 1.8a24 1.8a24 3.0a122
Recirculacion 0 Oal la2 la2
Potencia, kW/103m?3 2a4 2a8 6 al0 6al0
Medio filtrante Piedras, escoria Piedrqs, Piedrqs, Sintéticos
escoria escoria
Eficiencia de remocién DBOs % 80 a 90 50 a 80 50 a 90 60 a 90
Efluente thqlmente Par.cila.lmente Nitrificadq a Nitrificadq a
nitrificado nitrificado cargas bajas cargas bajas

Nota: tomada de Cruz (2017)

Sedimentador secundario.

Los sedimentadores secundarios son utilizados para remover soélidos sedimentables
producidos en los procesos de tratamiento biolégico. De igual forma que el sedimentador
primario, los sedimentadores secundarios pueden ser circulares y rectangulares. Cabe
mencionar que para el disefio de este tipo de sedimentadores se debe considerar el tipo de
tanque deseado, carga hidraulica superficial, carga de lodos, velocidad de flujo, carga

hidraulica sobre vertedores y recoleccion de material flotante (L6pez, 2003).

Como resultado de la remocion de contaminantes del agua residual se generan
subproductos como basura, arenay lodos. Los lodos provienen de las etapas de tratamiento
primario y tratamiento secundario, su produccion depende del tipo de planta de tratamiento
y de la operacion de ésta, en el sedimentador primario se generan los lodos primarios. Los
lodos secundarios se producen en reactores biolégicos y se separan en el sedimentador

secundario.

Segun Limoén (2013), la calidad y caracteristicas de los lodos depende de su origen, tiempo
de retencion y tipo de tratamiento recibido, en la tabla 30 se puede observar las
caracteristicas y cantidades de lodo tipicas de distintos procesos de tratamiento.

La produccion de lodos en una planta de tratamiento debera estar normada por la NOM-
004-SEMARNAT-2002, que establece los limites méximos permisibles de contaminantes

para su aprovechamiento y disposicion final, y la NOM-083-SEMARNAT-2003,
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especificaciones de proteccidn, monitoreo, clausura y obras complementarias de un sitio de

disposicion final de residuos soélidos urbanos y de manejo especial.

Tabla 30

Caracteristicas y cantidades de lodo tipicas para diferentes procesos de tratamiento

Gravedad Gravedad

Produccion de

Proceso especifica  especifica  solidos secos,
solidos lodo kg/1000 m3
Sedimentacion primaria 1.4 1.2 110a 170
Lodos activados 1.25 1.005 70 a 100
Filtro biolégico 1.45 1.025 60 a 100
Aireacion extendida 1.3 1.015 80 a 120
Laguna aireada 1.3 1.01 80 a 120
Filtracion 1.2 1.005 12a24
Remocion algal 1.2 1.005 12a24
Sedimentacion primaria con adicion de cal (350-500 mg/l) 1.9 1.04 240 a 400
Sedimentacion primaria con adicion de cal (800-1600 mg/l) 2.2 1.05 600 a 1300
Desnitrificacion con biomasa 1.2 1.005 12 a 30

Nota: tomada de Limén (2013)

Para que los lodos y biosélidos puedan ser aprovechados deben de cumplir con las

especificaciones descritas en las tablas 31, 32 y 33.

Tabla 31
Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos
Contaminante Excelentes Buenos
(determinados en forma  mg/kg en base mg/kg en
total) seca base
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Nota: tomada del Diario Oficial de la Nacion (2003)
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Tabla 32
Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos y biosdlidos

Indicador
bacteriol6gico de Patégenos Parasitos
contaminacion
Clase _
Coliformes fecales Salmonella s Huevos de
NMP/g en base Pp- helmintos/g en
NMP/g en base seca
seca base seca
A <1000 <3 <1
B <1000 <3 <10
C < 2000000 < 300 <35
Nota: tomada del Diario Oficial de la Nacion (2003)
Tabla 33
Aprovechamiento de biosoélidos
Tipo Clase Aprovechamiento
Usos urbanos con contacto publico directo
Excelente A durante su aplicacién y los establecidos para
claseByC
EvearEaape Usos urbano_s snr)'contacto publlco_ directo
b B durante su aplicacién y los establecidos para
ueno
clase C
Excelente o c Usos forestales, mejoramientos de suelos y
bueno usos agricolas

Nota: tomada del Diario Oficial de la Nacion (2003)

Los sitios de disposicion final para los lodos mencionados en la NOM-083-SEMARNAT-
2003 se clasifican de acuerdo a lo indicado en la tabla 34.

Tabla 34
Categorias de los sitios de disposicion final

Tipo Toneladas por dia recibidas

A Mayor a 100
B 50 hasta 100
C 10 y menor a 50
D Menor a 10

Nota: tomada del Diario Oficial de la Nacion (2004)

El sitio de disposicion debe contar con una barrera geoldgica natural o equivalente,
garantizar la extraccion, captacion, conduccion y control del biogas generado, contar con
un sistema de captacion y extraccion del lixiviado generado, un drenaje pluvial, asi como
un area de emergencia para depositar los residuos en cualquier eventualidad, desastre
natural o emergencia, alcanzar los requerimientos mencionados en la tabla 3.32, contar con

manual de operacién, control de registro e informe mensual de actividades, medir y
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controlar impactos ambientales y contar con obras complementarias como caminos, carca

perimetral, caseta de vigilancia, servicios basicos y franja de amortiguamiento.

Tabla 35
Requerimientos de compactacion
- Compactacion de residuos, Recepcion de residuos
Sitio 3 - .
kg/m solidos, ton/dia
Al >700 >750
A2 >600 100 a 750
B >500 50 a 100
C >400 10 a 50

Nota: tomada del Diario Oficial de la Nacion (2004)

Los lodos deben ser estabilizados antes de disponer de ellos para evitar olores y riesgos a

la salud, ademas de que dicho proceso tiene las ventajas de reducir su masa y volumen.

Los métodos mas utilizados para la estabilizacion de lodos son la digestion anaerobia,

digestidén aerobia, composteo y adicién de cal.

3.13 Andlisis de flujo de agua.

Se debe realizar un andlisis de flujo en suelos para poder cuantificar la cantidad de agua

gue puede infiltrarse a través del fondo o de los bordos de la laguna.

Ley de Darcy.

El flujo subterraneo esta gobernado por la ley de Darcy, la cual establece que la velocidad

del flujo es proporcional al gradiente hidraulico (Harr, 1962).

’ z
! vd

Figura 20 Aparato experimental para ilustrar la ley de Darcy. Tomada de Flores (2000).
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Considérese un cilindro de seccion A llenado con arena, taponado a cada extremo y con un
tubo de entrada y otro de salida. Se introduce agua que fluye a todo lo largo del cilindro
hasta un tiempo en que todos los poros se encuentran llenos con agua y el gasto Q en la
entrada es igual al gasto en la salida, tomando un plano de referencia arbitrario con z=0,
las elevaciones para z1 y z2 son h; y h,. La distancia entre las entradas del manémetro es

Al (Freeze & Cherry, 1979). La descarga especifica v se define como:

<
1]
|

Donde:
Q= Gasto, en m¥/s.
A= Area de la seccién, en m2.

v= En dimensiones de velocidad, en m/s.

Experimentos llevados a cabo por Darcy demuestran que v es directamente proporcional a
hi — hz cuando Al se mantiene constante, e inversamente proporcional a Al cuando h; — h;
se mantiene constante. Si Ah = h, — hs, la ley de Darcy puede escribirse en forma diferencial

como la ecuacion siguiente (Freeze & Cherry, 1979).

v=-k &
dl
Donde:

h= Altura piezométrica, en m.
dh_
dar
k= Conductividad hidraulica, cm/s.

Gradiente hidraulico.

Por lo tanto, la ecuacién de Darcy se escribe:
-k
=-k T A

Simplificando:

Q=-kiA

Donde:

I= Gradiente hidréaulico.
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La ley de Darcy es vélida para el flujo de agua subterranea en cualquier direccién en el
espacio.

Permeabilidad.

Mide la facilidad con que el agua se mueve a traves de los acuiferos. La conductividad
hidraulica o coeficiente de permeabilidad k es la tasa de flujo de agua a través de un area
trasversal unitaria del acuifero bajo un gradiente de presion unitario y su determinacion

puede hacerse mediante cualquiera de los siguientes métodos (Flores, 2000):

Métodos directos:
a. Permeametro de carga constante.
b. Permeametro de carga variable.

c. Pruebas directas en campo.

Métodos indirectos
a. Célculo a partir de la distribucién granulométrica.
b. Calculo a partir de la prueba de consolidacion.
c. Prueba de capilaridad horizontal.

Permeametro de carga constante. Mide el volumen Q que pasa a través de la muestra de

suelo de longitud L y seccion transversal A, en el tiempo t (Flores, 2000).

El gasto que pasa a través de la muestra de suelo es:

a=2=kiA=kA>

¢ =
Despejando k se tiene:

K =L
tAn

Permeametro de carga constante. Mide el volumen Q que pasa a través de la muestra de
suelo de longitud L y seccion
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Tabla 36
Valores relativos para la permeabilidad

Permeabilidad relativa VaI(()Cr:ens}so)le K Suelo tipico
Muy permeable > 1*107 Grava gruesa
Moderadamente permeable  1*101 a 1*103 Arena, arena fina
Poco permeable 1*10%a 1*10° Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 1*10° a 1*10”7 Limo y arenisca fina
Impermeable <1*107 Arcilla

Nota: Tomada de Flores (2000).

La permeabilidad se puede ver afectada por diversos factores asociados al suelo y a las
caracteristicas del suelo circulante. Los principales factores son (Juarez & Rico, 2005):

1. Relacion de vacios del suelo.

2. Latemperatura del agua.

3. La estructura y estratificacion del suelo.

4

La existencia de agujeros, fisuras, etc., en el suelo.

Homogeneidad e isotropia.

Si el coeficiente o permeabilidad es independiente de la direccion de la velocidad, el medio
es isotropo, Por otra parte, si el mismo valor del coeficiente de permeabilidad mantiene en
todos los puntos dentro de la region de flujo, el medio es homogéneo e isétropo. Si el
coeficiente de permeabilidad depende de la direccién de la velocidad y si la direccion es la
misma en todos los puntos de la region de flujo, el medio es homogéneo y anisétropo (Harr,
1962).

Acuiferos y acuitardos.

Un acuifero es una unidad geolégica permeable capaz de transmitir una cantidad
significativa de agua, un acuitardo describe las camas con menor permeabilidad en una
secuencia estratigrafica, dicha permeabilidad puede ser la suficiente para transmitir una
cantidad significativa de agua para un estudio de flujo subterrdneo, mas no la necesaria

para la formacion de pozos de produccion dentro de ellos (Freeze & Cherry, 1979).
Los acuiferos pueden ser no confinados o confinados, los no confinados tienen como limite

superior de la zona de saturacién a la superficie libre del agua. También son llamados

acuiferos libres, freaticos o no artesianos. Los acuiferos confinados tienen como limite

75



superior un estrato impermeable bajo el cual el agua esta a una presién superior a la

atmosférica. También son llamados acuiferos artesianos o presurizados.

Coeficiente de almacenamiento.

El coeficiente de almacenamiento S de un acuifero es el volumen de agua que el acuifero
libera por unidad de &rea superficial del acuifero por incremento o decremento unitario de
la carga, para acuiferos libres, el coeficiente de almacenamiento corresponde a valores
aproximados de 0.1 a 0.3; en acuiferos confinados se encuentra en un rango de 5 x 10° a
5x10°3.

Transmisividad.

Propiedad hidraulica de un acuifero que mide su habilidad para transmitir el agua
subterranea por todo su espesor saturado, se define como el producto de la conductividad
hidraulica k (m/s) y el espesor saturado B (m), en direccion normal a la base del acuifero y

se determina con la ecuacién 3.30 (Stewart & Howell, 2003):

T=Kb

Una red de flujo estd compuesta por lineas de flujo y lineas equipotenciales que representan
las caracteristicas hidraulicas de un acuifero. Se compone por una linea de flujo, envolvente
de los vectores velocidad en un instante determinado, y por una superficie equipotencial,
lugar geométrico de los puntos del espacio que tienen un mismo potencial hidraulico. El
flujo se producira perpendicularmente a las superficies equipotenciales, buscando el

maximo gradiente.
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CAPITULO IV: METODOLOGIA

Se realizara la caracterizacion de la laguna, esto se refiere a su clasificacion mediante la
determinacion de su profundidad y configuracion geométrica, ademas, se hara la
caracterizacién de las aguas residuales mediante una prueba compuesta, que a su vez

permitira determinar el gasto de entrada (influente) a la laguna.

Se realizara un levantamiento batimétrico para determinar los perfiles y volimenes de
sélidos sedimentados en la laguna e identificar las zonas de acumulacion de lodo mas
criticas mediante la determinacion de una cuadricula previamente definida por perfiles
longitudinales y transversales para tener un nimero n de puntos con su respectiva medicién
batimétrica. Con los datos obtenidos se elaboraran los perfiles del fondo de la laguna y de
acumulacion de sedimentos, la obtencion de los datos serd mediante estacion total y
prismas reflectantes para después ser usados en la elaboracion de perfiles mediante
programas por computadora. A su vez el levantamiento permitira conocer las dimensiones
de la laguna. Calculando el volumen total de la lagunay el de lodos se obtendra el volumen

disponible o dutil.

En conjunto con el organismo operador de la laguna de oxidacion, Proactiva Medio
Ambiente Caasa, se realizara el levantamiento topografico mediante dron para corroborar

los datos obtenidos en campo y determinar el volumen maximo dentro de la laguna.

La medicion del gasto de entrada es fundamental para conocer las cargas orgénicas e
hidraulicas, el tiempo de retencion hidraulico y la eficiencia del sistema. El aforo se realizara
para el mes de enero por un periodo de 18 horas de duracion al dia durante una semana.
La medicion de aforo y de los principales parametros de contaminacion en la laguna se
realizard con apoyo de la Comisién Ciudadana de Agua Potable y Alcantarillado del
Municipio de Aguascalientes (CCAPAMA) y el laboratorio Microlab Industrial, que cuenta
con las siguientes acreditaciones:

Acreditacion en aguas: No. AG-197-0554/10.

Acreditacion en alimentos: No. A-002-002/09.

Acreditacion en Sanidad Agropecuaria: No. SA-001/09.

Acreditacion por parte de SAGARPA: No. CONST-025.
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Acreditacion por parte de CONAGUA: No. CNA-GCA-1640.

El posible impacto en el agua subterrdnea se evaluara mediante los valores del nivel
estatico de los pozos ubicados en la zona de estudio, actualizados al afio 2017. Dichos
valores seran procesados mediante el software libre QGIS para crear una superficie
equipotencial que permita trazar lineas de flujo ortogonales, y determinar de esta forma la
direccién del flujo subterrdneo. Los pozos ubicados aguas debajo de la laguna seran
analizados por el laboratorio MICROLAB INDUSTRIAL para conocer la calidad del agua
subterranea. El tipo se suelo en la zona sera consultado en cartas topograficas del Instituto

Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI).

Se realizara y analizaran distintas propuestas de solucién para el tratamiento del agua
residual de origen doméstico de la comunidad de Montoro, considerando 10 afios para el
tiempo de disefio. La poblacion a futuro se calculard mediante censos poblacionales
proporcionados por el INEGI. Los procesos de tratamiento elegidos para conformar las
propuestas de disefio seran seleccionados conforme a su porcentaje de remocién de
contaminantes, los cuales se pueden observar en las tablas 4 y 5.

La seleccion de la propuesta de solucion sera la que represente la mejor opcion

costo/beneficio para la comunidad.

78



CAPITULO V: RESULTADOS

La caracterizacidbn comenzé con conocer en que se reutiliza el efluente de la laguna. El
efluente descarga en un bordo cercano a la laguna para después ser reutilizado en el riego,
por lo que debe cumplir con la Norma Oficial Mexicana NOM-003-SEMARNAT-1997 que

establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las aguas residuales

tratadas que se redsen en servicios al publico.

Figura 21 Uso del efluente para riego, elaboracion propia.

5.1 Muestra compuesta.

Se realizo la toma de una muestra compuesta conformada por dos muestras puntuales y el

aforo del influente, los resultados pueden observarse en las tablas 37 y 38.

Tabla 37
Resultados de aforo en el influente

Fecha de muestreo  Hora de muestreo  Resultado I/s

16 al 17 enero 2017 06:40 - 00:40 0.880
18 al 19 enero 2017 06:00 - 00:00 1.300
20 al 21 enero 2017 10:00 - 04:00 0.820
22 al 23 enero 2017 07:40 - 01:40 1.530

Nota: Elaboracién propia.
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El método utilizado para el aforo fue de tipo canal circular cerrado y se utilizé un medidor

tipo molinete modelo Flow Probe FP101.

En la tabla 38 se muestran los valores promedio de los principales contaminantes quimicos

en el influente de la laguna.

Tabla 38
Valores promedio resultantes de la muestra compuesta
Contaminante Valor Unidad

DBOs 360.620 mg/l
Coliformes fecales 2240000 NMP/100 mi
SST 204.650 mg/l
pH 7.745 U de pH
Nitrégeno total 63.474 mgl/l
Fésforo total 11.955 mg/l
Arsénico 0.050 mg/l
Cadmio 0.050 mg/l
Cianuros 0.027 mg/l
Cobre 0.072 mg/l
Cromo total 0.050 mg/l
Mercurio 0.003 mg/l
Niquel 0.050 mg/l
Plomo 0.050 mg/l
Zinc 0.216 mg/l
Huevos de helminto >1 Huevos/I

Nota: Elaboracién propia

5.2 Levantamiento topografico y batimétrico.

El levantamiento topografico se realizé de dos formas: mediante estacion total y dron. El

levantamiento batimétrico se realiz6 utilizando lancha y estadal para medir las

profundidades batimétricas.

La profundidad maxima resulté ser de 2.20m, el area superficial es de 1,170.54m? y su

volumen aproximado es 2,575.19 m?, la laguna no presenta lodos. En las figuras 22 y 23 se

detalla lo antes mencionado.
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Figura 22 Levantamiento topografico y batimétrico de la laguna, malla creada para toma de mediciones
batimétricas, elaboracion propia.
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Figura 23 Mediciones batimétricas, elaboracion propia.
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El modelo de dron utilizado fue dji phantom. En la figura 24 se observa que dentro del area
de la laguna hay valores altos semejantes a los de la superficie, por lo que se reclasifico el
area con los valores maximo y minimo de las elevaciones dentro de la laguna con la

herramienta estadistica de zona, el rango para la reclasificacion se observa en la tabla 39.

N

SIMBOLOGIA
ELEVACION

B 18293
Bl 18320
I 18347
[ 18374
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2408606.80

2408570.00

778858.00 778893.00 778928.00
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|

Figura 24 Levantamiento topogréfico de la laguna mediante dron, elaboracién propia

Tabla 39

Rango de valores para la reclasificacion
Elevacion Elevacion Elevacion

Minima Maxima Promedio

1829.30 1829.93 1829.61
1829.93 1830.55 1830.24
1830.55 1831.18 1830.86
1831.18 1831.80 1831.49

Nota: Elaboracion propia

El resultado de la reclasificacion se observa en la figura 25.
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Figura 25 Area de la laguna reclasificada.

Mediante la estadistica de zona se determinaron las caracteristicas de la laguna mostradas
en la tabla 40.

Tabla 40
Caracteristicas fisicas de la laguna actual
Area (m?) Elle_vaC|on EJe_vamon
minima (m) maxima (m)
1119.60 1829.45 1831.70

Nota: Elaboracion propia

El area obtenida con el dron es semejante a la calculada con la estacion total y se deduce
gue la laguna puede alcanzar una altura maxima de 2.25m adicionales a la profundidad con

la que ya cuenta.

Con base a los parametros quimicos y el gasto de aportacidon obtenidos con la muestra
compuesta se determinaron las caracteristicas con las que deberia contar la laguna actual
con el fin de producir un efluente de calidad que cumpla con la normativa vigente. Dichas

caracteristicas pueden observarse en las tablas 41 y 42.
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Tabla 41
Dimensiones de la laguna facultativa

Laguna Facultativa

Carga organica (kg/dia) 35.410
Carga superficial de disefio (kgDBOs/ha*dia) 101.910
Numero de lagunas 2
Volumen Va (m3) 3828.000
Profundidad Z (m) 2.200
Area Aa (m?) 1740.000
Tiempo de Retencion hidraulico Os (dias) 78.000
Longitud promedio Lprom (M) 73.000
Ancho promedio Bprom (M) 24.000
Talud 2:1
Ancho superior Bsup (M) 29.000
Longitud superior Lsup (M) 77.000
Area superior Asup (M?) 2233.000
Ancho inferior Binf (M) 20.000
Largo inferior Lint (M) 68.000
Coliformes fecales corregidos por evaporacion 34.775
DBOs corregida por evaporacion (mg/l) 133.048

Nota: Elaboracion propia

Tabla 42
Dimensiones de la laguna de maduracion

Laguna de Maduracion

Volumen Va (m?) 1610.50
Profundidad Z (m) 1.20
Area Aa (m?) 1343.00
Tiempo de Retencion hidraulico Om (dias) 20.00
Longitud promedio Lprom (M) 48.000
Ancho promedio Bprom (m) 28.000
Talud 2:1
Ancho superior Bsup (M) 31.000
Largo superior Lsup (M) 51.000
Area superior Asyp (M?) 1581.00
Ancho inferior Binf (M) 26.000
Largo inferior Lint (M) 46.000
Coliformes fecales corregidos por evaporacion 0.0004
DBOs corregida por evaporacion (mg/l) 9.946

Nota: Elaboracién propia



5.3 Analisis de contaminacién del agua subterranea.

Segun INEGI, el tipo de roca que predomina en la zona de estudio es el conglomerado
polimictico con arenisca (TplQpt Cgp-Ar) como se muestra en la figura 26. El conglomerado
es una roca sedimentaria formada por cantos redondeados de gran tamafo mayor a 2 mm
que pueden estar unidos por cemento 0 una matriz. Las areniscas presentan fragmentos

con tamarios entre 2 y 0.0625mm.
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Figura 26 Mapa geoldgico de la zona de estudio, elaboracién propia.

240350000

La direccion del flujo subterrdneo se puede observar en la figura 27. Los pozos ubicados
aguas abajo de la zona de estudio fueron muestreados para determinar el valor de los
principales constituyentes quimicos en el agua, en las figuras 28 a la 32 se grafican los
resultados contra los limites permisibles para dichos contaminantes segun la Norma Oficial
Mexicana NOM-127-SSA1-1994.
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Figura 27 Direccion del flujo subterraneo en la zona de estudio, elaboracién propia.
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Figura 28 Representacion grafica de los valores obtenidos en el andlisis contra los limites maximos
permisibles para los constituyentes quimicos segin NOM-127-SSA1-1994 en el pozo R-049, elaboracion

propia.
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Figura 29 Representacion gréafica de los valores obtenidos en el andlisis contra los limites maximos

permisibles para los constituyentes quimicos segin NOM-127-SSA1-1994 para el pozo R-067, elaboracion
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Figura 30 Representacion grafica de los valores obtenidos en el analisis contra los limites maximos

permisibles para los constituyentes quimicos segiin NOM-127-SSA1-1994 para el pozo R-021, elaboracion

propia.
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Figura 31 Representacion gréafica de los valores obtenidos en el analisis contra los limites maximos
permisibles para los constituyentes quimicos segiin NOM-127-SSA1-1994 para el pozo P-074, elaboracion

propia.
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Figura 32 Representacion grafica de los valores obtenidos en el analisis contra los limites maximos
permisibles para los constituyentes quimicos segiin NOM-127-SSA1-1994 para el pozo P-167, elaboracion

propia.
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La tabla 43y la figura 33 muestran el concentrado de los resultados obtenidos contra la

normativa vigente.

Tabla 43
Comparativa entre los valores resultantes del analisis quimico de los 5 pozos de estudio

mg/l

Contaminante Analisis LP
R-049 R-067 R-021 P-074 P-167
As 0.007 0.009 0.011 0.005 0.005 0.025
Cl- 19.980 12.750 7.080 13.170 21.920 250.000
Fe 0.050 0.050 0.050 0.050 0.060 0.300
F- 0.960 2.090 4.360 1.070 2.000 1.500
Mn 0.050 0.050 0.050 0.050 0.060 0.150
N-NO3 1.486 1.855 1.310 1.440 0.875 10.000
N-NO2 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010 1.000
SDT 474.000 356.000 282.000 414.000 710.000 1000.000
SO4 42.220 14.100 13.640 20.410 62.980 400.000
Cd 0.002 0.002 0.002 0.002 0.002 0.005
Al 0.050 0.050 0.050 0.050 0.060 0.200
Ba 0.125 0.050 0.050 0.079 0.099 0.700
Cu 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 2.000
Hg 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001
Pb 0.005 0.005 0.005 0.005 0.005 0.010
Zn 0.050 0.050 0.050 0.050 0.050 5.000
Na 57.900 38.470 65.510 41.480 129.300 200.000

Nota: L.P.= limites permisibles del contaminante segin NOM-127-SSA1-1994, elaboracion propia.
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Figura 33 Representacion grafica de los valores obtenidos en el andlisis contra los limites maximos

permisibles para los constituyentes quimicos segin NOM-127-SSA1-1994 para los pozos P-074, P-167, T-

021, R-049 y R-067, elaboracién propia.
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5.4 Propuestas de alternativas de solucion.

En base a los resultados antes mostrados se presentan varias propuestas de disefio para
dar solucién a la problematica, todas las propuestas son arreglos nuevos, ninguna incluye

la mejora de la laguna actual, contemplando un periodo de disefio de 10 afios.

Los datos climatologicos utilizados para el disefio de las distintas propuestas fueron
tomados de la estacion 1075 ubicada en la comunidad de Montoro como se muestra en la
figura 34 y la tabla 44.
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Figura 34 Ubicacion de la estacion 1075, elaboracién propia.

Tabla 44
Datos climatologicos de la estacion 1075

Estacion 1075

Temperatura media anual (°C) 18.45
Temperatura promedio del mes mas frio (°C) 9.00
Evaporacion media anual (mm) 147.10
Afios de medicion 36.00
Periodo de medicién 1979 a 2014

Nota: Elaboracion propia.
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Al no contar con una tasa de crecimiento, se calcul6 mediante el método geométrico
tomando como base los censos de 1990, 2000, 2010 y el nUmero de habitantes al mes de
junio del 2017, dicho dato se obtuvo con informacion proporcionada por CCAPAMA, al mes

de junio el numero de contratos es de 451 contratos, considerando 4 habitantes por
contrato, el resultado se detalla en las tablas 45 y 46.

Tabla 45

Poblacion para los afios 1990, 2000, 2010 y 2017
Afio Poblacién
1990 684
2000 916
2010 1574
2017 1804

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 46
Coeficientes de crecimiento y poblacion futura
Coeficiente
K1 0.0296
K2 0.0556
K3 0.0197
Kprom 0.035

Poblacién futura 2544
Nota: Elaboracion propia.

El pozo que alimenta a la comunidad de Montoro es el pozo con clave R-049, el mes de
junio del 2017 registr6 5.65 /s de extraccién, que corresponde al gasto maximo diario.

Tomando como base este dato y sabiendo que la poblacion cuenta con 1804 habitantes al
2017, se calcularon la dotacion y el gasto medio.

Dotacion=193.500 I/hab/dia.
Qm=4.040 /s

Para el gasto de aportacion se tomo el 80% del gasto medio con el objetivo de disefiar para

la situacién mas desfavorecedora. En la tabla 47 se muestran los valores para los gastos

de extraccion, medio y aportaciéon para cada afio dentro del tiempo de disefio.
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Tabla 47
Gastos calculados para la poblacion a futuro

Afio Poblacion Qextraccion (I/S) Qnm (I/s) Qmaportacion (I/S)
2017 1804.000 5.656 4.040 3.232
2018 1867.104 5.854 4.182 3.345
2019 1932.414 6.059 4.328 3.462
2020 2000.010 6.271 4.479 3.583
2021 2069.970 6.490 4.636 3.709
2022 2142.377 6.717 4.798 3.838
2023 2217.317 6.952 4.966 3.973
2024 2294.878 7.195 5.140 4.112
2025 2375.152 7.447 5.319 4.255
2026 2458.235 7.708 5.505 4.404
2027 2544.223 7.977 5.698 4.558

2 (m3/s) 23,439,821.090  16,742,729.350 13,394,183.480

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 48 se muestran los gastos de disefio calculados para el afio 2027.

Tabla 48
Gastos de disefio
Gasto I/s

Medio Qm 4.558
Maximo instantaneo Qmi 15.963
Maximo extraordinario Qme 6.837
Maximo horario Qmn 6.837
Maximo diario Qmd 5.469

Nota: Elaboracion propia.

Pretratamiento

El pretratamiento esta compuesto por un desarenador de dos canales, uno para operacion
y otro para limpieza, cada uno con una rejilla fina, y de un medidor Parshall que desemboca
en una canal a la entrada de la laguna para garantizar la entrada del influente de forma

uniforme.
Las caracteristicas de la rejilla fina o se describen de forma mas detallada en las tabla 49,

asi como en la figura 36. Las dimensiones del desarenador se mencionan en la tabla 50 y

se observan en la figura 35.
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Tabla 49
Caracteristicas de la rejilla fina para pretratamiento.

Rejilla
Ancho de barras (m) 0.01
Espaciamiento entre barras (m) 0.03
Inclinacion de la rejilla a 45
Forma de barras Rectangular
Velocidad de aproximacion de flujo (m/s) 0.6
Pérdida de carga (m) 0.009
Ancho de canal (m) 0.3
Numero de barras 8

Nota: Elaboracion propia.

Tabla 50
Caracteristicas del desarenador para pretratamiento.
Desarenador
Didmetro de arenas (cm) 0.20
Constante gravitacional g (m/s?) 9.81
Densidad del agua (g/cm?) 1.00
Densidad de la arena (g/cm?) 2.65
Viscosidad del agua (g/cm?) 1.02
Velocidad de sedimentacion (mm/h) 82
Carga superficial Cs (m3/s*m?) 0.02
NUmero de canales 2.00
Ancho del canal (m) 0.30
Longitud del canal (m) 2.30
Longitud real (m) 3.45
Area transversal del canal (m?) 0.02
Tirante del canal (m) 0.08
Acumulacién de arenas (m3/1000m?%) 0.05
Acumulacién de arenas (m?/dia) 0.03
Limpieza diaria
Profundidad (m) 0.10

Nota: Elaboracion propia.

En la tabla 51 se enlistan las caracteristicas del medidor parshall, la figura 35 detalla las
caracteristicas de dicho medidor, asi como las dimensiones del canal de entrada para el

sistema de tratamiento.
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Tabla 51
Caracteristicas del medidor parshall para pretratamiento.

Medidor parshall

Caudal maximo (I/s) 6.84
Caudal maximo (m3/s) 0.01
Caudal medio (I/s) 4.56
Caudal medio (m3/s) 0.005
Caudal minimo (I/s) 2.28
Caudal minimo (m3/s) 0.002
Garganta W (cm) 7.60
Profundidad de la lamina Hmax para Qmax (m) 0.12
Profundidad de la lamina Hmed para Qmed (m) 0.09
Profundidad de la lamina Hmin para Qmin (m) 0.06
Resalto Z (m) 0.03
Dimensiones estandar
Longitud de paredes de seccién convergente A (cm) 46.6
Tirante Ha (m) 31.0
Longitud de la seccién convergente B (cm) 45.7
Ancho de la salida C (cm) 17.8
Ancho de la entrada de la seccion convergente D (cm) 25.9
Longitud de la garganta F (cm) 15.2
Longitud de la seccién divergente G (cm) 30.5

Nota: Elaboracion propia.
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Figura 35 Configuracion del pretratamiento, vista en planta, elaboracién propia.
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Figura 36 Configuracion de la rejilla fina, vista en planta, elaboracion propia.

Tratamiento
Para el tratamiento se consideraron 5 arreglos distintos: los primeros tres arreglos son
lagunas de estabilizacién, el cuarto es una laguna aireada y el quinto es un tratamiento

convencional conformado por filtro rociador.

Arreglo 1: Laguna facultativa.
El arreglo 1 esta4 conformado por dos lagunas facultativas en paralelo, la tabla 52 detalla

con exactitud sus dimensiones y caracteristicas principales.

Tabla 52
Caracteristicas de laguna facultativa arreglo 1

Laguna Facultativa

Carga orgénica (kg/dia) 142.848
Carga superficial de disefio (kgDBOs/ha*dia) 101.909
Numero de lagunas 2
Volumen (m?2) 12615.468
Ancho superior Bsup (M) 52.000
Longitud superior Lsup (M) 150.000
Area superficial (m?2) 7800.000
Ancho promedio Bprom (M) 49.000
Longitud promedio Lprom (M) 145.000
Ancho inferior Bint (M) 45.000
Longitud inferior Lint (m) 142.000
Talud 2:1
Profundidad (m) 1.800
Tiempo de retencion hidraulico Os (dias) 64

Nota: Elaboracion propia.
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Las figuras 37 y 38 representan el corte longitudinal de las lagunas del arreglo 1 con sus

parametros de entrada y salida, asi como la vista en planta del sistema lagunar.

150.00

INFLUENTE & EFLUENTE
DB05=362.70 mg/l T~ DBO5=39.64 mg/l
COLIFORMES COLIFORMES

FECALES=240000NMP/100ml|

f 142.00 1

Figura 37 Corte longitudinal del arreglo 1, dimensiones, parametros de contaminacion en el influente y

efluente del sistema, elaboracion propia.
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Figura 38 Vista en planta del arreglo 1, dimensiones del sistema, elaboracién propia.

Arreglo 2: Laguna anaerobia, facultativa y maduracion.

El arreglo 2 estd conformado por una laguna anaerobia, dos lagunas facultativas en

paralelo, y una laguna de maduracion, las tablas 53, 54 y 55 detallan con exactitud las

dimensiones y caracteristicas principales de cada una de las lagunas.
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Tabla 53

Caracteristicas de laguna anaerobia, arreglo 2

Tabla 54

Laguna Anaerobia

Carga orgénica (kg/dia) 142.848
Carga volumétrica Av (gDBOs/m3*dia) 101.909
NUmero de lagunas 1
Volumen (m3) 1428.480
Ancho superior Bsup (M) 22.000
Longitud superior Lsup (M) 35.000
Area superficial (m?2) 770.000
Ancho promedio Bprom (M) 14.000
Longitud promedio Lprom (M) 26.000
Ancho inferior Bint (M) 6.000
Longitud inferior Lint (m) 20.000
Talud 2:1
Profundidad (m) 4.000
Tiempo de retencién hidraulico Oa (dias) 4

Nota: Elaboracion propia.

Caracteristicas de laguna facultativa, arreglo 2

Laguna Facultativa

Carga orgénica (kg/dia) 85.708
Carga superficial de disefio (kgDBOs/ha*dia) 101.909
NUmero de lagunas 2
Volumen (m?) 7569.216
Ancho superior Bsup (M) 42.000
Longitud superior Lsup (M) 116.00
Area superficial (m?2) 4872.000
Ancho promedio Bprom (m) 38.000
Longitud promedio Lprom (M) 113.000
Ancho inferior Bint (M) 34.000
Longitud inferior Lint (m) 110.000
Talud 2:1
Profundidad (m) 1.800
Tiempo de retencion hidraulico Ot (dias) 39

Nota: Elaboracion propia.

Las figuras 39 y 40 representan el corte longitudinal de las lagunas del arreglo 2 con sus

parametros de entrada y salida, asi como la vista en planta del sistema lagunar.
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Tabla 55

Caracteristicas de laguna de maduracién, arreglo 2

INFLUENTE
DBO6=362.70 mg/l
COLIFORMES
FECALES=240000NMP/100mi| |

Figura 39 Corte longitudinal del arreglo 2, dimensiones, parametros de contaminacion en el influente y

AT

Laguna de Maduracion

NUmero de lagunas
Volumen (m3)

Ancho superior Bsup (M)
Longitud superior Lsup (M)
Area superficial (m?)

Ancho promedio Bprom (M)
Longitud promedio Lprom (M)
Ancho inferior Bint (M)
Longitud inferior Lint (M)
Talud

Profundidad (m)

Tiempo de retencién hidraulico Om (dias)

1
2806.85
40.000
77.00
3080.000
38.000
75.000
38.000
73.000
2:1
1.000

8

Nota: Elaboracion propia.
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5

efluente del sistema, elaboracion propia.
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Figura 40 Vista en planta del arreglo 2, dimensiones del sistema, elaboracién propia.

116.00

FECALES=3.99E-06NMP/100mi
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Arreglo 3: laguna facultativa y de maduracion.

El arreglo 3 estd conformado por dos lagunas facultativas en paralelo, y una laguna de

maduracion, la tablas 56 y 57 detallan con exactitud las dimensiones y caracteristicas

principales de cada una de las lagunas.

Tabla 56
Caracteristicas de laguna facultativa, arreglo 3

Laguna Facultativa

Tabla 57
Caracteristicas de laguna de maduracion, arreglo 3

Carga organica (kg/dia) 142.848
Carga superficial de disefio (kgDBOs/ha*dia) 101.909
Numero de lagunas 2
Volumen (m?3) 12615.468
Ancho superior Bsup (m) 52.000
Longitud superior Lsup (M) 150.000
Area superficial (m?2) 7800.000
Ancho promedio Bprom (M) 49.000
Longitud promedio Lprom (M) 145.000
Ancho inferior Bint (M) 45.000
Longitud inferior Lint (M) 142.000
Talud 2:1
Profundidad (m) 1.800
Tiempo de retencién hidraulico Os (dias) 64
Nota: Elaboracion propia.
Laguna de Maduracion
NUmero de lagunas 1
Volumen (m?®) 6496.689
Ancho superior Bsup (m) 60.000
Longitud superior Lsup (M) 100.00
Area superficial (m?) 6000.000
Ancho promedio Bprom (M) 56.000
Longitud promedio Lprom (M) 97.000
Ancho inferior Bins (M) 55.000
Longitud inferior Lint (m) 95.000
Talud 2:1
Profundidad (m) 1.200
Tiempo de retencion hidraulico Om (dias) 20

Nota: Elaboracion propia.

Las figuras 41 y 42 representan el corte longitudinal de las lagunas del arreglo 3 con sus

parametros de entrada y salida, asi como la vista en planta del sistema lagunar.
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DBO5=362.70 mg/l DBO5=31.98 mg/l DBO5=26.54 mg/l
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Figura 41 Corte longitudinal del arreglo 3, dimensiones, parametros de contaminacion en el influente y
efluente del sistema, elaboracion propia.
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Figura 42 Vista en planta del arreglo 3, dimensiones del sistema, elaboracién propia.

Arreglo 4. Laguna aireada aerobia y facultativa.

El arreglo 4 esta conformado por una laguna aireada aerobia y una laguna aireada
facultativa, la tablas 58 y 59 detallan con exactitud las dimensiones y caracteristicas
principales de cada una de las lagunas.

Tabla 58
Caracteristicas de laguna aerobia con mezcla completa, arreglo 4

Laguna Aireada Aerobia con Mezcla Completa

Tiempo de retencién t1 (dias) 3
Volumen V (m3) 880.670
Oxigeno requerido Oz (gOz2/dia) 107400.288
Tasa transferencia total de oxigeno en campo N (kgO2/kwh) 0.603
Potencia total requerida P (kw) 2.642
NUmero de trenes necesarios 1.000
Volumen del tren Vien (M?3) 880.666
Numero de aireadores 1.00
Area de cada tren Agen (M?) 390.00
Oz requerido por cada aireador kgO2/h 2.64

Nota: Elaboracién propia.
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Tabla 59
Caracteristicas de laguna aerobia facultativa, arreglo 4.

Laguna Aireada Facultativa

Tiempo de retencion t1 (dias) 2
Volumen V (m3) 704.970
Oxigeno requerido Oz (gO2/dia) 9776.906
Tasa transferencia total de oxigeno en campo N (kgO2/kwh) 0.603
Potencia total requerida Pl (kw) 0.675
Numero de trenes necesarios 1.000
Volumen del tren Vtren (m3) 704.970
Numero de aireadores 1.000
Area de cada tren Atren (m2) 300.00
Oz requerido por cada aireador kgO2/h 0.675

Nota: Elaboracion propia.

Las figuras 43 y 44 representan el corte longitudinal de las lagunas del arreglo 4 con sus

pardmetros de entrada y salida, asi como la vista en planta del sistema lagunar.

INFLUENTE EFLUENTE INFLUENTE
DB0O5=362.70 mg/l DBO5=51.03 mg/l DBO5=8.23 mg/|
SST= 204.65 mgl SST= 136.57 mg/l SST= 13.85 mg/l

Figura 43 Corte longitudinal del arreglo 4, dimensiones, pardmetros de contaminacion en el influente y

efluente del sistema, elaboracion propia.
= 2600 = Jﬁ 23.00 — =

15|00 —=—

Figura 44 Vista en planta del arreglo 4, dimensiones del sistema, elaboracién propia.
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Arreglo 5. Tratamiento convencional: sedimentador primario, filtro percolador,
sedimentador secundario.

El gasto de disefio utilizado fue el gasto méximo horario, la eficiencia de sdlidos
suspendidos totales corresponde a la carga hidraulica superficial, la cual puede observarse
en las tablas 4 y 5. Se recomienda que la pendiente en los tanques sedimentadores este
entre 60 y 160min/m.

Tabla 60
Caracteristicas del sedimentador primario, arreglo 5

Sedimentador primario

Tipo de tanque Circular
Carga hidraulica superficial CHS (I/s/m?) 0.300
Tiempo de retencion T; (hr) 2.000
Gasto medio Qmed (I/s) 4.558
Gasto maximo Qmn (I/s) 6.838
Area superficial As (m?) 23.000
Volumen V (m?) 50.000
Pendiente (cm/m) 6.000
Velocidad horizontal del flujo (m/s) 0.0003
Bordo libre (m) 0.500
Eficiencia de remocién de DBOs (%) 25.000
Eficiencia de remocién de SST (%) 50.000

Nota: Elaboracion propia.

El filtro rociador propuesto es de baja carga por lo que no considera recirculacion, sus

principales caracteristicas se observan en la tabla 29.

Tabla 61
Caracteristicas del filtro rociador, arreglo 5

Filtro rociador

Gasto maximo Qmn (I/s) 6.838
Altura (m) 2.500
Eficiencia de remocién de DBOs (kg/dia) 0.871
Carga orgéanica CO (kgDBOs/dia) 160.704
Volumen V (m?) 1426.868
Area del filtro A (m?) 570.000
Carga organica superficial COS (kgDBOs/m?*dia) 0.282
Carga hidraulica superficial CHS (m3/m?*dia) 1.035
Eficiencia de remocién de SST (%) 60.000
SST en el influente (mg/l) 71.627
SST en el efluente (mg/l) 28.651

Nota: Elaboracion propia.
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Tabla 62

Caracteristicas del sedimentador secundario, arreglo 5

Sedimentador secundario

Tipo de tanque

Carga hidraulica superficial CHS (I/s/m?)
Tiempo de retencion T; (hr)

Gasto maximo Qmn (I/s)

Area superficial As (m?)

Volumen V (m3)

Pendiente (cm/m)

Velocidad horizontal del flujo (m/s)
Bordo libre (m)

Eficiencia de remocién de DBOs (%)
Eficiencia de remocién de SST (%)

Circular

0.500
2.000
6.838
14.000
50.000
6.000
0.0005
0.500
25.000
50.000

Nota: Elaboracion propia.

Para reducir la presencia de patdgenos se estabilizaran los lodos producto del proceso de

tratamiento. La opcion elegida es la digestion anaerobia que consiste en la eliminacion de

la materia organica contenida en el lodo residual en ausencia de oxigeno molecular. El

disefo esta basado en el tiempo de digestién para la temperatura media del mes mas frio.

Tabla 63

Tiempos de retencién para estabilizacion de lodos segun temperatura media mas baja

Tabla 64

Temperatura Tiempo de

(°C) digestion (dias)
5 110
10 76
15 55
20 40
>25 30

Nota: Elaboracion propia.

Dimensionamiento del digestor de lodos

Digestor anaerobio

Didmetro (m)

Altura total (m)

Poblacién

Produccion de lodos en t. primario (kg/dia)
Produccion de lodos en t. secundario (kg/dia)
Temperatura media del mes mas frio °C
Tiempo de digestion (dia)

Volumen de lodos estabilizados (m?)

Altura de la zona de lodos estabilizados (m)

4.000
3.000
2544.000
55.157
31.518
9.000
76.000
6.587
2.000

Nota: Elaboracion propia.
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Los lechos de secado de lodos son un método simple y econémico de deshidratar los lodos
estabilizados para facilitar su transporte, lo cual resulta ideal para pequefias comunidades.
Tendra una profundidad util de 0.30m, el medio de drenaje serd de 0.30m de espesor y
estard compuesto por una capa de 0.15m formada con ladrillo y arena gruesa sobre el
medio filtrante, la arena es el medio filtrante y debera tener un tamafio efectivo de 0.03 a
0.10m, la capa mas baja seré grava. El &rea y las caracteristicas necesarias se muestran

en la tabla 65.

Tabla 65
Dimensionamiento del lecho de secado de lodos

Lecho de secado de lodos

Volumen de lodos a extraerse V (m?3) 6.587
Area del lecho de secado A (m?) 22.000
Ancho del lecho (m) 4.000
Longitud del lecho de secado (m) 5.500

Nota: Elaboracion propia.
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SEDIMENTADOR FILTRO SEDIMENTADOR
S5T=204 64 | SST=71.62 mg/l S5T=28.65 mg/l S5ST=12.60 mgA
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Figura 45 Arreglo 5, dimensiones del sistema, elaboracion propia.

Desinfeccion.
Como etapa final para los distintos arreglos, se hace la propuesta de desinfeccion mediante
hipoclorito de sodio NaClO a una concentracion del 12% de cloro y concentracion final de

5 ppm. Las especificaciones se observan en la tabla 66.
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Tabla 66
Dosificacion de la desinfeccion con hipoclorito de sodio

Concentracion de cloro C1 (%) 120000
Volumen a clorar V2 (I/hr) 16400.00
Concentracién final C2 (ppm) 5.00
Volumen dosificador V1 (I/hr) 0.68.00

Nota: Elaboracion propia.

Propuesta de ubicacion para la construccién de la planta de tratamiento.

El &rea propuesta para la construccion de la planta de tratamiento se observa en la figura
46. El area disponible es de 31,572m? y tiene una elevaciéon promedio de 1846msnm, por
lo que se encuentra fuera del area inundable del bordo que presenta su nivel aguas

maximas a 1842msnm.

Figura 46 Ubicacién propuesta para la construccién de la planta tratadora, elaboracién propia.

Costo del terreno para la construccion de la planta de tratamiento.
Por ser propiedad privada, la adquisicién del terreno representara un costo adicional.
Consultando el Visor Cartografico del Estado de Aguascalientes (VICEA) se sabe que el

costo por metro cuadrado es de 7 pesos, como se muestra en la figura 47.
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Figura 47 Costo por metro cuadrado segun VICEA, elaboracion propia.

Presupuesto estimado para las propuestas de solucion.
Se presenta un presupuesto estimado del costo de inversion y operacion para cada arreglo.
Los precios utilizados son costos indices. En anexos se detalla cada uno de los

presupuestos.

La tabla 67 muestra el costo total de cada partida que conforma el presupuesto de los

primeros cuatro arreglos, la figura 48 es una descripcion gréafica de dicha tabla.

-Cl;?)zltg ?o7tal de cada partida que conforma el presupuesto de los arreglos 1, 2, 3y 4
Partida Arreglo 1 Arreglo 2 Arreglo 3 Arreglo 4
Pretratamiento $ 22760150 $ 227,601.50 $ 227,601.50 $ 227,611.68
Preliminares $ 1,486,04520 $ 1,331,702.20 $ 1,943,377.20 $ 349,575.18
Sistema lagunar $ 1,499,814.13 $ 1,463,326.98 $ 2,303,855.92 $ 775,195.37
Impermeabilizacion | $  915421.99 $ 82318937 $ 1532,693.74 $ 68,661.17
Costo de terreno $ 109,200.00 $ 95,158.00 $ 151,200.00 $ 4,830.00
Desinfeccion $ 7,920.00 $ 7,920.00 $ 7,920.00 $ 7,920.00

Nota: Elaboracién propia.

106



$7,000,000.00

$6,000,000.00

$5,000,000.00

$4,000,000.00

PESOS

$3,000,000.00

EPRETRATAMIENTO = PRELIMINARES
m IMPERMEABILIZACION m COSTO DE TERRENO m DESINFECCION

$2,000,000.00
N . .
i h

ARREGLO 1 ARREGLO 2

ARREGLO 3 ARREGLO 4
SISTEMA LAGUNAR

Figura 48 Comparativa entre los costos totales que conforman el presupuesto de los arreglos 1, 2, 3y 4,

elaboracion propia.

La tabla 68 muestra el costo de cada partida que conforma el presupuesto del arreglo 5.

Tabla 68

Costo total de cada partida que conforma el presupuesto del arreglo 5

Partida

Arreglo 5

Pretratamiento
Preliminares

Tren de tratamiento
Costo de terreno
Desinfeccion

$
$
$
$
$

227,601.50
296,982.00
5,126,160.00
5,219.32
7,920.00

Nota: Elaboracion propia.

Por dltimo, la tabla 69 sefiala el costo de inversion y operacion de cada uno de los arreglos,

la figura 49 realiza la comparativa entre cada arreglo.

Tabla 69

Comparativa entre costos de inversion y operacion de cada arreglo

Costo Arreglo 1 Arreglo 2

Arreglo 3 Arreglo 4 Arreglo 5

Inversion  $ 4,246,002.83 $ 3,948,898.05 $ 6,166,648.36 $ 1,433,793.41 $5,663,882.83

Operacion  $ 3,207,347.70 $ 3,207,347.70

$ 3,207,347.70 $ 4,214,847.70 $1,965,704.70

Nota: Elaboracién propia.
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Figura 49 Comparativa entre costos de inversion y operacion de los arreglos 1, 2, 3 y 4, elaboracion propia.
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CAPITULO VI: DISCUSION DE RESULTADOS

Al realizar el andlisis de los valores historicos se observa que la laguna no trabaja de forma
adecuada para la carga de contaminante recibido, la calidad que presenta el efluente es
practicamente igual a la calidad del influente. Al realizar el levantamiento topogréfico se
determin6 que la laguna no presenta volumen de lodos, lo cual puede deberse a que el
tiempo de retencién es menor al necesario, impidiendo la sedimentacion de los sélidos,
ademas la laguna no tiene la forma geométrica recomendada para generar flujo pistén, ni
las dimensiones necesarias para poder cumplir con la normativa vigente, la laguna actual

es considerablemente mas pequenia.

No es posible la mejora de la laguna debido a la cercania con la comunidad, escasos 20m,

ademas no cuenta con la profundidad minima para utilizar aireadores (3m).

Cuando se realiz6 el levantamiento topografico con dron, los resultados mostraron que
dentro de la laguna hay elevaciones mayores a la superficie del lugar, lo cual no es correcto,
por este motivo se tuvo que reclasificar la imagen para obtener la elevacion minima y la

elevacibn maxima dentro de la laguna y asi obtener resultados mas reales.

Realizando los muestreos en los pozos aguas debajo del area de estudio y comparando
con la normativa vigente se determind que no existe contaminacion en el agua subterranea,
posiblemente debido al tipo de roca poco permeable y a la profundidad del nivel estatico
mayor a los 100m de los pozos analizados. Posiblemente, el suelo de la zona si se

encuentre contaminado, pero no se encuentra dentro de los alcances de la tesis.

Las propuestas de solucién fueron de tres tipos: laguna de estabilizacion con 3 diferentes
arreglos, laguna aireada y filtro rociador. Lo primero a destacar es que los diferentes
arreglos de sistemas lagunares demandan areas superficiales de tamafio considerable en
comparacion con las otras dos soluciones (laguna aireada y filtro rociador), lo cual genera
un costo elevado de inversion por la compra de terreno para su construccion, la excavacion
y movimientos de tierra. Por otro lado, las lagunas aireadas representan un costo de
inversion relativamente bajo, pero su costo de operacion incrementa considerablemente su

costo total, aun asi, siguen siendo un tratamiento mas econémico que el filtro rociador.
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La ubicacion del cuerpo de agua donde descarga el efluente y el actual sistema de
alcantarillado de la comunidad de Montoro hace dificil ubicar el sistema de tratamiento lejos
de la comunidad.
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CAPITULO VI: CONCLUSIONES

Se caracterizé y diagnosticé la laguna de oxidacion de la comunidad de Montoro mediante

el andlisis de datos histéricos de coliformes fecales, solidos suspendidos totales y demanda

bioquimica de oxigeno, ademas se realizé una prueba compuesta para conocer los

principales componentes quimicos en el influente, el gasto de entrada y el levantamiento

topogréfico y batimétrico para conocer su configuracion geométrica, esto permite concluir

lo siguiente:

1. Histéricamente la laguna no ha tenido buen desempefio, reportando valores muy
por arriba de los limites maximos permisibles.

2. Actualmente la laguna no opera de forma eficiente ya que la calidad del efluente es
similar a la calidad del efluente.

3. No se cumple con la normativa vigente que corresponde a la NOM-003-
SEMARNAT-1996 que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
para las aguas residuales tratadas que se redsan en servicios al publico.

4. La configuracion geométrica de la laguna actual no es la adecuada para tratar el
agua residual.

5. La laguna de oxidacion no ha desencadenado en la contaminacion del agua
subterranea de la zona de estudio.

6. Las lagunas de estabilizacion representan una opcion de tratamiento de operacion
y mantenimiento sencillo, pero de costo ligeramente elevado debido a su gran area
superficial y volumen.

7. El arreglo 4 conformado por una laguna aireada aerobia y una laguna facultativa

resultd ser la mejor alternativa de solucién considerando su eficiencia y costo.
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ANEXO A
FICHA TECNICA DE AIREADOR SUPERFICIAL

Aireador I
OXYSTAR d,,;g*
sobre flotadores

OXYSTAR Potencia nominal Corriente Longitud total Peso Profundidad Corriente de aire
nominal de inmersion
Tipo kW hp A mm kg mim m*/h

53.

57

o a2
08 15.0 11,0 15,0 210 2170 102 800 190
08 200 15,0 20,0 280 2170 114 a00 230
08 25.0 18,5 25,0 35,0 2.220 138 a00 280

05 30.0 220 30,0 M0 2.220 151 800 350



ANEXO B
PRESUPUESTO DE ARREGLOS

LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ARREGLO 1
CONCPETO UNIDAD P.U.
CANTIDAD IMPORTE

PRETRATAMIENTO 227,601.50
Suministro y colocaplon de pretratamiento formado por rejilla fina, hab. 89.47 2.544.00 227.601.50
desarenador y medidor Parshall.
PRELIMINARES 1,486,045.20
Trazo y nivelacién con equipo topogréfico, estableciendo ejes de 2
referencia y bancos de nivel m o=t g 600.00 101,400.00
Desmonte retirando el material m? 64.95 15,600.00 1,013,220.00
Despalme desperdiciando el material retirando una capa de 20 .
cm de espesor. m 23.86 3,120.00 74,443.20
Suministro e instalacion de tuberia de conexion ml 1,979.88 150.00 296,982.00
SISTEMA LAGUNAR 1,499,814.13
Excavacion de tierras a cielo abierto, hasta 4 m de profundidad
maxima en terreno compacto, con medios mecanicos, retirada de m3 29.71 12,615.47 374,805.55
los materiales excavados y carga a camion.
Retiro de material producto del despalme, excavacion no
aprovechable, troncos, escombro, basura o cualquier material y/o m3 98.67 3,793.78 374,332.27
elemento que se encuentre dentro de la franja del derecho de via.
Perfllado.y reflne,dg taludes de desmonte en terreno compacto, 2 421 3.224.52 13,575.23
con medios mecanicos.
Carga mecanica y acarreo de material producto de excavacion y
demolicién en camion de volteo al ler. Km, volumen medido m?3 32.50 3,793.78 123,297.85
compacto.
Acarreo de material producto de excavacion y/o demolicion en
camién de volteo a kildmetros subsecuentes, al tiradero oficial km-m3 6.55 26,556.46 173,944.81
autorizado més cercano.
Formacién y compactacion de diques al 95% m3 49.59 2,530.21 125.473.01
Colocacién de Malla Ciclénica de 2.50 m de altura ml 593.18 530.00 314,385.40
IMPERMEABILIZACION 915,421.99
Suministro y colocacion de geomembrana para 2
impermeabilizacién. m 55.67 15,875.56 883,792.43
Excavacion en zanjas para anclaje de geomembrana de hasta
1.00m de profundidad, por medios mecanicos. ml 29.29 el it 23,494.09
Relleno de zanjas con tierra de la propia excavacion con medios 3
Mecanicos. m 63.39 128.34 8,135.47
COSTO DE TERRENO 109,200.00
Costo del terreno m? 7.00 15,600.00 109,200.00
DESINFECCION 7,920.00
gg;nlnlstro y colocacion de bomba dosificadora de cloro Milton pza 7.920.00 1.00 7.920.00
OPERACION 3,207,347.70
Costo de operacion por el periodo de disefio del proyecto. afio 302,250.00 10.00 3,022,500.00
Desinfeccion de efluente mediante hipoclorito de sodio al 12% afio 18,484.77 10.00 184,847.70

TOTAL 7,453,350.53




LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ARREGLO 2
CONCPETO UNIDAD P.U.
CANTIDAD IMPORTE
PRETRATAMIENTO 227,601.50
Suministro y coloca_(:lon de pretratamiento formado por rejilla fina, hab. 89.47 2.544.00 227.601.50
desarenador y medidor Parshall.
PRELIMINARES 1,331,702.20
Trazo y nivelacion con equipo topogréfico, estableciendo ejes de 2
referencia y bancos de nivel m 6.50 13,594.00 88,361.00
Desmonte retirando el material m? 64.95 13,594.00 882,930.30
Despalme desperdiciando el material retirando una capa de 20 m? 23.86 2.658.38 63,428.90
cm de espesor.
SUMINISTRO E INSTALACION DE tuberia de conexion ml 1,979.88 150.00 296,982.00
SISTEMA LAGUNAR 1,463,326.98
Excavacion de tierras a cielo abierto, hasta 4 m de profundidad
maxima en terreno compacto, con medios mecanicos, retirada de m? 29.71 11,804.61 350,714.93
los materiales excavados y carga a camion.
Retiro de material producto del despalme, excavacién no
aprovechable, troncos, escombro, basura o (_:ualqwer material y/o me 08.67 3.481.58 343,527.30
elemento que se encuentre dentro de la franja del derecho de
via.
Perfllado_y reflne,dfe taludes de desmonte en terreno compacto, m? 401 4,047.72 17,040.90
con medios mecanicos.
Carga mecanica y acarreo de material producto de excavacién y
demolicién en camion de volteo al ler. Km, volumen medido m? 32.50 3,481.58 113,151.29
compacto.
Acarreo de material producto de excavacion y/o demolicion en
camién de volteo a kildmetros subsecuentes, al tiradero oficial km-m?3 6.55 24,371.05 159,630.35
autorizado mas cercano.
Formacion y compactacion de diques al 95% m?3 49.59 2,009.01 99 627.00
Colocacién de Malla Ciclénica de 2.50 m de altura ml 593.18 640.00 379,635.20
IMPERMEABILIZACION 823,189.37
Sumlnlstro y colqgacmn de geomembrana para m2 55.67 14,092.79 784.545.62
impermeabilizacion.
Excavacion en zanjas para anclaje de geomembrana de hasta
1.00m de profundidad, por medios mecanicos. ull e il B 704.20
Rellelnq de zanjas con tierra de la propia excavacion con medios me 63.39 156.80 9.939.55
mecanicos.
COSTO DE TERRENO 95,158.00
Costo del terreno m? 7.00 13,594.00 95,158.00
DESINFECCION 7,920.00
FSzg;nlnlstro y colocacion de bomba dosificadora de cloro Milton Pza. 7.920.00 1.00 7.920.00
OPERACION 3,207,347.70
Costo de operacion por el periodo de disefio del proyecto. afo 302,250.00 10.00 3,022,500.00
Desinfeccion de efluente mediante hipoclorito de sodio al 12% afo 18,484.77 10.00 184,847.70

TOTAL

7,156,245.75




LAGUNAS DE ESTABILIZACION

ARREGLO 3
CONCPETO UNIDAD P.U.
CANTIDAD IMPORTE
PRETRATAMIENTO 227,601.50

Suministro y colocacion de pretratamiento formado por rejilla

fina, desarenador y medidor Parshall. hab. 89.47 2,544.00 227,601.50

PRELIMINARES 1,943,377.20

Trazo y nivelacion con equipo topogréfico, estableciendo ejes

; : m? 6.50 21,600.00 140,400.00
de referencia y bancos de nivel
Desmonte retirando el material m? 64.95 21,600.00 1,402,920.00
Despalme desperdiciando el material retirando una capa de m2 23.86 4.320.00 103,075.20
20 cm de espesor.
Suministro e instalacion de tuberia de conexion ml 1,979.88 150.00 296,982.00
SISTEMA LAGUNAR 2,303,855.92
Excavacion de tierras a cielo abierto, hasta 4 m de
profu,n(_ildad maxima en terreno compacto, con medios - 29.71 23.688.95 703,798.56
mecanicos, retirada de los materiales excavados y carga a
camion.
Retiro de material producto del despalme, excavaciéon no
aprovechable, troncos, escombro, basura o cual_qwer material me 08.67 5.361.60 529.029.07
y/o elemento que se encuentre dentro de la franja del derecho
de via.
Perfilado y refine de taludes de desmonte en terreno m? 4.21 4,495.81 18,927.36

compacto, con medios mecanicos.

Carga mecanica y acarreo de material producto de
excavacion y demolicion en camion de volteo al ler. Km, m?® 32.50 5,361.60 174,252.00
volumen medido compacto.

Acarreo de material producto de excavacion y/o demolicion en

camién de volteo a kilémetros subsecuentes, al tiradero oficial km-m?3 6.55 37,531.20 245,829.36
autorizado mas cercano.

Formacion y compactacion de diques al 95% m3 49.59 4,431.53 219,759.47
Colocacién de Malla Ciclénica de 2.50 m de altura ml 593.18 695.00 412,260.10
IMPERMEABILIZACION 1,532,693.74
Sumlnlstro y colqgacmn de geomembrana para m? 55.67 26,653.45 1,483,797.56
impermeabilizacion.

Excavacion en zanjas para anclaje de geomembrana de hasta

1.00m de profundidad, por medios mecanicos. il 25 thznalioy §319.60
Rellgno de zanjas con tierra de la propia excavacion con me 63.39 198.40 12,576.58
medios mecanicos.

COSTO DE TERRENO 151,200.00
Costo del terreno | m | 700 21,600.00  151,200.00
DESINFECCION 7,920.00
St_Jmlnlstro y colocacion de bomba dosificadora de cloro Pza. 7.920.00 1.00 7.920.00
Milton Roy

OPERACION 3,207,347.70
Costo de operacion por el periodo de disefio del proyecto. afio 302,250.00 10.00 3,022,500.00
Desinfeccion de efluente mediante hipoclorito de sodio al 12% afio 18,484.77 10.00 184,847.70

TOTAL 9,373,996.06




LAGUNA AIREADA

ARREGLO 4
CONCPETO UNIDAD P.U.
CANTIDAD IMPORTE

PRETRATAMIENTO 227.611.68
Suministro y colocacion de pretratamiento formado por hab. 89.47 2544.00 227611.68
rejilla fina, desarenador y medidor Parshall.
PRELIMINARES 349.575.18
T_razo y nlvelacpn con equipo topograﬂco, estableciendo , 6.50 690.00 448500
ejes de referencia y bancos de nivel m
Desmonte retirando el material m? 64.95 690.00 44815.50
Despalme desperdiciando el material retirando una capa me 23.86 138.00 329268
de 20 cm de espesor.
Suministro e instalacion de tuberia de conexion ml 1,979.88 150.00 296,982.00
Excavacion de tierras a cielo abierto, hasta 4 m de
profu,n(_ildad maxima en terreno compacto, con medios me 29.71 1585.64 47109.36
mecanicos, retirada de los materiales excavados y carga
a camion.
Retiro de material producto del despalme, excavacién no
aprovgchable, troncos, escombro, basura o cualquier _ me 08.67 253.08 24971.40
material y/o elemento que se encuentre dentro de la franja
del derecho de via.
Perfilado y refine dg taludes,d_e desmonte en terreno m2 421 24632 187901
compacto, con medios mecanicos.
Carga mecanica y acarreo de material producto de
excavacion y demolicion en camion de volteo al ler. Km, m? 32.50 253.08 8225.10
volumen medido compacto.
Acarreo de material producto de excavacion y/o
demolicién en camion de volteo a kilémetros km-m? 6.55 1771.56 11603.72
subsecuentes, al tiradero oficial autorizado mas cercano.
Formacion y compactacion de diques al 95% m3 49.59 138.00 6843.42
Colocacién de Malla Ciclénica de 2.50 m de altura ml 593.18 152.00 90163.36
IMPERMEABILIZACION 68,661.17
Sumlnlstro y colqgacmn de geomembrana para m2 55.67 1136.32 63258.93
impermeabilizacion.
Excavacion en zanjas para anclaje de geomembrana de
hasta 1.00m de profundidad, por medios mecéanicos. il 28.29 K00 1273
Rellgno de zanjas con tierra de la propia excavacion con me 63.39 21.92 1389 51
medios mecanicos.
COSTO DE TERRENO 4,830.00
Costo del terreno m? 7.00 690.00 4830.00
EQUIPO DE AIREACION 584,400.00
Suministro y colocacién de equipo de aireacion de
superficie para zanjas de oxidacion con potencia de 3 kW. pza. 292200.00 2.00 584,400.00
DESINFECCION 7,920.00
nglnlstro y colocacion de bomba dosificadora de cloro Pza. 7.920.00 1.00 7.920.00
Milton Roy
OPERACION 4,214,847.70
Costo de operacion por el periodo de disefio del proyecto. afo 403000.00 10.00 4,030,000.00
?gos/omfeccmn de efluente mediante hipoclorito de sodio al afio 18,484.77 10.00 184.847.70

4,214,847.70

TOTAL




FILTRO ROCIADOR

ARREGLO 5
CONCPETO UNIDAD P.U.
CANTIDAD IMPORTE
PRETRATAMIENTO 227,601.50
SL_J_mlnl_stro y colocacion de pre_tratamlento formado por hab. 89.47 2544.00 227.601.50
rejilla fina, desarenador y medidor Parshall.
PRELIMINARES 296,982.00
Suministro e instalacion de tuberia de conexion ml 1,979.88 150 296,982.00
TREN DE TRATAMIENTO 5,126,160.00
Sistema de tratamiento compuesto por sedimentador
primario, filtro rociador, sedimentador secundario, digestor hab. 2,015.00 2,544.00 5,126,160.00
anaerobio y lecho de secado
COSTO DE TERRENO 5,219.32
Costo del terreno m? 7.00 745.62 5,219.32
DESINFECCION 7,920.00
SL_Jmlnlstro y colocacién de bomba dosificadora de cloro Pra. 7.920.00 1.00 7.920.00
Milton Roy
TOTAL 5,663,882.83
OPERACION 1,965,704.70
Costo de operacion por el periodo de disefio del proyecto. afio 178,085.70 10 1,780,857.00
Desinfeccion de efluente mediante hipoclorito de sodio al afio 18,484.77 10.00 184,847.70

12%

TOTAL

7,629,587.53
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*
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7 Ciudaddela

ACUERDO DE CONFIDENCIALIDAD

Acuerdo de confidencialidad que celebran, por una parte la COMISION CIUDADANA
DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO DEL MUNICIPIO DE AGUASCALIENTES,
representada en este acto por ING. J. EVARISTO PEDROZA REYES para los efectos del
presente Acuerdo y de conformidad al caracter que le corresponde en adelante “CCAPAMA”; y
por la otra, ELISE ANAIS MEDRANO ESCOBEDO, estudiante de Maestria en Ingenieria Civil-
Ambiental, de la UNIVERSIDAD AUTONOMA DE AGUASCALIENTES, en adelante
“RECEPTOR", se ha acordado celebrar el presente Acuerdo de Confidencialidad que se regira
por las siguientes clausulas, previas las siguientes:

CONSIDERACIONES

1.- Las partes estén interesadas en establecer los acuerdos necesarios a fin de que la alumna
ELISE ANAIS MEDRANO ESCOBEDO, estudiante de la Maestria en Ingenieria Ambiental de
la Universidad Auténoma de Aguascalientes, realice proyecto de tesis, desarrollando el tema
“Diagnostico y evaluacion de la Laguna de Oxidacién de la comunidad de Montoro a fin de
reducir su impacto ambiental y la contaminacion de la zona".

2. De conformidad con lo establecido por el articulo 17, fraccion IV, de la Ley de Transparencia
y Acceso a la Informacién Publica del Estado de Aguascalientes que a la letra dice:

Articulo 17. Para los efectos de esta Ley se considera Informacion
Reservada, la siguiente:

IV. Cuando se trate de informacién sobre estudios, proyectos y presupuestos,
cuya divulgacién pueda causar dafios al interés del Estado o suponga un
riesgo para su realizacion;

Por lo anterior, se obtiene que la informacién relativa al tema “Diagnostico y evaluacion
de la Laguna de Oxidacién de la comunidad de Montoro a fin de reducir su impacto ambiental y
la contaminacién de la zona”, es de naturaleza Reservada, por lo que, de conformidad a lo
establecido en el articulo 18 de la Ley de Transparencia y Acceso a la Informacién Publica del
Estado de Aguascalientes, se celebra el presente acuerdo de confidencialidad bajo las
siguientes:

CLAUSULAS

PRIMERA. OBJETO. El objeto del presente acuerdo es fijar los términos y condiciones bajo los
cuales las partes mantendran la confidencialidad de los datos e informacién intercambiados
entre ellas.

SEGUNDA. CONFIDENCIALIDAD. Las partes acuerdan que cualquier informacion
intercambiada, facilitada o creada entre ellas, serd mantenida en estricta confidencialidad,
asimismo, dicha informacién sera utilizada unica y exclusivamente para el proyecto de tesis
sobre el tema “Diagnostico y evaluacién de la Laguna de Oxidacion de la comunidad de
Montor ducir su impacto ambiental y la contaminacién de la zona". La parte
te sdlo podra revelar informacion confidencial a quienes la necesiten y
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TERCERA. EXCEPCIONES. No habra deber alguno de confidencialidad en los siguientes
casos: a) Cuando la parte receptora tenga evidencia de que conoce previamente la informacion
recibida; b) Cuando la informacién recibida sea de dominio publico y, ¢) Cuando la informacién
deje de ser confidencial por ser revelada por el propietario.

CUARTA. DURACION. Ambas partes acuerdan que el presente acuerdo tendra vigencia de un
afio a partir de la firma del mismo y hasta el 27 de Octubre de 2017.

QUINTA. DERECHOS DE PROPIEDAD. Toda informacién intercambiada es de propiedad
exclusiva de la parte de donde proceda. En consecuencia, ninguna de las partes utilizara
informacion de la otra para su propio uso.

SEXTA. MODIFICACION O TERMINACION. Este acuerdo solo podra ser modificado o darse
por terminado con el consentimiento expreso por escrito de ambas partes.

SEPTIMA. En caso de controversia resp a la interpretacién, cumplimiento y ejecucién del
presente Acuerdo, las partes se somefefl a la legislacion y jurisdiccion de los tribunales
competentes de la ciudad de Aguascaligntes, Aguascalientes renunciando expresamente al
fuero que pudiera corresponderles por razén de sus domicilios presentes o futuros.

Enteradas las partes del gontenido/alcande y fuerza legal del presente Acuerdo, lo firman por

s a 27 de Octubre del 2016.

"RECEPTOR"
J. EVARJSTO PEDROZA REYES ELISE ANAIS MEDRANO
DIRECTOR GENERAL BE CCAPAMA ESCOBEDO
TESTIGO

LIC. JESUS ALFREDO NIETO
STEBANEZ

DIRECTOR TEﬁneo,D CCAPAMA DIRECTOR JURIDICO DE CCAPAMA
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