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RESUMEN
En el presente trabajo se realiz6 una propuesta de un sistema de tratamiento de
agua residual para la localidad de Buenavista Tomatlan, Michoacan; considerando
las alternativas mas apropiadas para obtener los mejores beneficios economicos y
sanitarios para la poblacion.

Este sistema de tratamiento debera cumplir con las normas en materia de
tratamiento de aguas residuales, asi como también lo referente a los lodos producto
del tratamiento.

En la localidad de Buenavista Tomatlan, la principal actividad econémica es la
agricultura, por lo que la propuesta de tratamiento estd basada en un disefio
sustentable para la region, con el objetivo de reutilizar el agua tratada para el riego
agricola y asi conseguir mas desarrollo econémico en la region.

Con esta propuesta se pretende aportar a la poblacion un sistema que cumpla con
las necesidades de tratamiento y resuelva problemas de sanidad en la region, ya
que la localidad no cuenta con ningun tipo de saneamiento en el agua residual. Este
sistema se basara en los principios y necesidades elementales del tratamiento,
utilizando el arreglo funcional 6ptimo para la localidad.

Palabras clave:

Sistema
Saneamiento

Agua residual

Planta de tratamiento
Disefio

YV VYV VY
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ABSTRACT
In the present work, a proposal was made for a wastewater treatment system for the
town of Buenavista Tomatlan, Michoacan; considering the most appropriate
alternatives to obtain the best economic and health benefits for the population.

This treatment system must comply with the regulations on wastewater treatment,
as well as the sludge product of the treatment.

In the town of Buenavista Tomatlan, the main economic activity is agriculture, so the
treatment proposal is based on a sustainable design for the region, with the objective
of reusing the treated water for agricultural irrigation and thus achieve more
economic development in the region.

This proposal aims to provide the population with a system that meets the needs of
treatment and solve health problems in the region, since the town does not have any
type of sanitation in the wastewater. This system will be based on the principles and
elementary needs of the treatment, using the optimal functional arrangement for the
locality.
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1.- INTRODUCCION

En este trabajo de tesis se realizara una propuesta técnica a manera de proyecto
referente a la de planta de tratamiento de aguas residuales para la localidad de
Buenavista Tomatlan (cabecera municipal), el cual consistira en evitar verter las
aguas residuales al medio natural, lo cual provoca dafios irreparables. Por medio de
este proyecto, se pretende, ademas, utilizar el agua tratada para el riego de areas
de cultivo, ya que la localidad una de sus actividades predominantes es la
produccion agricola.

En la década de los afos 60°s el tratamiento de las aguas servidas municipales
paso a ser un tema de suma importancia, dado que se estaba llevando a cabo un
proceso de deterioro de los cuerpos receptores; en el caso de los arroyos, rios,
lagos, lagunas e incluso mares, el deterioro es notable, por lo que en la actualidad
todas las instancias tanto federales, estatales y municipales han enfocado sus
esfuerzos en revertir los deterioros causados al medio ambiente producto de las
actividades humanas.

El agua dulce que existe en la tierra es menor al 1% y su distribucion en todo el
mundo es desigual. Los grandes depdsitos naturales se encuentran en los glaciares
de Groenlandia y la Antartica y en los lagos de américa del norte. Las zonas
humedas tropicales contienen porcentajes elevados del total de la reserva mundial.

El agua es esencial para la vida, no sélo por su ingesta si no por los multiples usos
que se le da en la vida cotidiana, algunas actividades fundamentales son: riego de
cultivos, aseo personal y del area habitada, entre otras, por ello es que cuidarla es
una parte esencial para la vida.

Por estas razones se debe aprovechar el agua que usamos y reutilizarla. El agua
que se vierte al drenaje se debe tratar y es susceptible de reutilizar, para esto se
necesita una buena cultura del agua, asi como una infraestructura para su
tratamiento adecuado; esta infraestructura demanda personal capacitado tanto para
la elaboracién de proyectos, construccion, operacion y mantenimiento.

Es por tanto el presente trabajo un ejercicio de proyecto que redunde y de ser el
caso sea tomado por la autoridad para su seguimiento y de ser posible su ejecucion.
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2.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Realizar una propuesta de proyecto, para la construccion de la planta de tratamiento
de aguas residuales en la poblacion de Buenavista Tomatlan.

OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar la ingenieria basica, consistente en las dimensiones necesarias para la
planta de tratamiento que se propone.

Revisar el contexto socioeconémico de la poblacién, con la finalidad de proyectar
un sistema de tratamiento acorde a las necesidades y capacidades de operacion y
mantenimiento.

En la medida posible, fomentar la reutilizacién del agua tratada para el riego de
cultivos como mango Yy citricos, en los cuales se compruebe que no se afectara de
ninguna manera al producto por la reutilizacion del agua tratada.

Con la implementacion de la planta de tratamiento, se lograra evitar la descarga de
aguas servidas sin ningun tipo de saneamiento al medio natural, evitando asi la
contaminacion del medio ambiente de la region.

De ser posible, se propone utilizar los subproductos del tratamiento tanto lodos
como biogas para su uso posterior.
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3. ANTECEDENTES

3.1 MARCO FisSICO

El municipio de Buenavista Tomatlan, se localiza al oeste del Estado, en las
coordenadas 19°12' de latitud norte y 102°35' de longitud oeste, a una altura de 450
metros sobre el nivel del mar. Limita al norte con los municipios de Periban y
Tancitaro, al este con Apatzingan, al sur con Aguililla y al oeste con Tepalcatepec y
el Estado de Jalisco. Su distancia a la capital del Estado es de 233 km.

Pertenece a la Provincia: Sierra Madre del Sur (63.36%) y Eje Neovolcanico
(36.64%) y a la Subprovincia: Depresion del Tepalcatepec (Discontinuidad)
(62.75%), Escarpa Limitrofe del Sur (36.64%) y Cordillera Costera del Sur (0.61%).

Su Sistema de topoformas es representado por la Meseta basaltica con sierras
(36.64%), Llanura aluvial (33.79%), Llanura con cafiadas de piso rocoso o
cementado (18.66%), Sierra de laderas tendidas (10.30%), Lomerio tipico (0.32%)
y Sierra alta compleja (0.29%).

Su superficie es de 922.16 Km2 y representa el 1.56 por ciento de la superficie del
Estado.

Su relieve lo constituyen estribaciones de sistema volcanico transversal y la
depresion del rio Tepalcatepec. Predominan las planicies como las lomas de
Zirapatiro, del Azucar, Felipe Catlan, los Osotes y Polon.

En el municipio predominan los bosques: tropical deciduo con parota, tepeguaje,
ceiba, mango y zapote. Tropical espinoso con amole, cardones, teteches, viejito,
huisache, calabazo y cuéramo; mixto con pino y encino. Su fauna la conforman el
cacomixtle, zorrillo, ardilla, coyote, zorro, gavilan, paloma, cerceta y chachalaca.

3.1.1 HISTORIA

Este lugar lo fundaron los mexicas durante la época prehispanica, siendo habitado
por aztecas, pirindas y purépechas. La fundacion del pueblo se hizo mas al norte de
donde actualmente se localiza Buenavista Tomatlan, lo que puede comprobarse por
los vestigios apreciados en el rancho denominado Pueblo Viejo como se muestra
en la figura 3.1.
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Fuente informativa: inafed, 2006.

Figura 3.1.- Ruinas en el municipio de Buenavista.

Con el transcurso del tiempo, en el asentamiento actual del pueblo, se formé una
hacienda y afios mas tarde, de acuerdo con la Ley Territorial del 10 de diciembre de
1831, este lugar aparece como tenencia del municipio de Apatzingan.

Finalmente, el 5 de diciembre de 1927, por decreto del Congreso del Estado, se
establecio el municipio de Buenavista, con cabecera en Buenavista Tomatlan. Esta
municipalidad conformé territorialmente con porciones segregadas a los municipios
de Apatzingan y Tancitaro.

Cronologia de hechos histéricos

e 1831, 10 de diciembre, a Buenavista se le considera tenencia de Apatzingan.
e 1927, 5 de diciembre, se le otorga el titulo de Municipio, teniendo a
Buenavista Tomatlan como su cabecera.

3.1.2 LOCALIZACION Y GEOGRAFIA

Se localiza al oeste del estado, en las coordenadas 19°12’ de latitud norte y 102°35’
de longitud oeste, a una altura de 450 metros sobre el nivel del mar. Su distancia a
la capital del estado es de 233 Km.
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Limita al norte con el municipio de Periban y Tancitaro; al oriente con Apatzingan;
al sur con Aguililla; al poniente con el municipio de Tepalcatepec y el estado de
Jalisco como se muestra en la figura 3.2 la ubicacion geografica. Su extension
territorial abarca una superficie de 2460 kildbmetros cuadrados. Comprende el
municipio de Buenavista 120 ranchos, 42 rancherias, 23 ejidos y los pueblos de
Buenavista Tomatlan, que es la cabecera y Santa Ana Amatlan.

Fuente informativa: munimex 2017

Figura 3.2.- Ubicacion geografica de estado de Michoacan y/o municipio de
Buenavista Tomatlan.

En la figura 3.3 se muestra la localizacion del municipio de Buenavista dentro del
Estado de Michoacan.
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Fuente informativa: municipio de Buenavista Tomatlan (2017).

Figura 3.3. - Ubicacién geografica del municipio de Buenavista Tomatlan.
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3.1.3 TOPOGRAFIA

El municipio de Buenavista Tomatlan se encuentra topograficamente entre las
curvas de nivel 520 y 420 (metros sobre el nivel medio del mar) topograficamente
se considera una llanura, al norte colinda con el cerro colorado, al noroeste colinda
con el cerro de Tancitaro, al oeste con el cerro el tambonero, y al sur con el cerro
de Tomatlan. Como se muestra en la figura 3.4 topografia del municipio de
Buenavista Tomatlan.

Relieve

________

JALISCO

Zoma urbana TEPALCATEPEC

Escala Grafica
{Kilometros)

o 33 s5 95 132  8s L

| | | | | |

T T |- T T T b o
wre

Fuente informativa: prontuario de informacién geogréafica municipal (INEGI),2009

AGUILILLA

Figura 3.4.- Topografia del municipio de Buenavista Tomatlan.
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3.1.4 HIDROGRAFIA

La Region hidrologica es abastecida del Balsas (100%). La Cuenca del R.
Tepalcatepec (100%), la Subcuenca R. Apatzingan (49.66%), R. Bajo Tepalcatepec
(49.30%), R. ltzicuaro (1.03%) y A. Tepalcatepec (0.01%). Las Corrientes de agua
que se encuentran en el territorio son, Perennes: El Carrizalillo, El Pastor, Grande y
Buenavista Intermitentes: Zirapetiro, Buenavista y El Pastor. Los Cuerpos de agua:
Perenne (0.02%): Presa Cerrito Colorado. Como se muestra en la figura anterior
3.4. - topografia del municipio de Buenavista Tomatlan, donde también pueden ser
observados los cauces que cruzan cerca del municipio. A continuacion, en la figura
3.5 se muestra la hidrografia del municipio de Buenavista Tomatlan.
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Fuente informativa: SIATL (INEGI) 2017

Figura 3.5.- Hidrografia del municipio de Buenavista Tomatlan.
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3.1.5 GEOLOGIA

Los suelos del municipio datan de los periodos cenozoico, cuaternario y plioceno,
corresponden principalmente a los del tipo pradera, castafio y podzélico. Su uso es
primordialmente forestal y en menor proporcion ganadera y agricola.

Los Periodos se distribuyeron en: Plioceno-Cuaternario (50.52%), Cuaternario
(32.55%), Nedgeno (15.50%) y Cretacico (0.13%).

Los tipos de roca dominantes que aqui se encuentran son, la ignea intrusiva:
granodiorita-tonalita (0.13%) ignea extrusiva: basalto (48.63%), brecha volcanica
intermedia (1.39%), brecha volcanica basica (1.14%), toba basica (1.11%), toba
acida-brecha volcanica acida (1.02%), basalto-brecha volcanica basica (0.50%),
riolita-toba acida (0.42%), riodacita (0.27%) y andesita-brecha volcanica intermedia
(0.02%) Sedimentaria: conglomerado (13.77%) y lutita-arenisca (0.01%) Suelo:
aluvial (30.29%). En la figura 3.6 siguiente, se muestra la conformacion geologica
de la region.
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Fuente informativa: prontuario de informacion geogréafica municipal (INEGI),2009

Figura 3.6. Geologia del municipio de Buenavista Tomatlan.
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3.1.6 EDAFOLOGIA
El suelo del municipio esta distribuido de la siguiente manera:

Suelo dominante: Vertisol (68.58%), Leptosol (11.78%), Luvisol (8.31%), Andosol
(4.09%), Regosol (3.83%), Phaeozem (1.67%) y Kastafiozem (0.02%). En la figura
3.7 siguiente, se muestra la conformacion edafoldgica del municipio de Buenavista
Tomatlan.

Suelos Dominantes

TANCITARO

W | Cuerpodeagua TEPALCATEPEC
Zona urbana
APATZINGAN

Escala Grafica
(Kilometros)
0 33 66 89 132 s s
v | TR TR WL fpprer
— f
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Fuente informativa: prontuario de informacién geogréafica municipal(INEGI),2009

Figura 3.7.- Edafologia del municipio de Buenavista Tomatlan.
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3.1.7 CLIMA
Su clima es tropical y seco estepario con lluvias en verano, tiene una precipitacion
pluvial anual de 745.2 milimetros y temperaturas que oscilan de 18 a 36 grados
centigrados.

e Elrango de temperatura del municipio se encuentra entre los 20 — 35°C.

e Su rango de precipitacion entre los 500 — 1 100 mm.

e Su clima se distribuye de la siguiente manera: Semiseco muy calido y calido
(48.94%), seco muy calido y calido (26.07%), calido subhumedo con lluvias
en verano, de menor humedad (24.08%), Semicalido subhumedo con lluvias
en verano, de menor humedad (0.48%) y Semicalido subhumedo con lluvias
en verano, de humedad media (0.43%). En la figura 3.8 se muestra el clima
de la region.

Prontuario de informacién geografica icipal de los Estados Unidos Mexi
B 1 hoacin de O p

ista,

TANCITARO

Semicaldo subhumedo con fuvias en verano,
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i Céiido subbuimedo con liuvas en verano,

{ demenor

i Seco muy calido y céfido

i Semiseco muy caldo y ciiido TEPALCATEPEC
(}‘é’. Cuerpo de agua
i Zonaurbara APATZINGAN
Escala Grafica
(Kilometros)
0 a3 65 98 132 168 4
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Fuente: INEGIL. Marco Geosstadistico Municipal 2005, version 3.1
INEGI. Continuo Nacional del Conjunto de Datos Geograficos de las Cartas de Climas, Predipitacion Total Anual y Temperaturas Medias Anuales, 1:1 000 D00, sene |
INEGL Informacion Topografica Digital Escala 1:250 000 serie 1L

Fuente informativa: prontuario de informacion geogréafica municipal (INEGI),2009

Figura 3.8.- Clima del municipio de Buenavista Tomatlan.
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3.2 MARCO SOCIAL
La poblacion total del municipio en 2010 fue de 42,234 personas, lo cual representé
el 1% de la poblacion en el estado. Como se muestra en la siguiente tabla 3.1.

Tabla 3.1.- Indicadores sociodemograficos del municipio.

Indicador Buenavista Tomatlan ~ Michoacan de
(municipio) Ocampo
(estado)
Poblacion total, 2010 42,234 4,351,037
Total de hogares y viviendas 10,526 1,066,630
particulares habitadas, 2010
Tamafio promedio de los hogares 4 4
(personas), 2010
Hogares con jefatura femenina, 2010 2,028 257,061
Grado promedio de escolaridad de la 5.6 7.4
poblacion de 15 o mas anos, 2010
Total de escuelas en educacién 114 12,025
basica y media superior, 2010
Personal médico (personas) 30 6,742
Unidades médicas, 2010 10 1,194
Numero promedio de carencias para 2.9 2.8
la poblacion en situacion de pobreza,
2010
Numero promedio de carencias para 3.8 3.9

la poblacion en situacion de pobreza

extrema, 2010
Fuente informativa: Michoacan 012 (2010)

*En el mismo afio habia en el municipio 10,526 hogares (1% del total de
hogares en la entidad), de los cuales 2,028 estaban encabezados por jefas de
familia (0.8% del total de la entidad).

 El tamafo promedio de los hogares en el municipio fue de 4 integrantes,
mientras que en el estado el tamafo promedio fue de 4 integrantes.

* El grado promedio de escolaridad de la poblacién de 15 afios o0 mas en el
municipio era en 2010 de 5.6, frente al grado promedio de escolaridad de 7.4 en la
entidad.
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* En 2010, el municipio contaba con 42 escuelas preescolares (0.9% del total
estatal), 54 primarias (1% del total) y 13 secundarias (0.8%). Ademas, el municipio
contaba con cinco bachilleratos (1.3%). ElI municipio no contaba con ninguna
primaria indigena.

* Las unidades médicas en el municipio eran diez (0.8% del total de unidades
médicas del estado).

* El personal médico era de 30 personas (0.4% del total de médicos en la
entidad) y la razon de médicos por unidad médica era de 3, frente a la razén de 5.6
en todo el estado.

* En 2010, 26,202 individuos (62.4% del total de la poblacidn) se encontraban
en pobreza, de los cuales 19,877 (47.3%) presentaban pobreza moderada y 6,325
(15.1%) estaban en pobreza extrema.

* En 2010, la condicién de rezago educativo afecté a 43.7% de la poblacién,
lo que significa que 18,361 individuos presentaron esta carencia social.

* En el mismo ano, el porcentaje de personas sin acceso a servicios de salud
fue de 50.6%, equivalente a 21,245 personas.

* La carencia por acceso a la seguridad social afect6é a 82.2% de la poblacién,
es decir 34,538 personas se encontraban bajo esta condicion.

» El porcentaje de individuos que reporté habitar en viviendas con mala
calidad de materiales y espacio insuficiente fue de 31.1% (13,048 personas).

 El porcentaje de personas que reportd habitar en viviendas sin
disponibilidad de servicios basicos fue de 24.5%, lo que significa que las
condiciones de vivienda no son las adecuadas para 10,299 personas.

* La incidencia de la carencia por acceso a la alimentacion fue de 31.4%, es
decir una poblacion de 13,206 personas.

En la figura 3.9 se muestran los indicadores de pobreza y vulnerabilidad asi como
también los indicadores de carencia social.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Indicadores de pobreza y vulnerabilidad (porcentajes),
2010

m Vulnerable por
carencias social

M Vulnerable por
INgreso

M No pobre y no
vulnerable

M Pobreza moderada

M Pobreza extrema

Indicadores de carencia social (porcentajes), 2010

822
729 245 748

20. 7. 22*
l Ill ll

Carencia por Carencia por Carencia por Carencia por Carencia por Carencia por

rezago accesoalos accesoala calidady servicios accescala
educativo serviciosde seguridad espacios de basicos en la alimentacion
salud social la vivienda vivienda

M Nacional MEstatal W Municipal

Fuente informativa: Michoacéan 012, 2010

Figura 3.9.- Indicadores del municipio de Buenavista Tomatlan.

3.2.1 NIVEL SOCIOECONOMICO

El nivel socioecondmico de Buenavista Tomatlan, segun los datos del inventario
nacional de viviendas 2016 la comunidad se divide solo en dos zonas; nivel bajo y
nivel medio. Como se muestra en la figura 3.10.
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Fuente informativa: INV (2016)

Figura 3.10.- Nivel socioecondmico de Buenavista Tomatlan.

3.2.2 ACTIVIDADES ECONOMICAS

La actividad econdmica principal del municipio es la agricultura debido a que dicho
lugar presenta un aspecto fértil y con abundancia de agua. Asi el municipio cuenta
con terrenos planos, tierras negras de gran calidad, regadas. Entre productos
agricolas podemos notar el cultivo de maiz, arroz, frijol, chile verde, chile seco, cafa
de azucar y otros varios de menos consideracion. Asi como es fértil para la
agricultura no lo es menos para la produccion fruticola, en sus distintas variedades.

Podemos citar como exponentes el platano, en sus diversas clases, como de agua,
chico zapote, guayaba, limén, mango, papaya y tamarindo, entre los mas
importantes. Las extensas llanuras citadas anteriormente, sirven admirablemente
para la cria de las distintas especies de ganado, debido a la abundancia de pasto
que producen. Constituye Buenavista Tomatlan una de las regiones importantes de
la Entidad michoacana, por su produccion agricola y su industria en un progreso
constante.
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En la siguiente tabla 3.2 encontraran ademas de la actividad econdmica principal,
las diferentes actividades realizadas en dicho lugar con el fin econémico:

Tabla 3.2.-Distribucion de la poblacion segun el sector actividad.

Primario 11 Agricultura, ganaderia, aprovechamiento forestal, pesca 10,211
y caza.

Secundario 21 Mineria
22 Electricidad, agua y suministro de gas por ductos al 20
consumidor final. 785
23 Construccion 619
31 Industrias manufactureras

Terciario 43 Comercio al por mayor 404
46 Comercio al por menor 1,840
48 Transportes, correos, y almacenamientos 241
51 Informacién en medios masivos 40
52 Servicios financieros y de seguros 81
53 Servicios inmobiliarios y de alquiler de muebles bienese 20
intangibles
54 Servicios profesionales, cientificos y técnicos 40
55 Direccion de corporativos y empresas 90
56 Servicios de apoyo a los negocios y manejo de desechos
y servicios de remediacion 440
61 Servicios educativos 62
62 Servicios de salud 80
71 Servicios de esparcimiento culturales y deportivos, y
otros servicios recreativos 794
72 Servicios de alojamiento temporal y de preparacién de
alimentos y bebidas 896
81 Otros servicios excepto actividades de gobierno 244

93 Actividades de gobierno y de organismos internacionales
y territoriales.
No 99 No especificado 181
especificado
Fuente informativa: microrregiones (2016)

En las siguientes tablas 3.3 y 3.4 se muestran los porcentajes de participacién en
las actividades econdmicas, asi como también la tasa de participacion econémica.
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Tabla 3.3. - Distribucién de la poblacion por condicién de actividad econémica
segun sexo, 2010

Indicadores de . % )

o o o Total Hombres Mujeres .
participacion econémica Hombres  Mujeres
Poblacion
econémicamente activa 18,253 13,134 5,149 71.84 28.16
(PEA)

Ocupada 18,142 13,031 5,111 71.83 28.17
Desocupada 141 103 38 73.05 26.95

Poblacién no

Lo . 12,686 2,333 10,353 18.39 81.61
economicamente activa

Fuente informativa: microrregiones (2016)

Tabla 3.4. - Tasa de participacion econémica, 2010.

Total Hombres Mujeres
58.54 83.96 33.03

Fuente informativa: INEGI

3.2.3 ASPECTOS DEMOGRAFICOS

De acuerdo a los resultados del Censo de Poblacién y Vivienda realizado en 2010
por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia la poblacién total del municipio
de Buenavista es de 42 234 habitantes, de los cuales 21 308 son hombres y 20 926
son mujeres. Como se muestra en la figura 3.11.
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Distribucidn de la poblacidn por Sexo, 2010

I Hombres 50,453 W Mujeres 45553

Poblacion total
Poblacion de 0 a 14 afios
Poblacion de 15 a 64 afios

Poblacion de 65 afios y mas

Nacional Estatal Municipal
112,336,538 4,351,037 42234
32515796 1,304,279 13,714
71484423 2,681,245 25878
6938913 316,176 2617

Fuente informativa: INEGI (2010)

Figura 3.11.- Aspectos demograficos.

3.2.3.1.-CARACTERISTICAS DE LA POBLACION.

Las caracteristicas de la poblacion del municipio de Buenavista Tomatlan se

muestran en la siguiente figura 3.12.

Poblacion
De 0 a 14 anos
De 15 a 29 aios
De 30 a 59 afos

De 60 y mas anos

Con discapacidad

Total
3 064
2935
3 462
840
177

Fecha de acluaiizacion:  2010,2015

Fuente informativa: INEGI (2010)

Figura 3.12.- Caracteristicas de poblacion.
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3.2.3.2.- LOCALIDADES

Facultad de Ingenieria Civil

El municipio de Buenavista se integra por 104 localidades, las principales y su
poblacién son las que se muestran a continuacién en la tabla 3.5.

Tabla 3.5. - Poblacién del municipio.

Localidad Poblacion

Total municipio
Buenavista Tomatlan

Felipe Carrillo Puerto (La Ruana)

Santa Ana Amatlan
Catalinas (Francisco Villa)
Pinzandaro

Dieciocho de Marzo

Division del Norte (Crucero de

Catalinas)

3.2.3.3.-VIVIENDAS.

42,234
10,390
10,217
4,189
2,840
2,040
1,510
1,244

Fuente informativa: INEGI (2010)

Las viviendas en el municipio de Buenavista Tomatlan se clasifican de acuerdo a la

figura 3.13.

Viviendas
Particulares
Habitadas
Particulares habitadas
Particulares no habitadas
Con recubrimiento en piso
Con energia elécirica
Con agua entubada
Con drenaje 0

Con servicio sanitario 2633

Con 3 o mas ocupantes por cuarto 827

Fecha de aclualizacion:  2010,2015

Fuente informativa: INEGI (2010)

Figura 3.13 .- Clasificacion de viviendas.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

4. ESTADO ACTUAL DEL SISTEMA DE AGUA POTABLE, ALCANTARILLADO
Y SANEAMIENTO.

4.1.- COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE AGUA POTABLE.

El servicio de agua potable en la localidad de Buenavista Tomatlan, es de un 90%
de cobertura de la red de agua potable, en las siguientes figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se
muestra la cobertura del servicio de agua potable, dividido por zonas (Norte, Centro
y Sur) de la localidad.

Google = , N <= e Sps b Doibiche | T~ 1 [Sismiposie s | faieer dean e e gt
Fuente informativa: INV (INEGI) 2010

Figura 4.1.- Cobertura del servicio de agua potable en la zona Norte de Buenavista
Tomatlan.
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Fuente informativa: INV (INEGI) 2010
Figura 4.2.- Cobertura del servicio de agua potable en la zona centro de
Buenavista Tomatlan.

Fuente informativa: INV (INEGI) 2010
Figura 4.3.- Cobertura del servicio de agua potable de la zona Sur de Buenavista
Tomatlan.
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4.2.- COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE ALCANTARILLADO.

El servicio de alcantarillado en la localidad de Buenavista Tomatlan, esta
comprendida dentro de un 85% de cobertura de servicio de alcantarillado, como se
muestra en las siguientes figuras 4.4., 4.5. y 4.6. la localidad en la zona Norte tiene
menor cobertura ya que en la zona centro y Sur el servicio de alcantarillado esta
totalmente cubierto como se puede observar en las figuras siguientes.

Debido a que la localidad crece hacia la zona Norte, es por eso que la cobertura de
servicio de alcantarillado es menor.

ral DENUE

.

Nivel de zoom: 16

-8 i) i EANS b d ‘.* A
GOO'C ' PN == (A SaYa h'néuenes@zwCraea!S:mtlmaue.Di::ifz;uslb‘h?l 100M bemed | TEZMiN03 de w50 | Informear de unzrror de Mapa
Fuente informativa: INV (INEGI) 2010

Figura 4.4.- Cobertura del servicio de alcantarillado en la zona Norte de
Buenavista Tomatlan.
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Fuente informativa: INV (INEGI) 2610

Figura 4.5.- Cobertura del servicio de alcantarillado en la zona centro de
Buenavista Tomatlan.

Fuente informativa: INV (INEGI) 2010

Figura 4.6.- Cobertura del servicio de alcantarillado en la zona Sur de Buenavista
Tomatlan.
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En la figura 4.7 se muestra como esta distribuida la localidad en las zonas Norte,
centro y Sur.

'ZONA NORTE

ZONA'CENTRO

ZONA SUR
A

Imageaes 92017, Cnes/Spot Imags: DigitalGlobe, Landsat / Copernicus
Fuente informativa: INV (INEGI) 2010

Figura 4.7.- Croquis de localizacion de la zona Norte, centro y Sur de Buenavista
Tomatlan.

4.3.- COBERTURA DE LOS SERVICIOS DE SANEAMIENTO.

El servicio de saneamiento de la localidad de Buenavista Tomatlan esta a un 0%,
es decir, las aguas servidas son vertidas al medio natural sin ningun tratamiento
previo, y sin cumplimiento con los limites maximos permisibles que establecen las
normas en la materia.

4.3.1- INFRAESTRUCTURA DE PROYECTO.

Actualmente, en la localidad de Buenavista Tomatlan se quedd inconclusa una
planta de tratamiento, en la cual soélo se tiene el terreno, una caseta de operacion y
la creacién de las ollas donde posteriormente se harian los humedales, este
proyecto tiene inconcluso desde el aino 2008 aproximadamente. Por lo que es lo
unico que se tiene como infraestructura de proyecto en existencia dentro de la
localidad. Haciendo énfasis en que ya se tiene el sitio para la ubicacién de la planta
esto desde que se hizo la propuesta de la planta en el 2008, se adquirio el terreno
para su ubicacion.
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5. ESTUDIOS PRELIMINARES.

5.1.- UBICACION DEL SITIO DE LA PLANTA

El terreno donde se ubicara la planta de tratamiento de agua residual, se encuentra
al Noroeste de la cabecera municipal de Buenavista Tomatlan Michoacan, con una
altitud de 440 m.s.n.m. y con coordenadas (19°11'57.26"N, 102°35'36.53"0), el
terreno disponible cuenta con: 1,437 metros de perimetro y con una superficie de
100,000 m? (10 hectareas).

A continuacion, en la figura 5.1 se muestra la ubicacion geografica del terreno donde
se ubicara la planta de tratamiento de agua residual.

Planta de tratamiento
de agua residual

Fuente informativa: google earth. 2017

Figura 5.1.- Microlocalizacion de la planta de tratamiento de agua residual.
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5.2.- CARACTERIZACION DE LA DESCARGA DE AGUA RESIDUAL.

La composicion de las aguas residuales, se refiere a las cantidades de
constituyentes fisicos, quimicos y biologicos presentes en las aguas residuales,
posteriromente, se presentan datos sobre los diferentes constituyentes de las aguas
residuales, asi como de los lodos provenientes de las fosas sépticas, también se
incluiran comentarios, acerca de de la necesidad de profundizar en la
caracterizacion de las aguas residuales, y sobre la incorporacion de minerales que
se producen durante los diversos usos del agua.

Constituyentes del agua residual y del liquido séptico.

La tabla 5.1 presenta datos tipicos de los constituyentes encontrados en el agua
residual doméstica. En funcidn de las concentraciones de estos constituyentes,
podemos clasificar el agua residual como concentrada, media o débil. Tanto los
constituyentes como sus concentraciones presentan variaciones en funcién de la
hora del dia, el dia de la semana, el mes del afio y otras condiciones locales. Por
ello en la tabla 1.5 pretenden solamente servir de guia, y no como base de proyecto
el liquido séptico es el fango producido en los sistemas de evacuacién de aguas
residuales individuales, principalmete fosas sépticas y pozos negros. Las
cantidades y constituyentes del fango séptico varian ampliamente. Las mayores
variaciones se presentan en las comunidades en las que no existe un control
adecuado sobre la recogida y evacuacién de los residuos.

Necesidad de andlisis especializados

En general los constituyentes citados en la tabla 5.1 son aquellos cuyo analisis se
suele hacer de forma mas o menos rutinaria. En el pasado, se creia que estos
constituyentes eran suficientes para caracterizar el agua residual con visitas a su
tratamiento bioldgico, pero a medida que fueron avanzando los conocimientos de
Quimica y de la Microbiologia del tratamiento de las aguas residuales, se ha puesto
de manifiesto la importancia de analizar la presencia de constituyentes adicionales.

Estos constituyentes adicionales, que ahora se analizan, incluyen muchos de los
metales necesarios para el crecimiento de micoorganismos, como pueden ser el
calcio, cobalto, cobre, hierro, magnesio, manganeso, y zinc.

En la tabla 5.1 se muestran la composicién tipica del agua residual por descarga
domeéstica, en la cual se citan los valores de la concentracion de los contaminantes
que contiene el agua.
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Tabla 5.1.- Composicion tipica del agua residual doméstica bruta.

Contaminantes unidades Débil media Fuerte
Sdlidos totales (ST) mg/I 350 720 1200
Disueltos totales (SDT) mg/l 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volatiles mg/l 105 200 325
Sdlidos en suspension (SS) mg/I 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Sélidos sedimentables mg/I 5 10 20
Demanda Bioquimica de mg/I 110 220 400
oxigeno, mg/l:
5 dias, 20°C (DBOs, 20°C)
Carbono organico total mg/I 80 160 290
(COT)
Demanda Quimica de mg/I 250 500 1000
oxigeno (DQO)
Nitrégeno (total en la forma mg/I 20 40 85
N)
Organico mg/I 8 15 35
Amoniaco libre mg/I 12 25 50
Nitritos mg/I 0 0 0
Nitratos mg/I 0 0 0
Fésforo (total en la forma mg/I 4 8 15
P)
Organico mg/I 1 3 5
Inorganico mg/I 3 5 10
Cloruros @ mg/I 30 50 100
Sulfato @ mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/I 50 100 200
Grasa mg/I 50 100 150
Coliformes totales ° mg/l 108-107 1077- 10°7-10"9
10”8
Compuestos organicos mg/I <100 100-400 >400

volatiles(COVs)

Fuente informativa: Metcalf & Eddy, 1996.
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(a) los valores se deben aumentar en la cantidad en que estos compuestos se
encuentren presentes en las aguas de suministro.

5.2.1.- METODOS DE MUESTREO.
Segun las normas oficiales mexicanas (NOM-001-SEMARNAT-1996, NOM-002-
SEMARNAT-1996, NOM-003-SEMARNAT-1997) los métodos de muestreo son:

Muestra simple

La que se tome en el punto de descarga, de manera continua, en dia normal de
operacion que refleje cuantitativa y cualitativamente, el o los procesos mas
representativos de las actividades que generan la descarga, durante el tiempo
necesario para completar cuando menos, un volumen suficiente para que se lleven
a cabo los andlisis necesarios para conocer su composicion, aforando el caudal
descargado en el sitio y en el momento del muestreo. El volumen de cada muestra
simple necesario para formar la muestra compuesta se determina mediante la
siguiente ecuacion:

VMSi = VMC x (Qi/Qt)
Donde:

VMSi = volumen de cada una de las muestras simples “”, litros.

VMC = volumen de la muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los
analisis de laboratorio requeridos, litros.

Qi = caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple,
litros por segundo.

Qt = > Qi hasta Qn, litros por segundo.

Muestra compuesta

La que resulta de mezclar el numero de muestras simples, segun lo indicado en la
Tabla 5.2 (Tabla 1 NOM-001-SEMARNAT-1996) Para conformar la muestra

compuesta, el volumen de cada una de las muestras simples debera ser
proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Tabla 5.2.- (tabla 1 NOM-001-SEMARNAT-1996) Frecuencia de muestreo

FRECUENCIA DE MUESTREO

HORAS POR DIA QUE OPERA NUMERO DE INTERVALO ENTRE TOMA DE
EL PROCESO GENERADOR DE MUESTRAS MUESTRAS SIMPLES (HORAS)
LA DESCARGA. SIMPLES . )
MINIMO MAXIMO

MENOR QUE 4 MINIMO 2 N.E. N.E.
DE4 A8 4 1 2
MAYOR QUE 8 Y HASTA 12 4 2 3
MAYOR QUE 12 Y HASTA 18 6 2 3
MAYOR QUE 18 Y HASTA 24 6 3 4

N.E. no especificado Fuente informativa: NOM-001-SEMARNAT-1996

5.2.1.1.- PROCEDIMIENTO DE MUESTREDO.

Uno de los requerimientos basicos en el programa de muestreo es una manipulacién
ausente de procesos de deterioro o de contaminacion antes de iniciar los analisis
en el laboratorio; en el muestreo de aguas, antes de colectar la muestra es
necesario enjuagar con la misma agua a muestrear dos o tres veces el recipiente,
en caso de que se lleve un recipiente con agentes preservativos, debera estar
previamente limpio. Dependiendo del tipo de determinacidn, el recipiente se llenara
completamente (esto para la mayoria de las determinaciones de compuestos
organicos), o se deja un espacio para aireacion o mezcla (por ejemplo, en analisis
microbiolégico); si el recipiente contiene preservativos no puede ser llenado hasta
su derrame, lo cual ocasionara una pérdida por dilucion. Excepto cuando el
muestreo tiene como objetivo el analisis de compuestos organicos, se debe dejar
un espacio de aire equivalente aproximadamente 1% del volumen del recipiente,
para permitir la expansion térmica durante su transporte.

Cuando las muestras colectadas contienen compuestos organicos o metales traza
(en cantidades muy pequefias), se requieren precauciones muy especiales, debido
a que muchos constituyentes estan presentes en concentraciones de unos pocos
microgramos por litro y se puede correr el riesgo de una pérdida total o parcial, si el
muestreo no se ejecuta con los procedimientos precisos para la adecuada
preservacion.

Las muestras preservativas se pueden obtener soélo colectando muestras
compuestas en lapsos determinados o en diferentes puntos de muestreo; las
condiciones de recoleccion varian con las localidades y no existen
recomendaciones especificas que puedan ser aplicables en forma general. Algunas
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veces es mas informativo analizar varias muestras en forma separada en lugar de
obtener una muestra compuesta, ya que es posible aparentar su variabilidad, los
maximos y los minimos.

En términos generales, la muestra colectada debe asegurar que en los resultados
analiticos obtenidos representan la composicion actual de la misma. En algunas
determinaciones como los analisis para plomo, estos pueden ser invalidados por la
contaminacion que se puede presentar en tales procesos. Cada muestra debe ser
tratada de forma individual, teniendo en cuenta las sustancias que se van a
determinar, la cantidad y naturaleza de la turbidez presente, y cualquier otra
condicién que pueda influenciar los resultados.

Los responsables del tratamiento y reuso de las aguas residuales tratadas, tienen
la obligacion de realizar los muestreos como se establece en la Norma Mexicana
NMX-AA-003, referida en el punto 2 de esta Norma Oficial Mexicana. La
periodicidad y numero de muestras sera:

» Para los coliformes fecales, materia flotante, demanda bioquimica de oxigeno
5, solidos suspendidos totales y grasa y aceites, al menos 4 (cuatro)
muestras simples tomadas en dias representativos mensualmente.

» Para los huevos de helminto, al menos 2 (dos) muestras compuestas
tomadas en dias representativos mensualmente.

» Para los metales pesados y cianuros, al menos 2 (dos) muestras simples
tomadas en dias representativos anualmente.

5.2.2.- AFORO.
Es la medicidon de la cantidad de liquido, expresada en volumen, que pasa por una
seccion de referencia en una unidad de tiempo.

Q= A*V
Métodos de aforo mas comunes:

Medicidén volumétrica: en esta se mide directamente de la descarga el volumen
para un determinado tiempo.

Q= Vi

Seccion pendiente: (Manning)

V = - Rh2/3s1/2
n
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Donde:

dist.vertical

A
Rh = P 5= dist. horizontal

n, es el coeficiente de rugosidad de Manning.

Seccidn velocidad: velocidad puntual en dovelas por medio de molinetes,
medidores eléctricos, electromagnéticos, etc.

Formula semi empirica para descarga libre en tuberias

A

= 1.74
Q ¢ Tn

En la figura siguiente 5.2 se muestra la descarga libre en tuberias asi como también
a lo que corresponden las variables.

Figura 5.2.- Descarga libre en tuberias.
Mediante dispositivos de medicion, en secciones de control.
En tuberias:

Medidor de Venturi, placas de orificio, diafragmas, toberas, rotametros, valvulas,
medidos electronico, medidor electromagnético, etc.

En cauces y canales:

Vertedores, compuertas, valvulas, molinetes, tubos de Prandtl, tubo pitot, medidor
parshall, medidores electronicos, etc.
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Vertedores comunes:

A) Vertedores rectangulares.
Sin contraccion Q= 1.84 Lh*(3/2)
Con contraccion Q= 1.84 (L-2h)h*"(3/2)
Donde L es el ancho del vertedor, n es el numero de contracciones y h la
carga hidraulica sobre el vertedor.
B) Vertedor triangular
Si el vertedor tiene un Angulo de 90° la férmula a aplicar es Q= 1.4 h*2.5
Si el angulo del vertedor es de 60°, la férmula es: Q= 0.81 h"2.5
Donde h es la carga hidraulica sobre el vertedor
C) Vertedor trapecial o cipolleti Q= 1.858 L h” (3/2)
D) Vertedor tipo sutro
E) Vertedor parshall

5.2.3.- CALCULO DE GASTOS.

A continuacion, se muestran los gastos calculados que se utilizaran en el disefio de
la planta de tratamiento tabla 5.3, estos gastos fueron obtenidos en base a dotacién
y aportacién de la localidad de Buenavista de acuerdo a la poblacién proyecto.

Tabla 5.3.- Gastos de disefo.

Poblacion Proyecto (2037)(Hab) 15,848
APORTACION
DOTACION 291.7
COEFICIENTE DE HARMON M
P<1000 3.8
p>63454 2.17
U=1+ 14
INTERMEDIO 4+\[m
1000
COEFICIENTE DE SEGURIDAD(CS) 1.5
POBLACION GASTOS(I/S)
SERVIDA MAXIMO MAXIMO
(Hab) MEDIO | MINIMO |INSTANTANEO EXTRAORDINARIO
15,848 40.1 20.1 55.3 82.9
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Por lo calculado anteriormente, se obtienen los gastos de disefio con los cuales
sera disefiada la planta de tratamiento de aguas residuales para la localidad en
estudio.

5.3.- CUERPOS RECEPTORES

Para este apartado se tomara lo establecido en la 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.

El cuerpo receptor al que se pretende descargar, es utilizado en el riego para uso
agricola, ya que en la zona donde se encontrara la planta, aguas abajo existen
muchas hectareas de riego agricola, en las cuales se pretende aprovechar el agua
tratada. A continuacién, se presenta las definiciones que conforme a la norma se
hace referencia.

5.3.1.- DEFINICIONES
Aguas costeras

Son las aguas de los mares territoriales en la extension y términos que fija el
derecho internacional; asi como las aguas marinas interiores, las lagunas y esteros
que se comuniquen permanente o intermitentemente con el mar.

Aguas nacionales

Las aguas propiedad de la Nacion, en los términos del parrafo quinto del articulo 27
de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos.

Aguas residuales

Las aguas de composicion variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domésticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso, asi
como la mezcla de ellas.

Aguas pluviales
Aquellas que provienen de lluvias, se incluyen las que provienen de nieve y granizo.
Bienes nacionales

Son los bienes cuya administracion esta a cargo de la Comisién Nacional del Agua
en términos del articulo 113 de la Ley de Aguas Nacionales.

Carga contaminante

Cantidad de un contaminante expresado en unidades de masa por unidad de
tiempo, aportada en una descarga de aguas residuales.
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Condiciones particulares de descarga

El conjunto de parametros fisicos, quimicos y bioldgicos y de sus niveles maximos
permitidos en las descargas de agua residual, determinados por la Comision
Nacional del Agua para el responsable o grupo de responsables de la descarga o
para un cuerpo receptor especifico, con el fin de preservar y controlar la calidad de
las aguas conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento.

Contaminantes basicos

Son aquellos compuestos y parametros que se presentan en las descargas de
aguas residuales y que pueden ser removidos o estabilizados mediante
tratamientos convencionales. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana
sb6lo se consideran los siguientes: grasas y aceites, materia flotante, sdlidos
sedimentables, solidos suspendidos totales, demanda bioquimica de oxigeno 5,
nitrégeno total (suma de las concentraciones de nitrégeno Kjeldahl de nitritos y de
nitratos, expresadas como mg/litro de nitrégeno), fésforo total, temperatura y pH.

Contaminantes patégenos y parasitarios

Son aquellos microorganismos, quistes y huevos de parasitos que pueden estar
presentes en las aguas residuales y que representan un riesgo a la salud humana,
flora o fauna. En lo que corresponde a esta Norma Oficial Mexicana sélo se
consideran los coliformes fecales y los huevos de helminto.

Cuerpo receptor

Son las corrientes, depdsitos naturales de agua, presas, cauces, zonas marinas o
bienes nacionales donde se descargan aguas residuales, asi como los terrenos en
donde se infiltran o inyectan dichas aguas cuando puedan contaminar el suelo o los
acuiferos.

Descarga

Accion de verter, infiltrar, depositar o inyectar aguas residuales a un cuerpo receptor
en forma continua, intermitente o fortuita, cuando éste es un bien del dominio publico
de la Nacion.

Embalse artificial

Vaso de formacion artificial que se origina por la construccién de un bordo o cortina
y que es alimentado por uno o varios rios o agua subterranea o pluvial.

Embalse natural

Vaso de formacion natural que es alimentado por uno o varios rios 0 agua
subterranea o pluvial.

Estuario

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Es el tramo del curso de agua bajo la influencia de las mareas que se extiende
desde la linea de costa hasta el punto donde la concentracién de cloruros en el agua
es de 250 mgl/l.

Humedales naturales

Las zonas de transicion entre los sistemas acuaticos y terrestres que constituyen
areas de inundacion temporal o permanente, sujetas o no a la influencia de mareas,
como pantanos, ciénegas y marismas, cuyos limites los constituyen el tipo de
vegetacion hidrofila de presencia permanente o estacional; las areas donde el suelo
es predominantemente hidrico; y las areas lacustres o de suelos permanentemente
humedos, originadas por la descarga natural de acuiferos.

Limite méximo permisible

Valor o rango asignado a un parametro, el cual no debe ser excedido en la descarga
de aguas residuales.

Metales pesados y cianuros

Son aquellos que, en concentraciones por encima de determinados limites, pueden
producir efectos negativos en la salud humana, flora o fauna. En lo que corresponde
a esta Norma Oficial Mexicana sélo se consideran los siguientes: arsénico, cadmio,
cobre, cromo, mercurio, niquel, plomo, zinc y cianuros.

Parametro

Variable que se utiliza como referencia para determinar la calidad fisica, quimica y
biolégica del agua.

Promedio diario (P.D.)

Es el valor que resulta del analisis de una muestra compuesta. En el caso del
parametro grasas y aceites, es el promedio ponderado en funcién del caudal, y la
media geométrica para los coliformes fecales, de los valores que resulten del
analisis de cada una de las muestras simples tomadas para formar la muestra
compuesta. Las unidades de pH no deberan estar fuera del rango permisible, en
ninguna de las muestras simples.

Promedio mensual (P.M.)

Es el valor que resulte de calcular el promedio ponderado en funcién del caudal, de
los valores que resulten del analisis de al menos dos muestras compuestas
(Promedio diario).

Riego no restringido

La utilizacién del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas en forma ilimitada como forrajes, granos, frutas,
legumbres y verduras.
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Riego restringido

La utilizacion del agua residual destinada a la actividad de siembra, cultivo y
cosecha de productos agricolas, excepto legumbres y verduras que se consumen
crudas.

Rio
Corriente de agua natural, perenne o intermitente, que desemboca a otras
corrientes, o a un embalse natural o artificial, o al mar.

Suelo

Cuerpo receptor de descargas de aguas residuales que se utiliza para actividades
agricolas.

Tratamiento convencional

Son los procesos de tratamiento mediante los cuales se remueven o estabilizan los
contaminantes basicos presentes en las aguas residuales.

Uso en riego agricola

La utilizacion del agua destinada a la actividad de siembra, cultivo y cosecha de
productos agricolas y su preparacion para la primera enajenacion, siempre que los
productos no hayan sido objeto de transformacién industrial.

Uso publico urbano

La utilizacion de agua nacional para centros de poblacion o asentamientos
humanos, destinada para el uso y consumo humano, previa potabilizacion.

5.3.2. ESPECIFICACIONES.

La concentracidon de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para las
descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe exceder el
valor indicado como limite maximo permisible en las tablas 5.5y 5.6. (Tablas 2y 3
de esta Norma Oficial Mexicana) El rango permisible del potencial hidrégeno (pH)
es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacion por patdégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales, asi como las descargas vertidas a
suelo (uso en riego agricola) es de 1,000 y 2,000 como numero mas probable (NMP)
de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual y diario,
respectivamente.

Para determinar la contaminacion por parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo
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(uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego restringido,
y de cinco huevos por litro para riego no restringido, lo cual se llevara a cabo de
acuerdo a la técnica establecida en el anexo 1 de esta norma.

A continuacién, se muestran las tablas 5.3 y 5.4 donde se indican los limites
maximos permisibles que establece la norma para que las aguas puedan ser
vertidas al medio natural, asi como también haciendo énfasis en que el agua de uso
domeéstico de la poblacion de Buenavista no presenta metales pesados y cianuros.

La tabla de limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros es una
tabla que se coloca para tener la informacién completa de la norma, ya que la
descarga en analisis no presenta este tipo de componentes.
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Tabla 5.3.- (Tabla 2 NOM-001-SEMARNAT-1996) limites maximos permisibles

para contaminantes basicos.
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Tabla 5.4.- (Tabla 3 NOM-001-SEMARNAT-1996) limites maximos permisibles

para metales pesados y cianuros.
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Fuente informativa: NOM-001-SEMARNAT-1996
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Al responsable de la descarga de aguas residuales que antes de la entrada en vigor
de esta Norma Oficial Mexicana se le hayan fijado condiciones particulares de
descarga, podra optar por cumplir los limites maximos permisibles establecidos en
esta norma, previo aviso a la Comision Nacional del Agua.

Los responsables de las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales deben cumplir con la presente Norma Oficial Mexicana de acuerdo con
lo siguiente:

a) Las descargas municipales tendran como plazo limite las fechas de cumplimiento
establecidas en la tabla 5.5 (tabla 4 NOM-001-ECOL-1996). El cumplimiento es
gradual y progresivo, conforme a los rangos de poblacion. El nimero de habitantes
corresponde al determinado en el XI Censo Nacional de Poblacion y Vivienda,
correspondiente a 1990, publicado por el Instituto Nacional de Estadistica,
Geografia e Informatica.

b) Las descargas no municipales tendran como plazo limite hasta las fechas de
cumplimiento establecidas en la tabla 5.6 (Tabla 5 NOM-ECOL-1996). EIl
cumplimiento es gradual y progresivo, dependiendo de la mayor carga
contaminante, expresada como demanda bioquimica de oxigeno 5 (DBO5) o sélidos
suspendidos totales (SST), segun las cargas del agua residual, manifestadas en la
solicitud de permiso de descarga, presentada a la Comisién Nacional del Agua.

Tabla 5.5.- (Tabla 4 NOM-001-ECOL-1996)- Descargas municipales.

FECHA DE CUMPLIMIENTO A RANGO DE POBLACION :
PARTIR DE :
1 de enero de 2000 Mayor de 50,000 habitantes
1 de enero de 2005 De 20,001 a 50,000 habitantes
1 de enero de 2010 De 2,501 a 20,000 habitantes

Fuente informativa: NOM-001-ECOL-1996

Tabla 5.6.- (Tabla 5 NOM-ECOL-1996)- Descargas no municipales.

FECHA DE CARGA CONTAMIN ANTE
CUMPLIMIENTO DEMANDA BIOQUIMICA DE SOLIDOS SUSPENDIDOS
A PARTIRDE: OXIGENO t/d (toneladas/dia) TOTALES
t/d (toneladas/dia)
1 de enero 2000 Mayor de 3.0 Mayor de 3.0
1 de enero 2005 De1.2a3.0 De1.2a3.0
1 de enero 2010 Menor de 1.2 Menor de 1.2

Fuente informativa: NOM-001-ECOL-1996
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5.4.- APROVECHAMIENTO DEL AGUA RESIDUAL.

En el presente analisis se pueden considerar los siguientes escenarios para el reuso
y/o aprovechamiento de las aguas residuales municipales de la localidad de
Buenavista Tomatlan, estos escenarios fueron definidos en funcién del tamafo de
la comunidad generadora de aguas residuales de tipo doméstica, el tipo de
aprovechamiento y la disponibilidad de superficie. En todos los casos, la calidad del
efluente debe de cumplir con los limites permisibles establecidos en las NOM, los
escenarios son los siguientes:

1- Aguas residuales de la localidad de Buenavista Tomatlan con tratamiento
bioldgico natural para riego agricola y/o riego de areas verdes, solares, etc.
(principalmente los terrenos del ejido Emiliano Zapata que estan aguas abajo
de la planta de tratamiento).

2- Aguas residuales de la localidad de Buenavista Tomatlan con tratamiento
bioldgico natural para descarga en rio (cuerpo receptor).

5.5.- AREA DE ESTUDIO

5.5.1.- REGIMEN DE TENENCIA DE LA TIERRA

El régimen de tenencia de la tierra donde su ubicar la planta de tratamiento de aguas
residuales corresponde a un terreno ejidal que anteriormente existieron duefos los
cuales vendieron el terreno al H. ayuntamiento municipal para posteriormente
proyectar una planta de tratamiento de agua residual la cual nunca se construyo por
lo que el terreno sigue a disposicion del H. ayuntamiento del municipio de
Buenavista.

5.5.2.- TOPOGRAFIA.,

El municipio de Buenavista Tomatlan se encuentra topograficamente entre las
curvas de nivel 520 y 420 (metros sobre el nivel medio del mar), topograficamente
se considera una llanura, al Norte colinda con el Cerro Colorado, al Noroeste colinda
con el Cerro de Tancitaro, al Oeste con el Cerro el Tambonero, y al Sur con el Cerro
de Tomatlan. Como se muestra en las figuras 5.4 Y 5.5, topografia del municipio de
Buenavista Tomatlan.
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Figura 5.4.- Topografia (Buenavista Tomatlan)
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Figura 5.5.- Topografia (Buenavista Tomatlan), modelo digital de elevaciones.
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5.5.3.- AREA DISPONIBLE.

El terreno donde se ubicara la planta de tratamiento de agua residual se encuentra
al Noroeste de la cabecera municipal de Buenavista Tomatlan Michoacan, con una
altitud de 440 msnm y con coordenadas (19°11'57.26"N ,102°35'36.53"0), el terreno
disponible cuenta con: 1,437 metros de perimetro y con una superficie disponible
de 100,000 m”2 (10 hectareas), como se muestra en las siguientes figuras 5.6 y 5.7.

Figura 5.6.- Area disponible.

Planta de tratamiento
de agua residual

Figura 5.7- Area disponible (medidas).
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5.5.4.- TIPO DE SUELO
El suelo del municipio esta distribuido de la siguiente manera:

Suelo dominante: Vertisol (68.58%), Leptosol (11.78%), Luvisol (8.31%), Andosol
(4.09%), Regosol (3.83%), Phaeozem (1.67%) y Kastafiozem (0.02%). En la figura
5.8 siguiente, se muestra la conformacion edafoldgica del municipio de Buenavista
Tomatlan.

Por lo anteriormente mencionado el suelo que existe en la zona donde se ubicara
la planta de tratamiento es Vertisol, siendo el suelo Vertisol:

En las clasificaciones de suelos de FAOy del Soil Taxonomy, un Vertisol es
aquel suelo, generalmente negros, en donde hay un alto contenido de arcilla
expansiva conocida como montmorillonita que forma profundas grietas en las
estaciones secas, 0 en afos. Las expansiones y contracciones alternativas
causan auto-mulching, donde el material del suelo se mezcla consistentemente
entre si, causando vertisoles con un horizonte A extremadamente profundo y
sin horizonte B. (Un suelo sin horizonte B se denomina suelo A/C soil). Esto también
produce en ascenso de material interno a la superficie creando microrelieves
conocidos como gilgai.

Los Vertisoles se forman tipicamente de rocas altamente basicas tales
como basalto en climas estacionalmente humidos o sujetos a sequias erraticas y
a inundacion. Dependiendo del material parental y del clima, pueden oscilar del gris
0 rojizo al mas familiar negro.

La contraccion y expansion de las arcillas del Vertisol dafian construcciones y
carreteras, obligando a costosas realizaciones y mantenimientos. Las tierras con
Vertisoles se usan generalmente para pastoraje de ganado. No hay problemas con
heridas producidas por caer en las grietas durante periodos de seca. Esa actividad
intensa de la arcilla forma rapidas compactaciones.

Cuando se hace riego, los cultivos como algoddn, trigo, sorgo, arroz crecen bien.
Los Vertisoles son especialmente buenos para el cultivo del arroz debido a su
impermeabilidad cuando se saturan. La agricultura de secano es muy dificultosa
debido a que sélo pueden trabajarse en un rango de humedad muy estrecho: son
extremadamente duros en seco, y demasiado plasticos en humedo. En Australia,
los vertisoles son altamente apreciados, porque son los Unicos suelos sin
deficiencias de fosforo disponible. Algunos los llaman vertisoles costrosos, por una
capa "fragipan" dura y fina en seco, que puede persistir por 2 a 3 anos antes de
aflojarse lo suficiente como para permitir la siembra.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan n


https://es.wikipedia.org/wiki/FAO
https://es.wikipedia.org/wiki/Soil_Taxonomy
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla_expansiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Arcilla_expansiva
https://es.wikipedia.org/wiki/Montmorillonita
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo#Horizontes
https://es.wikipedia.org/wiki/Suelo#Horizontes
https://es.wikipedia.org/wiki/Roca
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_(qu%C3%ADmica)
https://es.wikipedia.org/wiki/Basalto
https://es.wikipedia.org/wiki/Inundaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Ganado
https://es.wikipedia.org/wiki/Riego
https://es.wikipedia.org/wiki/Algod%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Trigo
https://es.wikipedia.org/wiki/Sorgo
https://es.wikipedia.org/wiki/Arroz
https://es.wikipedia.org/wiki/Agricultura_de_secano
https://es.wikipedia.org/wiki/F%C3%B3sforo

Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Suelos Dominantes

Rl

------------- "'j’\"irzs

"
e

TANCITARO

#(]

Cuerpo de agua TEPALCATEPEC

Zona ubana ’
APATZINGAN

Escala Grafica

(Kilometros)
0 3 66 89 132 188 o
f4 I meey £
o— — com— sz T

Fuente informativa: prontuario de informacion geogréafica municipal(INEGI),2009

Figura 5.8.- Edafologia del municipio de Buenavista Tomatlan.

En la siguiente tabla 5.7 se muestra la composicién porcentual de suelos que existen
en la region, esta informacién fue tomada de un corte litolégico que se hizo en la

region.

Tabla 5.7.- Composicién de los suelos.

Tipo de suelo Composiciéon porcentual (%)
Arcilla 62
Arena 26
Limo 12
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5.6.- DIAGNOSTICO DE LAS CONDICIONES ACTUALES.

5.6.1.- NECESIDADES DE TRATAMIENTO.

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos, la parte liquida de los
mismos, a la que llamamos aguas residuales, es esencialmente el agua que se
desprende de la comunidad una vez que ha sido contaminada durante los diferentes
usos para los cuales ha sido empleada.

El grado de tratamiento necesario se pude determinar comparando las
caracteristicas del agua residual cruda con la exigencia del efluente
correspondiente. Existen operaciones fisicas, procesos quimicos, y procesos
biolégicos para el tratamiento del agua residual. Dando lugar a tratamientos
primarios, secundarios y terciarios o avanzados si asi es necesario.

La localidad de Buenavista Tomatlan cuenta con una poblacién de 11592 habitantes
en el ano 2017 aproximadamente, segun calculos de proyeccion de poblacion de
censos del INEGI, las necesidades de que el agua residual doméstica sea tratada
es un tema fundamental dentro del desarrollo de la localidad y del municipio de
Buenavista ya que tratar el agua residual evitaria la contaminacién ambiental que
se genera por las descargas del agua al medio ambiente sin ningun tipo de
tratamiento previo, asi como el darle saneamiento al agua generaria agua para riego
de cultivos, jardines, solares, etc. Lo cual ayudara a reducir la explotacién de los
mantos acuiferos de la zona. Aproximadamente se calculé un gasto medio de agua
residual de 40.12 /s lo cual implicaria una buena cantidad de agua que una vez que
haya sido tratada podra reutilizarse para las actividades que se requieran en la zona
como fueron mencionadas anteriormente y/o poder ser descargadas a los cuerpos
receptores cercanos (rio).

El proceso propuesto para el tratamiento del agua residual en la localidad de
Buenavista Tomatlan es un proceso biolégico natural (humedales artificiales), por lo
cual el proceso consiste en que la eliminacién de los contaminantes se lleva a cabo
gracias a la actividad biolégica que se conoce como proceso biolégico natural o
unitario, la principal aplicacién de los procesos bioldgicos es la eliminacion de las
sustancias organicas biodegradables presentes en el agua residual en forma, tanto
coloidal, como en disolucién. Basicamente estas sustancias se convierten en gases,
que se liberan a la atmdsfera, y en tejido celular biolégico, eliminable por
sedimentacion. Los tratamientos biologicos también se emplean para eliminar el
nitrégeno contenido en el agua residual.
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5.6.2.- USOS DEL AGUA RESIDUAL.

La escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al crecimiento
demografico, a la urbanizacién y, probablemente, a los cambios climaticos, ha
dado lugar al uso creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura,
la recarga de aguas subterraneas y otras areas. En algunos casos, las aguas
residuales son el unico recurso hidrico de las comunidades pobres que subsisten
por medio de la agricultura. Si bien el uso de aguas residuales en la agricultura
puede aportar beneficios (incluidos los beneficios de salud como una mejor
nutricion y provision de alimentos para muchas viviendas), su uso no controlado
generalmente esta relacionado con impactos significativos sobre la salud
humana. Estos impactos en la salud se pueden minimizar cuando se
implementan buenas practicas de manejo.

Las guias para el uso seguro de aguas residuales en la agricultura deben
encontrar el balance justo entre la maximizacién de los beneficios de salud
publica y las ventajas de usar recursos escasos. Es necesario que las Guias sean
lo suficientemente flexibles para poder adaptarlas a las condiciones locales,
sociales, economicas y ambientales. Ademas, se deben implementar
paralelamente con otras intervenciones de salud como la promocién de la
higiene, los servicios de agua potable y saneamiento adecuados y otras medidas
de atencidn primaria de la salud.

En 1989, la OMS publicé las Guias sobre el Uso Seguro de Aguas Residuales
en la Agricultura y Acuicultura. Estas guias han repercutido significativamente en
el reuso racional de aguas residuales y excretas en todos los paises. Para este
caso la mayor parte del agua residual tiene como fin aprovecharla para la
agricultura, ya que la planta se encuentra en un ejido en el cual existen huertas
de limén, mango, lima, toronja, etc. Se busca usar el agua residual tratada para
el cultivo de estos huertos anteriormente mencionados y asi aprovechar el
saneamiento del agua y controlar la explotacion de los recursos hidricos de otras
fuentes.

5.6.3.- LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES CONFORME A LA NORMATIVIDAD
VIGENTE.

5.6.3.1.- NOM-001-SEMARNAT-1996.

Esta Norma Oficial Mexicana establece los limites maximos permisibles de

contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y es de observancia
obligatoria para los responsables de dichas descargas. Esta Norma Oficial
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Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de drenajes
separados de aguas pluviales.

En las siguientes tablas se muestran los componentes maximos permisibles que
establece la norma, haciendo interés so6lo en la tabla 5.3 (Tabla 2 NOM-001-
SEMARNT-1996) de esta norma ya que soOlo se consideraran contaminantes
basicos para el disefio de la planta, considerando que el agua de las descargas
residuales no contiene metales pesados y cianuros, por lo que la tabla 5.4 (tabla 3
NOM-001-SEMARNAT-1996) es solo informativa para este proyecto.

5.6.3.2.- NOM-004-SEMARNAT-2002.

NORMA Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, Proteccion ambiental. -
Lodos y biosdlidos. -Especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final. Como se muestra en
las siguientes tablas 5.8 y 5.9.

Tabla 5.8. -(Tabla 1 NOM-004-SEMARNAT-2002) limites maximos permisibles
para metales pesados en biosadlidos.

CONTAMINANTE Excelentes mg/kg en base Buenos mg/kg en base
(determinados en forma total) seca. seca

Arseénico 41 75

Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300

Plomo 300 840

Mercurio 17 57

Niquel 420 420

Zinc 2800 7500

Fuente informativa: NOM-004-SEMARNAT-2002
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Tabla 5.9. -(Tabla 2 NOM-004-SEMARNAT-2002) limites maximos permisibles
para patdgenos y parasitos en lodos y biosolidos.

Indicador Patogenos Parasitos

bacteriolégico de

contaminacion

Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base NMP/g en base helmintos/g en

seca seca base seca.
A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de Menor de 300 Menor de 35
2000000

Fuente informativa: NOM-004-SEMARNAT-2002

(a) Huevos de helmintos variables.
NMP numero mas probable.

El aprovechamiento de los biosoélidos, se establece en funcién y tipo y clase como
se especifica en la siguiente tabla y su contenido de humedad hasta el 85%. Como
se muestra en las siguientes tablas 5.10y 5.11.

Tabla 5.10. (Tabla 3 NOM-004-SEMARNAT-2002) Aprovechamiento de biosélidos.
Tipo Clase Aprovechamiento
Excelente A » Usos urbanos con contacto publico
directo durante la aplicacion.
» Los establecidos para la clase B Y C.

Excelente o bueno B » Usos urbanos sin contacto publico
directo durante su aplicacion.
Los establecidos para el clase C.
Excelente o bueno C Usos forestales.

Mejoramiento de suelos.

Usos agricolas.
Fuente informativa: NOM-004-SEMARNAT-2002

YV V VYV
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Tabla 5.11. (Tabla 4 NOM-004-SEMARNAT-2002) Frecuencia de muestreo y
analisis para lodos y biosolidos.
Volumen generado por Frecuencia de Parametros a determinar.
ano (ton/afio) en base analisis y muestreo.

seca.

Hasta 1500 Una vez al afo Metales pesados, indicador
bacteriolégico de contaminacién,
patégeno y parasito.

Mayor de 1500 hasta  Una vez por Metales pesados, indicador

15000 semestre bacterioldgico de contaminacion,
patogeno y parasito.

Mayor de 15000 Una vez por trimestre  Metales pesados, indicador

bacteriologico de contaminacion,

patdgeno y parasito.
Fuente informativa: NOM-004-SEMARNAT-2002

5.6.4.- ANALISIS DE LA COMPOSICION DE LAS AGUAS RESIDUALES.
Analizando el tipo de descarga (descarga domeéstica) a la que se le dara
saneamiento y tomando en cuenta los datos de bibliografias donde se consideran
las caracteristicas que tienen las descargas de agua residual tipo doméstica la
composicion sera la que se muestra a continuacién en la tabla 5.12
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Tabla 5.12.- Composicion tipica del agua residual doméstica bruta.

CONCENTRACION
Contaminantes unidades Débil Media
Sdlidos totales (ST) mg/I 350 720
Disueltos totales (SDT) mg/l 250 500
Fijos mg/I 145 300
Volatiles mg/I 105 200
Sdlidos en suspension (SS) mg/I 100 220
Fijos mg/I| 20 55
Volatiles mg/I 80 165
Solidos sedimentables mg/l 5 10
Demanda bioquimica de mg/I 110 220
oxigeno, mg/I:
5 dias, 20°C (DBOs, 20°C)
Carbono organico total mg/I 80 160
(COT)
Demanda quimica de mg/I 250 500
oxigeno (DQO)
Nitrégeno (total en la forma mg/I 20 40
N)
Organico mg/I 8 15
Amoniaco libre mg/l 12 25
Nitritos mg/I 0 0
Nitratos mg/I 0 0
Fésforo (total en la forma mg/I 4 8
P)
Organico mg/I 1 3
Inorganico mg/I 3 5
Cloruros @ mg/I 30 50 100
Sulfato @ mg/I 20 30 50
Alcalinidad (como CaCQOs3) mg/l 50 100 200
Grasa mg/I 50 100 150
Coliformes totales ® mg/l 108-107 10/7- 1077-1079
1078
Compuestos organicos mg/I <100 100-400 >400

volatiles(COVs)
Fuente informativa: Metcalf & Eddy, 1996.
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(a) los valores se deben aumentar en la cantidad en que estos compuestos se
encuentren presentes en las aguas de suministro.

De acuerdo con los valores de la composicion del agua residual doméstica bruta de
la tabla 5.12, las caracteristicas que se utilizaran para el disefio de la planta seran
los marcados en rojo en la tabla anterior.

Resaltando que no se hicieron pruebas de laboratorio por falta de recurso
econdmico, por lo que se tomaran datos bibliograficos de cdmo estan compuestas
las descargas de agua residual tipo doméstica.
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6. DISENO DE INGENIERIA BASICA DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO.
6.1.- DATOS BASICOS DE PROYECTO.

Para realizar un buen proyecto se deben tomar en cuenta datos basicos que
ayudaran al desarrollo del mismo, por lo que continuacién se mostraran los datos a
utilizar para fines de este proyecto.

En la siguiente tabla 6.1 se muestra la poblacion histérica que tiene la localidad de
Buenavista Tomatlan, esta informacion se utilizara con fines de calcular una tasa de
crecimiento y asi posteriormente la vida util del proyecto.

Tabla 6.1.- Poblacion historica de la localidad de Buenavista Tomatlan.

1910 927

1921 1127
1930 1058
1940 927

1950 1578
1960 2358
1970 2886
1980 4937
1990 7464
1995 8484
2000 8886
2005 9075
2010 10390

Fuente informativa: informacion geoestadistica (Inegi 2017)

En la siguiente grafica 6.1 se muestran el comportamiento de los datos
geoestadisticos de la tabla anterior.
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Grafica 6.1.- poblacién historica de Buenavista Tomatlan.
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De acuerdo a los datos del inventario nacional de viviendas del INEGI, en la
siguiente tabla 6.2 se muestra la clasificacion porcentual de la clase socioeconémica
de la localidad de Buenavista Tomatlan.

Tabla 6.2.- porcentaje de clase socioecondmica de la localidad.

PORCENTAJE DE CLASE SOCIOECONOMICA ‘

POPULAR (%) 20
MEDIA (%) 50
RESIDENCIAL (%) 30

Fuente informativa: INV (INEGI)2017

A continuacion en la tabla 6.3, se muestran los consumos domésticos per capita de
acuerdo al clima de la region en estudio, sefialando la fila de color gris a la cual
corresponde la localidad de Buenavista Tomatlan.
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Tabla 6.3.- Consumos domésticos per capita.

CONSUMO POR CLASE SOCIOECONOMICA
L/HAB/DIA

RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
Semicalido 130
templado, semifrio y frio 250 195 100

Fuente informativa: Ruiz,2017

En las siguientes tablas 6.4 y 6.5 se muestran los consumos publicos existentes en
la localidad de Buenavista los cuales se consideraron el proyecto, asi como también
consideraciones de cada tipo de instalacion.

Tabla 6.4.- Consumos publicos.

TIPO DE INSTALACION CONSUMO

Hospital 36 camas 800 l/camal/dia
Clinica 4 camas 800 l/camal/dia
Kinder 70 alumnos 20 l/alumno/dia
Primaria 320 alumnos 20 l/alumno/dia
Secundaria 460 alumnos 20 l/alumno/dia
Preparatoria 500 alumnos 20 l/alumno/dia
Espacios abierto jardines y 4230 m”2 5 I/m”2/dia
parques.

Fuente informativa: Ruiz,2017

Tabla 6.5.- Consideraciones de los diferentes tipos de instalacion.

CONSIDERACIONES COMSUMOS TOTAL (MA3/DIA) |
HOSPITAL 20 M2 RIEGO 5 L/IM?2/DIA 0.1
250 EMPLEADOS 100 L/EMPLEADO/DIA 25
CLINICA 18 M*2 DE RIEGO 5 L/M*2/DIA 0.09
33 EMPLEADOS 100 L/EMPLEADO/DIA 3.3
KINDER 33 EMPLEADOS 100 L/EMPLEADO/DIA 3.3
60 M"2 DE RIEGO 5 L/M*2/DIA 0.3
PRIMARIA 70 EMPLEADOS 100 L/EMPLEADO/DIA 7
160 M*2 DE RIEGO 5§ L/M*2/DIA 0.8
SECUNDARIA 500 M*2 DE RIEGO 5 L/M*2/DIA 2.5
37 EMPLEADOS 100 L/EMPLEADO/DIA 3.7
PREPARATORIA 80 M"2 DE RIEGO 5 L/M”*2/DIA 40
50 EMPLEADOS 100 L/EMPLEADO/DIA 3.7

Fuente informativa: Ruiz, 2017
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A continuacion, se muestra los consumos comerciales en la tabla 6.6, asi como
también el numero de locales considerados para realizar este proyecto.

Tabla 6.6.- Consumos comerciales.

Locales Comerciales 342 Locales De 5m”2 61/M"2/Dia 10.26
(Grandes)

Locales Comerciales 22 Locales De Mas De  6lI/M*2/Dia 2.64
(Medianos) 20mA2

Bafios Publicos 20 Personas/Dia 300l/Banista/Dia 6

Fuente informativa: Ruiz, 2017

6.1.1.- VIDA UTIL Y PERIODO DE DISENO.
Vida atil.

Es el tiempo que se espera que la obra sirva para los propdsitos de disefio, sin tener
gastos de operacién y mantenimiento elevados, que hagan antieconémico su uso o
que requiera ser eliminada por insuficiente o ineficiente. Este periodo esta
determinado por la duracion misma de los materiales de los que estén hechos los
componentes, por lo que es de esperar que este lapso sea mayor que el periodo de
disefio. Otros factores que determinan la vida util de las obras de agua potable y
alcantarillado son la calidad del agua a manejar y la operacion y mantenimiento del
sistema.
Se deben tomar en cuenta todos los factores, caracteristicas y posibles riesgos de
cada proyecto en particular, para establecer adecuadamente el periodo de vida util
de cada una de las partes del sistema de agua potable, alcantarillado y
saneamiento.
La vida util de las obras depende de los siguientes factores:

» Calidad de la construccién y de los materiales utilizados
Calidad de los equipos
Disefio del sistema
Calidad del agua
Operacién y mantenimiento

» Condiciones ambientales
En la seleccion de la vida util, es conveniente considerar que generalmente la obra
civil tiene una duracion superior a la obra electromecanica y de control.

YV V V

Asimismo, las tuberias tienen una vida util mayor que los equipos, pero no tienen la
flexibilidad de éstos, puesto que se encuentran regularmente subterraneas.
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Tampoco hay que olvidar que la operacion y mantenimiento es preponderante en la
duracién de los elementos, por lo que la vida util dependera de la adecuada
aplicacién de los programas preventivos correspondientes. En la Tabla 6.7 se indica
la vida util de algunos elementos de un sistema de agua potable y alcantarillado,
considerando una buena operacion y mantenimiento, y suelos no agresivos.

Tabla 6.7.- Vida util.

Pozo:

Obra civil De 10 a 30
Equipo electro mecanico De 8 a 20
Linea de conduccion De 30 a 40
Planta potabilizadora:

Obra civil 40
Equipo electromecanico De 15a 20
Estacién de bombeo:

Obra civil 40
Equipo electromecanico De 8a 20
Tanque:

Elevado 20
Superficial 40
Red de distribucion primaria De 20 a 40
Red de distribucion secundaria De 15a 30
Red de atarjeas De 15a 30
Colector y emisor De 20 a 40
Planta de tratamiento:

Obra civil 40
Equipo electromecanico De 20 a 40

Fuente informativa: MAPAS, datos basicos.

Considerando lo anteriormente mencionado el MAPAS recomienda la vida util de
los elementos antes mencionados, considerando para este proyecto una vida util de
40 anos para la obra civil de la planta potabilizadora y 20 afios del equipo
electromagnético si asi fuera necesario incluir este ultimo.

Periodo de disefio.

Es el intervalo de tiempo en que la obra proyectada brindara el servicio para el cual
fue disefiada, es decir que operara con los parametros utilizados para su
dimensionamiento (poblacién de proyecto, gasto de disefio, niveles de operacion,
etcétera).
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Los periodos de disefio estan vinculados con los aspectos econdmicos y la vida util
de la infraestructura, siendo necesario considerar los flujos de efectivo del
organismo operador que habra de pagar por las obras y su operacion, se debe tomar
en cuenta que periodos de disefio muy grandes pueden implicar
sobredimensionamiento y por ende sobre costos de inversién y de operaciéon que
pueden afectar el balance financiero. Considerando lo anterior, se recomienda que
las obras de captacion y conducciones, como presas y acueductos, tengan un
periodo de disefio de entre 20 y 30 afos de operacién, mientras que en
infraestructura como redes de agua potable y alcantarillado sean de entre 10 y 20
anos.

En el caso de infraestructura que se pueda modular como plantas potabilizadoras y
de tratamiento, el periodo de disefio también puede considerarse de 20 afios, pero
considerando, de ser el caso, el crecimiento modular de sus componentes. Los
periodos de disefio de las obras y acciones necesarias, para la planificacién del
desarrollo de los sistemas de agua potable y alcantarillado, se determinan, por un
lado, tomando en cuenta que éste es siempre menor que la vida util de los
elementos del sistema; y por otro, considerando que se tendra que establecer un
plan de mantenimiento o sustitucion de algun elemento, antes que pensar en la
ampliacidén, mejoramiento o sustitucion de todo el sistema. Los elementos de un
sistema de agua potable y alcantarillado se proyectan con una capacidad prevista
hasta el periodo de disefio. Rebasado el periodo de disefio, la obra continuara
funcionando con una eficiencia cada vez menor, hasta agotar su vida util.

Para definir el periodo de diseno de una obra o proyecto se recomienda el siguiente
procedimiento:

1. Hacer un listado de todas las estructuras, equipos y accesorios mas relevantes
dentro del funcionamiento y operacion del proyecto.

2. Con base en la lista anterior, determinar la vida util de cada elemento del proyecto,
segun la Tabla 6.7.

3. Definir el periodo de disefio de acuerdo a las recomendaciones de la Tabla 6.8 y
a la consulta del estudio de factibilidad, que se haya elaborado en la localidad.

4. Especificar si en alguno de sus componentes sera necesario hacer reinversiones
para homologar el periodo de disefio del proyecto.
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Tabla 6.8.- Periodo de Disefno.

Elemento Periodo de disefio (afios)

Fuente 10 hasta 50

Pozo De 10 a 20 afios

Embalse(presa) Hasta 50 afios

Linea de conduccion De 20 a 30

Planta potabilizadora De 10 a 20 (mas crecimiento modular)
Estacién de bombeo De 10 a 20 (mas crecimiento modular)
Tanque De 10 a 20

Distribucién primaria De 10 a 20

Distribucién secundaria Estara en funcion de la saturacion
Red de atarjeas Estara en funcién de la saturacién
Colector y emisor De 10 a 20

Planta de tratamiento De 10 a 20 (mas crecimiento modular)

Fuente informativa: MAPAS, datos basicos.

El MAPAS sugiere utilizar un periodo de disefio de 10 a 20 afios, considerando que
10 afnos es un periodo corto y para garantizar un periodo mas prolongado se utilizara
un periodo de diseno de 20 afos, considerando que el periodo de disefio se refleja
en el dimensionamiento de la planta de tratamiento.

6.1.2.- POBLACION PROYECTO.

De acuerdo con los datos basicos mencionados en el capitulo 6.1, partiendo de la
poblacion histérica se procedid a calcular una tasa de crecimiento para
posteriormente calcular la poblacién proyecto, siguiendo la NT-011-CNA-2001 se
calcula la tasa de crecimiento con la siguiente ecuacion:

Pi+n

1
Tc% = [(*) *() - 1]*100
En la tabla 6.9 se muestra la tasa de crecimiento calculada a partir de la poblacion
historica y con la ecuacion anterior.

Tabla 6.9.- tasa de crecimiento.
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A continuacion, se muestra en la siguiente tabla 6.10, la poblacién proyecto para la

cual estara disenada la planta de tratamiento de agua residual.

Tabla 6.10.- Poblacion proyecto.

ANO

POBLACION INICIAL

POBLACION PROYECTO

2010

2017

2022

2027

2032

2037

10390

10390

11592

12534

13554

14656

15848

6.1.3.- GASTOS DE DISENO.

Considerando un periodo de disefio de 20 afios y una vez calculada la poblacion
proyecto fueron calculados los gastos como se muestran a continuacion en la tabla

6.11.
Tabla 6.11.- Gastos de diserio.
POBLACION GASTOS(I/S) ,
SERVIDA ) ) MAXIMO
MEDIO MINIMO | MAXIMO INSTANTANEO |EXTRAHORDINARIO
15848 40.12 20.06 55.25 82.88

6.1.3.1.- DOTACION.
El consumo de agua potable es la base para el de la aportacion de agua residual,
por lo que considerando los datos del apartado 6.1 datos basicos de proyecto

tenemos la dotacion calculada en la siguiente tabla 6.12.
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Tabla 6.12.- Dotacion.

ANOS

SERVICIO 2017 2022 2027 2032 2037
Poblacion 11592 12534 | 13554 | 14656 15848
demanda domeéstica m”3/dia 3154 3408 3684 | 3982 4306
demanda comercial m*3/dia 19 23 26 30 35
demanda s. publico m*3/dia 174 198 224 254 281
suma de las demandas m”3/dia| 3347 3628 3934 | 4267 4622
dotacion de agua l/hab/dia 288.78| 289.42| 290.25|291.14 291.65

6.1.3.2.- APORTACIONES DE AGUAS RESIDUALES.

Por lo mencionado en el capitulo anterior la aportacién de aguas residuales sera el
75% de la dotaciéon calculada, por lo que la aportacion sera la mostrada en la
siguiente tabla 6.13.

Tabla 6.13.- aportacion de agua residual.

DOTACION ( L/HAB/DIA) 291.65
APORTACION (L/HAB/DIA) 218.73

6.1.3.3.-COEFICIENTES DE VARIACION.

En la siguiente tabla 6.14 se muestran los coeficientes de variacién utilizados para
calcular dotaciones y gastos de agua potable anteriormente mencionados, asi como
también los coeficientes para el calculo de gastos de agua residual.

Tabla 6.14.- Coeficientes De Variacion.

COEFICIENTE DE VARIACION DIARIA(Cvd) 1.4
COEFICIENTE DE VARIACION HORARIA(CVH) 1.55

6.1.3.4.-GASTO MEDIO DIARIO.

El gasto medio se refiere a la cantidad promedio de agua en (I/s) que pasa en el
transcurso de dia, por lo anterior el gasto medio es calculado con el producto de la
poblacién servida y la aportacion y esto dividido en entre el numero de segundos
que tiene un dia. El gasto medio calculado se muestra en la siguiente tabla 6.15.
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Tabla 6.15.- Gastos medios diarios.

GASTOS EN L/S
QMED(2017) QMED(2022) QMED(2027) QMED(2032) QMED(2037)
38.74 41.99 45.53 49.39 53.50

6.1.3.5.-GASTO MAXIMO DIARIO.
El gasto maximo diario corresponde a la cantidad de agua que pasa en el transcurso
del dia afectandola con el coeficiente de variacidn diaria que corresponde a un valor
de 1.4, por lo que el gasto maximo diario se obtiene del producto del gasto medio
por el coeficiente de variacién diaria. En la siguiente tabla 6.16 se muestran los
gastos maximos diarios calculados.

Tabla 6.16.- Gastos maximos diarios.

GASTOS EN L/S

Qmax D(2017) Qmax D(2022) Qmax D(2027) Qmax D(2032) Qmax D(2037)
54.24 58.78 63.75 69.14 74.89

6.1.3.6.-GASTO MAXIMO HORARIO.

El gasto maximo diario corresponde a la cantidad de agua que pasa en el transcurso
del dia afectandola con el coeficiente de variacién horaria que corresponde a un
valor de 1.55, por lo que el gasto maximo horario se obtiene del producto del gasto
medio por el coeficiente de variacion horaria. En la siguiente tabla 6.17 se muestran
los gastos maximos horarios calculados.

Tabla 6.17.- Gastos maximos horarios.

CALCULO DE GASTOS EN L/S

Qmax H(2017) Qmax H(2022) Qmax H(2027) Qmax H(2032) Qmax H(2037)
60.05 65.08 70.57 76.55 82.92
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6.2.- SELECCION DE OPERACIONES O PROCESOS MAS ADECUADOS.
Los procesos de tratamiento de aguas residuales persiguen varios obijetivos,
mencionando a continuacion los mas adecuados:

» La eliminacion de los solidos suspendidos, el tamafo apreciable, por medio
de cribado o de sedimentacion.

» La eliminacién de las grasas, aceites y solidos grasos por medio de flotacién
desnatado, auxiliado en algunos casos por tratamientos quimicos.

» La eliminacion de los solidos coloidales a través de la floculacion-
coagulacion, seguida de procesos de sedimentacion vy filtracion.

» La neutralizacion de la acidez o la alcalinidad excesiva, por adicion de
productos quimicos.

» La decoloracion por tratamientos quimicos, con sedimentacion, filtraciéon o
adsorcion. Y la disminucion de la temperatura de los residuos
excesivamente calientes por enfriamiento.

Los contaminantes presentes en el agua residual pueden eliminarse por medios
fisicos, quimicos y biolégicos. Por lo cual, los métodos de tratamiento se clasifican
en operaciones fisicas unitarias, procesos quimicos unitarios y procesos biolégicos
unitarios.

a) Operaciones fisicas unitarias.

Son los métodos de tratamiento en los cuales predomina la aplicacién de fuerzas
fisicas dentro de los cuales se encuentran: el cribado y desmenuzado, desarenado,
regulacion de flujo, mezclado, sedimentacion, flotacion, filtracién y enfriamiento.

b) Procesos quimicos unitarios.

Son los métodos de tratamiento en los cuales la eliminacion o conversion de los
contaminantes es provocado por la adicion de productos quimicos o por otras
reacciones quimicas como: la precipitacion, transferencia de gases, adsorcion,
neutralizacion, reacciones de oxido-reduccion, intercambio idnico y la desinfeccion.

c) Procesos bioldgicos unitarios.

Son los métodos de tratamiento en los cuales se consigue la eliminacion de
contaminantes por medio de la actividad biolégica. Este tipo de tratamiento es
utilizado para eliminar las sustancias organicas biodegradables del agua residual.
Los mas comunmente usados son: los filtros rociadores, lodos activados, lagunas
de estabilizacién, lagunas aireadas, zanjas de oxidacion.
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6.3.- ANALISIS DE PROPUESTAS DE TRATAMIENTO.

La decision mas importante cuando se planifica un proyecto de saneamiento es
obviamente la seleccién de la tecnologia que se va a emplear. La adopcion de un
sistema inapropiado lleva a desperdicio de recursos, pero o mas grave es que la
salud y la higiene de una comunidad pueden empeorar a causa del fracaso de un
programa de saneamiento.

Los criterios basicos para la seleccidon de las tecnologias de saneamiento son:

» Que sean de bajo costo de inversion, operacion, mantenimiento y que
requieran un minimo de personal calificado para operarlos.

» Que sean accesibles al nivel sociocultural de la poblacion y efectivo para
mejorar las condiciones ambientales de la localidad.

» Aplicable a pequeinos rangos de poblacion.

» Flexibilidad para funcionar como sistemas de tratamiento en el sitio, o incluso
para comunidades que cuenten o puedan costear una red de conexion
comunitaria.

» Consumo minimo de energia.

Con el fin de seleccionar la tecnologia de saneamiento mas adecuada para la
disposicion de excretas y de aguas residuales, se debe investigar y comprender las
condiciones existentes en la comunidad antes de tomar la decision definitiva. Un
estudio completo debera incluir, por lo menos, los siguientes aspectos de la zona:

Suelo: tipo de suelo y su permeabilidad en toda la zona del proyecto. Se debe hacer
un mapa de las rocas o tipos de estratos que pudieran limitar la profundidad de las
excavaciones.

Aguas subterraneas: se debe trazar un mapa de la profundidad del manto freatico,
anotando cualquier variacion estacional.

Clima: registros disponibles de los datos de temperatura, precipitacion y
evaporacion.

Densidad de poblacion: se debe estimar la poblacion de la zona del proyecto, a
partir del censo o de algun estudio socioecondmico y realizar las proyecciones de
poblacién tomando en cuenta los planes del desarrollo municipal y estatal.

Familia: tamafio y composicion de la familia
Ingresos: ingreso familiar y proyecciones sobre posibles cambios

Creencias y actitudes: habitos, creencias y actitudes locales que afecten el
saneamiento, asi como las preferencias en cuanto al tipo de material que se usa
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para la limpieza anal. Se debera registrar la opinién de los pobladores sobre los
problemas y como deberan de resolverse.

Salud: estudio de estado de salud de la poblacién y el registro de los problemas
relacionados con el abastecimiento de agua y saneamiento.

Vivienda: tipo de vivienda, el numero de habitantes y el tipo de tenencia y la
seguridad de la tenencia.

6.3.1.- PROPUESTAS DE TRATAMIENTO.

Las propuestas de tratamiento deberan consistir en sistemas que resuelvan la
problematica de contaminacion de aguas residuales, pero que ademas sean
sistemas eficaces y acordes al nivel socioeconémico de la poblacion, por lo que
tomando en cuenta lo anterior se proponen los siguientes trenes de tratamiento:

Arreglo 1: Pretratamiento — tratamiento primario (sedimentador primario (circular o
rectangular)) — tratamiento secundario (humedal) — desinfeccion.

Arreglo 2: Pretratamiento — tratamiento primario (reactor UASB o RALLFA) —
tratamiento secundario (humedal) — desinfeccion.

Arreglo 3: Pretratamiento - tratamiento primario (lodos activados) - tratamiento
secundario (sedimentador secundario) — desinfeccion.

6.4.- TREN DE TRATAMIENTO PROPUESTO.

Con base en los arreglos propuestos, y contratando con los requerimientos de
especio y las condiciones de infraestructura viables para la region se eligio el arreglo
numero 2 como sistema definitivo y viable técnica y econémicamente hablando,
consistente en:

Pretratamiento — tratamiento primario (reactor UASB o0 RALLFA) —tratamiento
secundario (humedal) — desinfeccion.

A continuacion, en la figura 6.1, se muestra un esquema del tren de tratamiento
propuesto.
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6.5.- PRETRATAMIENTO.

El pretratamiento de las aguas residuales es el primer proceso realizado para el
acondicionamiento de las aguas residuales, El pretratamiento busca acondicionar
el agua residual para facilitar posteriormente los tratamientos propiamente dichos,
y preservar asi la instalacion de erosiones y taponamientos.

El pretratamiento incluye equipos tales como; canal de desvio (para eliminar
excedentes por aguas de lluvia), rejas y tamices (para la separacion de particulas
de gran tamano, como botellas de plastico), desarenadores (para eliminar la arena
presente en las aguas residuales) y trampas de grasa (para eliminar grasas y
aceites).

Por lo comentado anteriormente el pretratamiento es indispensable en una planta
de tratamiento de agua residual, ya que sin este proceso la planta de tratamiento no
podria ser eficiente.

6.5.1.-CANAL DE DESVIO.

Los canales de desvio (o evacuacion) de aguas son estructuras destinadas a
conducir el exceso de aguas de escurrimiento, para este caso la funcién de canal
de desvio sera evacuar el excedente de aguas por precipitacion, esto ayudara a que
no entre mas gasto del deseado a la planta de tratamiento. Este dispositivo es
importante en caso de que sea necesario realizar algun mantenimiento mayor en la
planta y que obligue a desviar el total del gasto de aguas residuales, o bien en caso
de alguna avenida superior al gasto posible a tratar se pueda derivar el excedente
sin que ocurra dafo al sistema de tratamiento.

En la siguiente tabla 6.18, se muestran las variables de disefio a considerar para
dimensionar el canal de desvio.

Tabla 6.18.- variables de disefio para canal de desvio.

Calculo de la caja de desvio y demasias:
Tiempo de Retencion Hidraulico (TRH)
Qmaxext= V/ITRH

Por lo que el volumen resulta:

V=Qmax ext*TRH=

Tomando la profundidad maxima, resulta un area superficial de:
Prof. max.= 0.5 m

Area superficial = V / Prof. Max

Considerando una superficie cuadrada:

L caja = As*1/2

Fuente informativa: Ruiz 2017
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6.5.2.-DESBASTE O TAMIZADO.

El objetivo del desbaste o cribado es eliminar de las aguas residuales los
constituyentes que pueden dafar u obstruir las tuberias y bombas, interfiriendo en
los procesos de tratamiento. Los dispositivos utilizados para este fin son las rejas
de barras, clasificadas de acuerdo a su tamafio Tabla 6.19. (Ruiz, 2017)

Tabla 6.19 Abertura en rejas de barras.

REJAS GRUESAS 5-15
REJAS MEDIANAS 2-5
REJAS FINAS (REJILLAS) 1-2

Fuente informativa: Ruiz, 2017

Las rejas consisten de una serie de barras de metal paralelas, colocadas en un
determinado angulo de inclinacion en el canal que conduce las aguas residuales a
la planta de tratamiento. El angulo de inclinacion de la rejilla, esta en funcién de la
técnica de limpieza prevista, que puede ser manual o mecanica, figura 6.2 (Ruiz,
2015).

El angulo 6ptimo para la posicion de las rejas que permite una limpieza manual
sencilla es de 45°. En la tabla 6.20 se muestra informacién para rejas de barras de
limpieza manual y mecanica.

Tabla 6.20.- Informacién para rejas de barras de limpieza manual y mecanica

Tamano de la barra:

Anchura (mm) 5-15 5-15
Profundidad (mm) 25-75 25-75
Separacion entre las barras (mm) 25-50 15-75
Pendiente en relacion a la vertical 30-45 0-30
(grados)
Velocidad de aproximacion (m/s) 0.3-0.6 0.6-1
Perdida de carga permisible (mm) 150 150

Fuente informativa: Ruiz, 2017
Los principales parametros en el disefio de las rejas son:

e Velocidad del agua en el canal y a través de las rejas
e Gasto
e Area efectiva de las rejas
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e Pérdida de carga
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Fuente informativa: Tierra.rediris, 2015
Figura 6.2.- Rejas de cribado.

6.5.3.-MEDIDOR DE FLUJO TIPO SUTRO.
El uso del vertedor sutro se restringe a gastos pequefios y, por consiguiente, a toma
parcelaria, por lo que este tipo de vertedor permite una carga maxima de 30 cm.

La ecuacién que define el perfil o curva de corte del vertedor Sutro es:

x 2
;=1 - tanl/y/a

En donde a y b definen la altura de y el semiancho, respectivamente, del rectangulo
de la base, figura 6.3. La ecuacion que define el gasto en funcién de la carga es la
relacion lineal:

Q=Cpa?2b./2g (hy —a/3)

En esta férmula el valor de Cb no cambia apreciablemente con la variacidon de carga
h1; sin embargo, depende en gran medida de la geometria del canal de llegada.
(IMTA, 1988).
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Fuente informativa: slideshare 2017.
Figura 6.3.- Vertedor tipo Sutro.

6.5.4.- DESARENADOR.

Las arenas pueden causar dafios a las bombas por abrasion, ocasionando
dificultades de operacion. La cantidad de arena desprendera de varios factores,
tales como el sistema de alcantarillado. Puede esperarse un volumen de arenas de
7 a 80 litros por cada 1000 m3. Las unidades utilizadas en la remocion de arenas
deben disefarse de forma que las arenas sean separadas del flujo residual, pero
sin remocion de sélidos organicos.

Los tipos de unidades para remover arenas son:

e Camaras simples de flujo horizontal
e Tanques aireados

(Ruiz, 2017)
Camaras simples de flujo horizontal:

Son canales rectangulares donde se mantiene una velocidad controlada del agua
residual, de forma que las arenas sedimentan y los solidos organicos pasan a las
siguientes unidades de tratamiento. El parametro principal de disefo es la velocidad
horizontal del flujo a través de la unidad. Generalmente una velocidad de 0.3 m/s
permite sedimentacion de particulas de 0.2 mm y mayores. El tiempo de retencion
varia de 20 segundos a 1 minuto. EI ancho minimo recomendable para estas
unidades es de 0.6 m. debe de proveerse un espacio dentro de la camara para
acumulacién y almacenamiento de las arenas, figura 6.4. (Ruiz, 2017)
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En la tabla 6.21 se muestra informacion para desarenadores de tipo horizontal.

Tabla 6.21.-Informacién para desarenadores de tipo horizontal

CARACTERISTICA INTERVALO TIPICO

Tiempo de retencion (s) 45-95 60
Velocidad horizontal (m/s) 0.25-0.4
Velocidad de sedimentacion para la eliminacion de:
Malla 65 (m/min) 1.0.1.3 1.15
Malla 100 (m/min) 0.6-0.9 0.75
Perdida de carga en la seleccion de control como:
Porcentaje de la profundidad del canal (%) 30-40 36
Incremento por turbulencia en la entrada y salida 2H-0.5L

Fuente informativa: Ruiz, 2017

H: profundidad maxima del desarenador, L: longitud del desarenador

{780 o 5 l.

Elevacion

Fuente informativa: Slideshare, 2015

Figura 6.4.- Camara simple de flujo horizontal.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Desarenador tipo tanque aireado:

Estos desarenadores consisten de un tanque aireado con flujo en espiral, donde la
velocidad en espiral es controlada por las dimensiones y la cantidad de aire
suministrada a la unidad. Este tipo de Desarenador transforma las grasas y aceites
en espumas flotantes lo que facilita su posterior remocién y permite el proceso de
oxigenacion del agua. La agitacion producida por la inyeccién de aire impide la

sedimentacién de la materia organica, figura 6.5. (Ruiz, 2017)
En la tabla 6.22 se muestra informacion para desarenadores aireados.

Tabla 6.22.-Informacién para desarenadores aireados.

CARACTERISTICA INTERVALO TiPICO
Dimensiones:
Profundidad (m) 2-5
Longitud (m) 7.5-20
Anchura (m) 2.5-7.0
Relacion anchura-profundidad 1.1-51 2.1
Tiempo de retencion a caudal puntual (min) 2-5 3
Suministro de aire (m”*3 / m-min de longitud) 0.15-0.45 0.3
Cantidades de arena y espuma:
Arena (m"3/10m”3) 0.004-0.002 0.015

Fuente informativa: Ruiz, 2017
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Fuente informativa: UDLAP, 2017

Figura 6.5.- Desarenador tipo tanque aireado.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

6.6.-TRATAMIENTO PRIMARIO, REACTOR ANAEROBIO DE LECHO DE
LODOS Y FLUJO ASCENDENTE (RALLFA).

El proceso anaerobio es un proceso usado en el tratamiento biolégico de aguas
residuales, asi como para el tratamiento de lodos y residuos agricolas, los
compuestos organicos presentes en la materia a tratar son convertidos a metano,
biéxido de carbono y masa microbiana principalmente. El proceso involucra un
complicado sistema de reacciones bioquimicas. Representa una solucidn viable
para el tratamiento de aguas y lodos residuales debido a su bajo consumo de
energia y su capacidad de tratar desechos con alta carga organica.

En este proceso se debe controlar la temperatura del agua o de los lodos en el
interior del reactor, asi como su volumen. Si algunos de los componentes del
sistema varian de manera importante, se afecta el delicado equilibrio existente entre
el consorcio bacteriano presente.

Los procesos anaerobios tienen bajos requerimientos energéticos y generan biogas.
En el tratamiento de las aguas residuales se producen pocos lodos de purga y se
estabiliza la materia organica manteniendo los nutrimentos fertilizantes. Se han
aplicado en el manejo de residuos residuales de plantas de tratamiento y en el
tratamiento de aguas residuales, tanto industriales como domésticas. El tratamiento
anaerobio de efluentes liquidos es una tecnologia que se ha aplicado para
descontaminar aguas residuales de una amplia variedad de industrias. La digestion
anaerobia reduce el volumen de lodos y facilita el desaguado (Lawler, 1986).

La optimizacion de los procesos anaerobios y la del disefio de digestores anaerobios
ha estado encaminada hacia el sentido de controlar la biomasa activa en el reactor
y desacoplar el tiempo de retencion celular (TRC), del tiempo de residencia
hidraulica (TRH); ya que la capacidad de tratamiento de los reactores bioldgicos
esta dada por la cantidad de biomasa activa que puede tener el sistema y por el
eficiente contacto que se establezca entre la biomasa y el agua residual.

En el reactor anaerobio de flujo ascendente, el agua residual a tratar es conducida
desde la parte superior del reactor (tanque) hacia el fondo del mismo por medio de
un sistema de tuberias. El afluente fluye en sentido ascendente a través de un
manto de lodos (microorganismos anaerobios) llevandose a cabo de esta forma el
tratamiento del agua residual. El biogas producido en condiciones anaerobias
(principalmente metano y dioxido de carbono) genera una circulacion interior
(mezclado). El biogas, el lodo y el liquido tratado ascienden a la parte superior del
reactor, en donde entran en contacto con deflectores que permiten la separacién
del biogas y la sedimentacién del lodo. El biogas es capturado en la campana de
recolecciéon que se encuentran en la parte superior del reactor. El liquido tratado
(efluente) sale por la parte superior.
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El reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente (RALLFA) describe un
reactor de biopelicula fija sin medio de empaque o soporte, con una camara de
digestion que tiene flujo ascendente y a cierta altura se desarrolla un manto de lodos
anaerobios que es altamente activa y en el cual se da la estabilizacidon de la materia
organica del afluente hasta CH4 y CO2. Como se muestra en la figura 6.6. (Caicedo,
2006)

La operacion de los reactores (RALLFA) se basa en la actividad autorregulada de
diferentes grupos de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan
en forma interactiva, formando un lodo biolégicamente activo en el reactor. Dichos
grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbidticas de alta eficiencia
metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite sedimentar en el
digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de soporte adicional.
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Fuente informativa: bvsde, 2017
Figura 6.6.- Reactor anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendedente.

La operacion de los reactores UASB se basa en la actividad autorregulada de
diferentes grupos de bacterias que degradan la materia organica y se desarrollan
en forma interactiva, formando un lodo biolégicamente activo en el reactor. Dichos
grupos bacterianos establecen entre si relaciones simbidticas de alta eficiencia
metabdlica bajo la forma de granulos cuya densidad les permite sedimentar en el
digestor. La biomasa permanece en el reactor sin necesidad de soporte adicional.
En la figura 6.7 se muestra un esquema general de uno de estos reactores, donde
se distinguen 4 zonas: La zona 1 se llama lecho del lodo. La zona 2 se llama la
manta de lodo. La zona 3 es la zona de bajo nivel de turbulencia. La pieza 4 del
diagrama sirve como sedimentador.

» Lazona 1 se llama lecho del lodo.
» La zona 2 se llama la manta de lodo.
» La zona 3 es la zona de bajo nivel de turbulencia.

» La pieza 4 del diagrama sirve como sedimentador
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En la siguiente figura 6.7 se muestra un esquema general de lo que seria el reactor
anaerobio de lecho de lodos y flujo ascendente.
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Fuente informativa: MAPAS, libro 28, 2017
Figura 6.7.- Esquema general de (RALLFA)

Debido a la formacion de fléculos de lodos granulados, la concentracion en la zona
mas difusa, en la parte superior del manto de lodos del RALLFAesde 5a40g/L.
En la parte inferior del reactor, la concentracion de sélidos puede variar de 50 a 100
g/L.

La geometria de un RALLFA, corresponde a un tanque circular o rectangular que
puede estar completamente tapado y por lo que en este caso sblo se podran
observar los tubos de recoleccion de biogas. En otros casos se podra observar en
la zona superior del reactor, el sedimentador, los vertedores y el sistema de
recoleccion de gas. El recolector de biogas puede encontrarse, ya sea entre dos
unidades de sedimentacién o sobre el borde del sedimentador.

En cuanto al material de construccion, el reactor puede estar construido en concreto
armado con el uso de un revestimiento anticorrosivo. La forma rectangular presenta
facilidades para la distribucion del afluente en el fondo del reactor y la modulacion
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del sistema. Pueden ser necesarias varias unidades de sedimentacion,
dependiendo del tamafio del reactor, debido a que su altura es limitada.

6.7.- TRATAMIENTO SECUNDARIO, HUMEDALES ARTIFICIALES.
Considerando que es una poblacién rural para la cual se esta haciendo la propuesta
de tratamiento y teniendo anteriormente como tratamiento primario un (RALLFA),
se considerd que el humedal artificial sera una opcion eficaz para el tratamiento del
agua residual domestica de la localidad de Buenavista Tomatlan por lo siguiente:

Los humedales naturales, aparte de ser un gran ecosistema y un importante habitat
para muchos seres vivos intensivos, actuan como filtradores naturales de agua, esto
se debe a que las plantas macrofitas, que conforman al humedal, en sus tejidos
almacenan y liberan agua, y de esta forma comienzan con el proceso de filtracion.
Antiguamente los humedales eran drenados por ser considerados una simple
inundacion de los terrenos, pero hoy en dia se sabe que los humedales representan
un gran ecosistema y se los valora mas.

Los humedales artificiales son concebidos como sistemas de depuracion de aguas
residuales en los que se incorporan elementos de ingenieria, disefados,
construidos y operados con propoésitos especificos para una calidad de agua
esperada, en funciéon de un requerimiento de reuso o normativo. Mediante la
remocion de materia organica permite mejorar considerablemente la calidad del
agua (Kadlec y Knight, 1996). Lo anterior se logra mediante el control hipotético de
los mecanismos de purificacion existentes en los sistemas naturales. Los
humedales artificiales se clasifican en:

Humedales de flujo subsuperficial (HFSS) Los sistemas de flujo subsuperficial,
se caracterizan por que la circulacion del agua en los mismos se realiza a través de
un medio granular, con una profundidad que depende de la profundidad que pueden
alcanzar las raices de las plantas. La vegetacion se planta en este medio granular
y el agua esta en contacto con los rizomas y raices de las plantas. En funcion de su
configuracion hidraulica, pueden ser de flujo horizontal o flujo vertical Los sistemas
verticales con flujo subsuperficial son cargados intermitentemente. De esta forma,
las condiciones de saturacién con agua en la cama matriz son seguidas por
periodos de insaturacién, estimulando el suministro de oxigeno. Hay muchas
posibilidades de variar la distribucion de intervalos, la composicion de la cama,
matriz y los resultados que se han obtenido son prometedores. Las aguas infiltran
verticalmente a través de un sustrato inerte (arenas, gravas) y se recogen en una
red de drenaje situada en el fondo del humedal. La aplicacion de agua se efectiua
de forma intermitente, para preservar y estimular al maximo las condiciones
aerobias. La vegetacién emergente se planta también en este medio granular.
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Adicionalmente, para favorecer las condiciones aerobias del medio poroso, se suele
colocar un sistema de aeracion con chimeneas, que son tuberias cribadas con
salidas al exterior. A diferencia del humedal subsuperficial de flujo horizontal, el
sustrato esta constituido por varias capas, encontrandose las mas finas en la parte
superior, aumentando el diametro de la grava hacia abajo.

Humedales de flujo superficial (HFS). Los sistemas de flujo superficial son aquellos
donde el agua circula preferentemente a través de los tallos de las plantas y esta
expuesta directamente a la atmésfera. Este tipo de humedales es una modificacion
al sistema de lagunas convencionales. A diferencia de éstas, tienen menor
profundidad (no mas de 0.6 m) y tienen plantas. Estos sistemas requieren mas area
que los de tipo subsuperficial y son una alternativa para cuando se requiere la
remocion de nutrientes, en especifico del fésforo Para el caso de los HFSS, Lara
(1999) cita que debido al lecho filtrante existente se obtienen mayores tasas de
reaccion y por lo tanto se requerira de una menor area superficial que los HFS;
comenta ademas, que debido a que el agua fluye por debajo de la superficie del
medio granular, se evitan posibles problemas de mosquitos, cosa que no sucede
con los sistemas de flujo superficial, en donde estos insectos depositan sus
huevecillos directamente sobre la superficie del agua. Igualmente se evitan
problemas en climas frios, ya que esta capa superficial no inundada constituye una
mayor proteccion térmica. En la llustracion 6.8 se observa un humedal de flujo
subterraneo con sus principales componentes. (MAPAS) libro 30, 2017.

Arcilla
Arena
Suelo

Fuente informativa: MAPAS, libro 30, 2017

Figura 6.8.- componentes principales de un humedal de flujo subsuperficial.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Elementos constitutivos

Los principales elementos que intervienen en el tratamiento mediante humedales
artificiales de flujo subsuperficial son el substrato y las plantas, por lo que se
requiere tener cuidado en su seleccion al disefar un sistema.

a) Substrato

El substrato provee el soporte y la superficie para que los microorganismos sean
capaces de reducir anaerébicamente (y/o anéxicamente si el nitrato esta presente)
los contaminantes organicos en diéxido de carbono (CO2), metano (CH3) y nuevos
microorganismos. También actua como un simple filtro para la retencion de sélidos
suspendidos y como generador de solidos microbianos, los cuales son a su vez
degradados y estabilizados en un determinado periodo dentro del lecho, de tal
manera que el nivel de solidos suspendidos en el efluente es generalmente bajo
(Wood, 1995). En la figura 6.9 se muestra el humedal artificial con flujo subterraneo.

b) Plantas

Las macrofitas tienen varias propiedades intrinsecas que las hacen un componente
indispensable en los humedales artificiales. Una de sus mas importantes funciones
en relacion con el tratamiento del agua residual es el efecto fisico obtenido por su
presencia. Ademas, las macrofitas estabilizan la superficie de los lechos, proveen
buenas condiciones para la filtracién fisica y superficie de contacto para el
crecimiento bacteriano.(MAPAS Libro 37, 2007)

- g WY m o w

Fuente informativa: MAPAS Libro 37, 2007

Figura 6.9.- Humedal de artificial con flujo subterraneo
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Mecanismos de reduccién de contaminantes
De acuerdo con Arias y Brix (2003), los procesos que intervienen en la remocion de
contaminantes mediante los humedales artificiales se clasifican en:

» Fisicos (filtracion, sedimentacion y fisisorcion)

» Quimicos (precipitaciéon, quimisorcién, hidrdlisis, oxidacion y reduccion)

> Biolodgicos (interaccidn de especies vegetales, microorganismos adheridos a
las raices de las plantas)

Las especies vegetales, los microorganismos y el medio filtrante, son aspectos que
tienen una influencia directa sobre estos procesos fisicoquimicos y bioldgicos
(Conagua, 2007).

Los productos metabdlicos obtenidos por la degradacién de la materia organica,
compuestos nitrogenados, fésforo, potasio y otros minerales, son utilizados por las
especies vegetales, las que su vez proporcionan a los microorganismos el oxigeno
que se requiere como aceptor de electrones, conduciéndolo vascularmente, desde
las hojas hasta las raices (Fernandez et al., 2004). El medio filtrante provee el
soporte y la superficie para el desarrollo de los microorganismos, los cuales reducen
anaerobiamente (y/o anoxicamente, si el nitrato esta presente) a los contaminantes
organicos en dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4); igualmente actua como un
simple filtro para la retencién de sélidos suspendidos (Conagua, 2007a); el lecho
también da soporte a las especies vegetales que sobre él se siembran e intervienen
en el tratamiento del agua residual (Cooper et al., 1996; Vymazal y Kropfelova,
2008).

FUNCIONAMIENTO.

Los humedales tienen tres funciones basicas que les confieren atractivo potencial
para el tratamiento de aguas residuales: fijan fisicamente los contaminantes en la
superficie del suelo y la materia organica, utilizan y transforman los elementos por
medio de los microorganismos y logran niveles de tratamiento consistentes con un
bajo consumo de energia y poco mantenimiento (Lara, 1999). Constituyen
“fitosistemas”, porque emplean la energia solar a través de la fotosintesis.
Basicamente, se trata de captar la luz solar y transformarla en energia quimica, que
es usada en su metabolismo para realizar funciones vitales y como consecuencia
indirecta se remueven contaminantes de las aguas (Delgadillo et al., 2010).
Adicionalmente las especies vegetales liberan metabolitos que los microorganismos
aprovechan como alimento. Las superficies de raices, tallos y hojas ofrecen
proteccion y hospedaje a los microorganismos. El resultado es una gran velocidad
de degradacién y remocién de contaminantes (Fernandez et al., 2004).
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PLANTAS

Las especies vegetales que crecen en los humedales naturales son usualmente
denominadas macrdfitas, la presencia o ausencia de las macroéfitas en los
humedales es uno de los aspectos importantes en la definicién de los humedales,
por lo que son un componente indispensable en estos ecosistemas. Las macrdfitas,
tal y como ocurre en otros organismos fotoautoétrofos, usan la energia solar para
similar el carbono inorganico de la atmésfera para producir materia organica, lo cual
subsecuentemente es la fuente de energia para los heterétrofos.

Los movimientos de las plantas como consecuencia del viento, mantiene abierta la
superficie medio, ademas el crecimiento de las raices dentro del medio ayuda a
disminuir la colmatacién del medio. Las plantas también permiten atenuar la luz
solar, por lo tanto, se previene la formacién de algas. (MAPAS, libro 30 2017).

A continuacion, en la tabla 6.23 se muestran las especies vegetales utilizadas en
humedales de flujo subsuperficial.

Tabla 6.23.- especies vegetales utilizadas en humedales de flujo subsuperficial.

Sistemas de flujo subsuperficial

(especies emergentes)
Nombre cientifico Nombre com(n
Typha angustifolia Tule
Typha latifolia Tule, espadana
Scirpus sp Tule, Junco
Carex sp Junco
Eleocharis sp Junco
Juncus sp. Junco
Arundo donax Cana
Pragmites communis )
Carrizo

Phragmites australis
Schoenoplectus californicus Junco
Cyperus papyrus Papiro
Zantedeschia aethiopica Alcatraz o cala

Fuente informativa: MAPAS Libro 30, 2017
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MICROORGANISMOS

La degradacion de la materia organica y la desnitrificacion del nitrégeno en los
lechos de hidrofitas se llevan a cabo mediante los microorganismos. La
diseminacion de oxigeno por las raices de las hidréfitas crea zonas oxigenadas
alrededor de ellas, por lo que la mayoria del contenido organico en el agua residual
se descompone en estas zonas en didxido de carbono y agua. Ademas, el amoniaco
se oxida a nitrato por las bacterias nitrificantes presentes en estas zonas.

SUELO

El suelo en los lechos de hidréfitas de flujo subterraneo provee una superficie
estable para la reproduccidén de bacterias, un substrato sélido para el crecimiento
de plantas y funciones directas en la purificacion de agua residual. Al penetrar las
raices en el substrato, lo suavizan incrementando su porosidad y cuando mueren
permanecen canales interconectados horizontalmente, los cuales se llenan con el
material organico producido. Estos macro poros estabilizan la conductividad
hidraulica en la rizésfera lo suficiente para estabilizar el proceso en un periodo de
dos a cinco afos.

ANALISIS DE AMBITO Y VARIACION POBLACIONAL

Los humedales artificiales se han estudiado en varios paises como una solucién
viable y econdmica para el tratamiento de aguas residuales de asentamientos
humanos sin acceso al sistema de drenaje y tratamiento municipal.

Entre las principales ventajas de este sistema se encuentra que es ambientalmente
aceptable, debido a que se basa en el tipo de suelo y procesos bioldgicos naturales;
es simple de construir, utiliza menos energia y equipo mecanico que los sistemas
convencionales y requiere poco mantenimiento, por lo tanto es facil de operar. Estos
factores lo hacen particularmente adecuado para su uso en paises poco
desarrollados en donde el costo de la tierra puede ser relativamente bajo. En
general, su uso se recomienda en pequenas comunidades con clima templado o
tropical

Por lo anterior, debido a las caracteristicas climatoldgicas de nuestro pais, este tipo
de sistemas tienden a evolucionar en forma mas eficiente. Los criterios de disefio
involucrados en la construccion de humedales artificiales se mencionen en la tabla
6.24, asi como la calidad del efluente esperada. (MAPAS Libro 37, 2007).
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Tabla 6.24.-Criterios de disefio y remocion esperada de contaminantes en sistemas
de flujo subterraneo.

Rango/clase
Criterio Rango/clase fstfal Parametro 2% de remociéon
Profundidad del
rotundidadde 30- 76 cm 30- 65cm DBO 70 - 96
metro
Substrat , Saolid
ubstrato (arena <40 cm 20- 30 mm oltdos 60 - 90
grava o rocas) suspendidos
Tipo de planta emergente |juncoy carrizo| Nitrégeno 40 - 90
Tiempo de
mpo @ 6 - 14 dias 6 - 7 dias Fésforo 40 - 80
residencia
Carga hidraulica <200L/m2/d 150 L/m2/d Coliformes 60 - 95
; 0.01 - 250
Area
acres

Fuente informativa: MAPAS Libro 37, 2007.

Por otro lado, los humedales artificiales tienen una aplicacién importante en
comunidades desde uno hasta dos mil habitantes y en donde existan descargas
rurales con baja concentracion de materia organica, disponibilidad de area y mano
de obra barata; ademas de que los subproductos puedan ser reutilizados. (MAPAS
Libro 37, 2007)

6.8.- DESINFECCION.

Por desinfeccién se entiende la destruccion selectiva de los organismos causantes
de enfermedades. Las tres clases de microorganismos entéricos causantes de
enfermedades en los humanos son las bacterias, los virus y los quistes amebianos.
Las enfermedades bacterianas mas comunes transmitidas por el agua son la
tifoidea, colera, paratifoidea y disenteria bacilar. Las enfermedades causadas por
virus y transmitidas por el agua son la poliomielitis y la hepatitis infecciosa. (Ruiz,
2017)

Para la desinfeccion se utilizan métodos clasificados en:

e Agentes quimicos
e Agentes fisicos

e Medios mecanicos
e Radiacién

En la tabla 6.25. Se muestra la clasificacion de los métodos utilizados para la
desinfeccion.
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Tabla 6.25.- Clasificacion de los métodos utilizados para la desinfeccion.

MEDIOS MEDIOS MEDIOS RADIACION
FisiCcOs QUIMICOS MECANICOS
1.Luz 1. cloro y sus 1.tamices 1. electromagnética
compuestos
2.Calor 2. bromo 2. desarenadores 2. acustica
3.filtracion 3. yodo 3. sedimentacién 3. particulas
4. ozono 4 .precipitacion
5. fenol y 5. filtro percolador
compuestos
6. alcoholes 6. lodos activados

7. metales pesados 7. cloracion
8. colorantes

9. jabones y

detergentes

10. compuesto

amoniacal

cuaternario

11.acidos y alcalis

12.agua oxigenada

Fuente informativa: Ruiz, 2017.

Los cuatro mecanismos para la accion de los desinfectantes son:

e Dano a la pared celular

e Alteracion de la permeabilidad de las células

e Alteracion de la naturaleza coloidal del protoplasma
¢ Inhibicidn de la actividad enzimatica

Para que un desinfectante cumpla con sus objetivos debe de poseer las siguientes
caracteristicas:

e Capacidad para destruir, dentro de un periodo de tiempo razonable, un
ambito esperado de temperatura, fluctuaciones de composicion,
concentracion y condiciones de las aguas residuales, todos los organismos
patdgenos presentes en dichas aguas.

e No debe ser toxico al hombre ni animales

e Costo razonable, seguridad y facilidad en su manejo, transporte,
almacenamiento y aplicacion.
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e Proporcionar una proteccion residual contra el posible recontaminacion del
agua ante su uso.

6.9.- DISENO DE LOS ELEMENTOS QUE CONFORMAN EL TREN DE
TRATAMIENTO.

Cada sistema de tratamiento de aguas residuales debe adaptarse a las necesidades
de la localidad donde se propone, teniendo en cuenta las aportaciones, dotaciones,
tipo de suelo, clima, relieve, condiciones econdmicas de las poblaciones cercanas,
etc., obteniendo un traje a la medida de las necesidades que requiere la localidad.

De acuerdo a las necesidades de la poblacion de Buenavista Tomatlan se propone
el siguiente arreglo para el sistema de tratamiento figura 6.10.

En este caso la eleccion del tren de tratamiento se dio de acuerdo a las necesidades
de la poblacién y al posterior aprovechamiento del humedal para su auto
sustentabilidad.
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6.9.1.- PRETRATAMIENTO.

El pretratamiento consiste en procedimientos para la eliminacion de elementos
sélidos, arenas o grasas que de no ser eliminadas podria dafar los elementos
mecanicos, asi como tapar las tuberias de los siguientes elementos de tratamiento,
su eliminacion se hace por medios fisicos.

CANAL DE DESVIO.

Anterior al pretratamiento se dispone de un vertedor de demasias necesario para
desviar el flujo de agua residual en los momentos que la planta se encuentre en
mantenimiento o en el momento que se tenga un gasto maximo y evitar asi los
derrames.

Se disefiara con el gasto maximo extraordinario (Qmax ext) para tener en cuenta el
maximo flujo que puede darse en un momento del dia. Para este proyecto se puede
verificar en la tabla 6.11 que este valor es de 82.88 I/s y se tendra un tiempo de
retencién hidraulico (TRH) de 3 minutos, se utilizara la siguiente féormula:

Vol = Qmax ext *x TRH

Sustituyendo:
Vol 82.881/s 2060
= —%
ol =007 *3(60)
Obteniéndose:
Vol = 14.91 m3

Se propone una profundidad de 2 metros para asi obtener el area necesaria para
el vertedor de demasias teniendo asi:

_ 14.91m3
2.00m

A =746m2

Por ultimo, al sacar la raiz cuadrada del area obtenida se obtiene el valor por lado
del vertedor de demasias, proponiéndose una seccion cuadrada:

lc =V7.46m?2
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lc=273m=275m

Redondeando el valor a 2.75 metros por lado teniendo un area real de 7.46 m2,un
diametro del emisor de 0.508m (20 in), la disposicion final del vertedor de
demasias se muestra en la figura 6.11.

CAaNAL
EMERGENTE

’r L

lemisor || o=v° (| saLpa 4

-{1M
E £

4 EMISOR CaAL DE SALIDA <188 2 CANAL UL
DESNID y T

_.2i5m_
0.508 @

Figura 6.11.- Vertedor de demasias.
CALCULO DEL CANAL DE APROXIMACION.

Se propone un canal rectangular. El ancho de canal sera de 1.00m de modo que
albergara perfectamente el tubo del emisor. Sus paredes y piso seran de concreto
pulido.

Las condiciones que se utilizaran para el calculo de canal seran las siguientes:
Qmed=40.12 I/s y una velocidad recomendada de (Vrec) = 0.3 m/s.

0.04012 m"3

A = =01 N2
ca 030m/s 0.1337m
Como:
Aca = (ca) * (Ymin)
Entonces:
Yomin = Aca 01337 0.1337
M =g 100 oo m
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en la figura 6.12 se muestra la disposicion final de la seccion transversal de lo que
sera el canal de aproximacion.

a7
/

1=0.133

Ymin

Bca=1.00m

Figura 6.12.- Seccion transversal del canal de aproximacion.

Calculando el radio hidraulico:

RH =

Aca _ ( Aca ) _ ( 0.1337

= 0.105
Pca  \2¥Ymin + Bca) ~ \2(0.1337) + 1) m

Donde:
Pca: perimetro mojado (m)
Asi, la ecuacion de Manning:
2 2
] Vrec xn (0.3)(0.013) 4 o
Smin = —— | =S|/ = 3.070 * 10~* = 0.3070 milesimas
RH3 0.1053
Donde:
n=0.013= coeficiente de friccion del concreto.

Ahora bien, para el gasto maximo instantaneo (Q maxinst), €l valor de (Ymax), con la S
min Sera:

nst = (Aac)(Vrec) = [(BOYY 1S (%) (Bca*Ymax)
Q maxinst = (Aac)(Vrec) = [(Bc)( max)[n mn 2Ymax + 1.00
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1.00xYmax
2Ymax+1.00

Q max inst = [(1.00)(Ymax) [Fl13 0.0003070() ( )] —0.05525

Ymax

2
3
(1.3486) = Ymax( ) = 0.05525

2Ymax

Simplificando:

2
Ymax )(§) B (0.05525

Ymax( ~\ 13486

= 0.0409
2Ymax ) 0.04096

Resolviendo por tanteos se obtiene:

Y max=0.164 m

Con esto, la altura total, suponiendo un bordo libre de 0.30 m, es de
0.164 m + 0.30=0.464 m = 0.5 m

CANALES DESARENADORES Y REJILLAS.

Se disefiaran los canales desarenadores idénticos, mientras uno de ellos esta en
operacion, el otro quedara fuera de servicio para maniobras de operacién y
mantenimiento, dentro de estos se instalaran las rejillas para tener la posibilidad de
mantenimiento también. La seccion de los canales sera rectangular, disefiandose
para un gasto de circulacién igual al gasto maximo instantaneo (Q Max inst 55.25
I/s).

La transicion del canal de aproximacion a los canales desarenadores tendra un
Angulo de apertura de 30°, por lo que su longitud de transicion es:

0.5
tan 30° = (F) =09m

asi el ancho de los canales desarenadores (Bcd), considerando una velocidad de
flujo de 0.30 m/s (que garantiza el asiento de las particulas sedimentables), es de:

Bed = (Qmax inst) _ (0.05525

0.30+Ymax (0.3)(0.5)) = 0.3683m =0.50 m

Considerando que existe un canal de aproximacion de 1 m de Bca, se utilizara este
mismo ancho para cada uno de los canales desarenadores, por lo que Bcd=1m
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REJILLAS.

Se tendra un medidor de flujo dentro del depdsito para hacer aforos periddicos, el
cual se propone con 50 cm por lado para dar espacio de movilidad al agua a tratar
y evitar velocidades altas a la salida de la misma, considerando que seran dos
canales desarenadores, por lo tanto, sera una rejilla para cada canal, por ultimo, se
calcula el ancho de las rejillas el cual se muestra en el calculo de sus dimensiones,

1.- REJILLAS MEDIANAS.

En este caso el diametro de las varillas se propone de 3/8 in (0.95 cm) con una
separacion entre varillas de 2.5 cm, cumpliendo las recomendaciones de la tabla
6.19 de este capitulo, al ser de 100 cm el ancho del depdsito, se obtienen los
resultados siguientes utilizando la siguiente ecuacion:

_bca—e
 E-—e
Donde:
N= numero de varillas
bca= ancho del depdsito
e= grosor de varillas
E= separacién entre varillas
Sustituyendo los valores se obtiene:
_ 100 — 0.95
~ 2.5+0.95

N = 28 varillas

Una revision necesaria para las rejillas, es la del area de paso del agua a tratar, ya
que si se disminuye mucho puede causar problemas en las velocidades del flujo, la
cual no debe ser menor al 70 % de la total, en este caso se cumple ya que el area
total es de 1 m2 y el area ocupada por las varillas es de 0.1988 m2, quedando libres
para el paso del agua 0.8012 m2 que representa el 80.12% cumpliendo este
requisito.
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2) REJILLAS FINAS.

En este caso el grosor de las varillas se propone 5/16” (0.79 cm) con una separacion
entre varillas de 1.80 cm, cumpliendo las recomendaciones de la tabla 6.19 de este
mismo capitulo, al ser de 80 cm el ancho del depdsito, se obtienen los resultados
siguientes utilizando la siguiente ecuacion:

__bca—e
 E-—e
Donde:
N= numero de varillas
bca= ancho del depdsito
e= grosor de varillas
E= separacién entre varillas
Sustituyendo los valores se obtiene:
_100-10.79
~ 1.80-0.79

N = 38 varillas

De igual forma se hace la revision del area de paso del agua a tratar, la cual no debe
ser menor al 70 % de la total, en este caso se cumple ya que el area total es de 1
m2 y el area ocupada por las varillas es de 0.1862 m2, quedando libres para el paso
del agua 0.8138 m2 que representa el 81.38 % cumpliendo este requisito.

Por ultimo, para conocer la longitud ocupada por las rejillas en el depdsito (IR) se
toma el valor ya conocido del angulo de inclinacién de éstas el cual es de 45°,
entonces se tiene que:

oggo _ 100
9% =R
LR = 1.00 m

En la figura 6.13 se muestra la disposicion final de lo que sera el canal de
aproximacion y donde irdn colocadas las rejillas.

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan m



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

[ - 09099
€ 500p-

= 1.0000 =-={ 1.0000 =
1
52

- |

1.0000

COMPUERTAS
CHAROLAS

REGILLAS

Figura 6.13.- vista en planta de la transicion entre canal de aproximacion y rejillas.
CANAL DESARENADOR.

La longitud de cada canal desarenador se determinara para el tirante maximo
(Ymax) considerando que las arenas transportadas por el flujo tienen un tamafio
medio de 0.20mm (como general corresponde a las existentes en las aguas
residuales domesticas). Con esto la velocidad de sedimentacion de las particulas
de arena (Vp) correspondiente es de 0.0188 (segun Metcalf & Eddy).

Por lo tanto, la longitud de ambos canales es de:

Vrec «x Ymax 0.30 x0.164
Lcd = <

Vp 0.0188 ) = 2.62m

Por seguridad se le agregara un 25% al valor obtenido de Lcd, por lo que:
Lcd= 2.62+ 0.655=3.30 m

Lo que da una superficie para ambos canales de:

Sup cd=(3.30*2)(1)= 6.60 m”2

Calculo de camara colectora de arenas

Para el calculo de la camara colectora de arenas, se considera que el volumen de
arena generado es de 0.00004 m”3 por cada metro cubico de agua residual (segun
Metcalf & Eddy), por lo que en 7 dias se tendria un volumen de arena de:

Varena = (0.00004)(0.05525)(60)(60)(24)(7) = 1.34 m3/sem
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Por lo que la altura del nivel de arena acumulada seria de:

L _( 1.34 )_041m_4lcm
= (3.30)(1.00)/ 7 " sem  sem

En las siguentes figuras 6.14 y 6.15 , se muestan las vistas de el canal desarenador
y de la camara de arenas.

Figura 6.14.- vista en planta del desarenador.

cola de plantila

Figura 6.15.- vista en elevacién de la camara colectora de arenas.
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CALCULO DEL VERTEDOR PROPORCIONAL “TIPO SUTRO”.

El vertedor tipo sutro sera el dispositivo regulador y medidor de influente, se
calculara de acuerdo a las bases de la comision nacional del agua para su disefio,
tomando como caudal de proyecto el gasto maximo instantaneo (Qmax inst = 55.25

Ips).

La formula base para el disefio de los vertedores proporcionales es:

x=b(1- (g) tan_l\/@)

Con:
a=0.03m
b=0.25m

Para:

2*xa
Q=by2*xgx*ax (h+%)
Donde, para nuestro caso:
Q = Q maxinst =55.25 lps

En la figura 6.16 se muestra el vertedor tipo sutro asi como también los
componentes y medidas que lo conforman.

1
el I

{
Cresta vertedora b '4

Figura 6.16.- vista en elevacion del vertedor tipo sutro.
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Tabla 6.26.- coordenadas de la silueta del vertedor.

0 25.000
0.1 22.126
0.2 20.978
0.3 20.125
0.4 19.428
0.5 18.831

1 16.667

2 14.102

3 12.500

4 11.359

5 10.489

6 9.796

7 9.225

8 8.745

9 8.333

10 7.975

14 6.900

18 6.169

20 5.881

25 5.307

30 4.875

35 4.533

40 4.254

0 -25.000
0.1 -22.126
0.2 -20.978
0.3 -20.125
0.4 -19.428
0.5 -18.831

1 -16.667

2 -14.102

3 -12.500

4 -11.359

5 -10.489

6 -9.796

7 -9.225

8 -8.745

9 -8.333

10 -7.975

14 -6.900

18 -6.169

20 -5.881

25 -5.307

30 -4.875

35 -4.533

40 -4.254
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Tabla 6.27 .- valores del gasto para diferentes alturas.

0 3.83601356
0.5 4.79501694
1 5.75402033
2 7.67202711
3 9.59003389
4 11.5080407
5 13.4260474
6 15.3440542
7 17.262061
8 19.1800678
9 21.0980746
10 23.0160813
14 30.6881084
18 38.3601356
20 42.1961491
25 51.786183
26 53.7041898
27 55.6221966
30 61.3762169
35 70.9662508
40 80.5562847

Grafica 6.2.- vertedor tipo sutro calculado.

VERTEDOR TIPO SUTRO
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CALCULO DEL CARCAMO DE BOMBEO.

Considerando un tiempo de retencién hidraulico (TRH) de 20 minutos a caudal
medio (Qmed = 40.12 Ips), para evitar condiciones de septicidad, las dimensiones
del carcamo de bombeo son:

vol
Qmed = TRH - 40.12 lps

Despejando el volumen obtenemos:
vol = (Qmed)(TRH) = (0.04012)(20)(60) = 48.15 m3

Con una profundidad maxima de 2 m, el area superficial del carcamo (Asup) sera
de:

48.15
Asup — ¢ = —— = 24.06 m?

Considerando una superficie cuadrada, la longitud de cada lado del carcamo (Ic)
sera:

lc? = Asup — ¢ = 24.06 m?
Por lo tanto:

lc =v24.06 =490m

Para la longitud de desarrollo del escalon (Id):

L anAg® = 0.5
an =1
De donde:
d=—2>__0s
" tan45°

A continuacién, en la figura 6.17 se muestra la configuracion del carcamo de
bombeo.
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Figura 6.17.- vista en planta y corte longitudinal del carcamo de bombeo.

6.9.2.- TRATAMIENTO PRIMARIO (RALLFA)

En el tratamiento primario se pretende eliminar todos aquellos sodlidos en
suspension presentes en el agua residual, por lo que se procedera a hacer el
dimensionamiento de un reactor anaerobio lecho de lodos de flujo ascendente, para
el cual se tendran los siguientes criterios de disefio mostrados en las tablas
siguientes.

Tabla 6.28.- Resumen de los principales criterios hidraulicos para el disefio de
reactores RALLFA que tratan agua residual
Domeéstica.

Carga volumétrica hidraulica

Tiempo de retencion hidraulica®* 6-9 4-6 >3.5-4
Velocidad de flujo ascendente 0.5-0.7 <09-1.1 <1.5

Velocidad en la abertura para sedimentacicn <2-2.3 <4-4.2 <5.5-6
Tasa de carga de superficie en el sedimentador 0.6-0.8 <1.2 <l.6
Tiempo de retencion hidraulico en el sedimentador 1.5-2 >1 >0.6

(*) Flujo pico con duracion de 2 a 4 horas
(**) Temperatura del agua residual entre 20y 26 °C

Fuente informativa: (Chernicharo de Lemos, 2007)
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Tabla 6.29.-Criterios de disefio para (RALLFA) que tratan agua residual doméstica

Reacrtor
Alwra Compartimento del sedimentador
Compartimento del digestor
Remoribn esperada para agua residual diluida
Rempocién de DQO esperada
Remocitn esperada para agua residual concentrada
Diametro del tubo de distribucidn del afluente (mm)

Diametro de la desembocadura del tubo de distribucibn (mm)

Distancia enire la parte superior del tubo de distribudba y e

Distribucion del afluente nivel def agua en el sedimentador (m)

Distancia entre la desembocadura y |2 parie inferior del reac-
tor {(m)

Area de infiuencia de cada tubo de distribucion (m?)

Tasa de fiberacién minima de biogas (m*/m*h)

Colector de biogas Tasa de liberacion maxima de biogas (m*/m?*h)

Concentracion de metano en el biogas (%)

La superposicion de los deflectores de gas en relacion con la
abertura para el compartimento de la sedimentacion (m)

Compartimento de sedimen- Pendiente minima de las paredes del sedimentador (°)

tacion
Pendiente dptima de las paredes del sedimentador (°)
Profundidad del compartimento del sedimentador (m)

Inmersion del deflector de nata en el perforado de tubos de

Colector del efluente e oo

Nimero de vertedores triangulares (unidades/m? del reactor)
Rendimiento de la produccicn de sélidos (kgSST/kgDQOapli-
cada)
Rendimiento de la produccién de sélidos, en términos de DQO
(kgDQOlodo/kgDQO0aplicada)
Producciony muestreo del lodo Concentracion de solidos esperado en el exceso de lodo (%)
Densidad del lodo (kg/m?)
Digmetro de las tuberias de descarga del lodo (mm)

Diametro de las tuberias de muestreo del lodo (mm)

0.1-0.15

23

3-5

70-80

0.1-015

45

50-60

1.5-2

0.2-0.3

1-2

0.1-0.2

0.11-0.23

2-5

1020-1040

100-150

25-50

Fuente informativa:(adaptado de Chernicharo de Lemos, 2007; Van Lier, 2010 y Metcalf & Eddy, 2003)

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan

104



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

Tabla 6.30.- otros criterios para el disefio del RALLFA.

16-19 10-14 7-9

22-26 7-9 57
> 26 6-8 4-5

Flujo promedio 0.5-0.7
Flujo maximo <0.9-1.1

Flujos picos temporales (*) <15
Caucho clorado Costo bajo Resistencia baja a los acidos grasos volatiles
Buena resistencia a los acidos grasos volatiles.
e e Puede ser aplicado con un espesor mayor y un : : .
Epoxi bituminoso Bl rianciis 8¢ clpa: Costo mucho mas elevado

Presenta baja permeabilidad

Fuente informativa: (Metcalf & Eddy, 2003)

Tabla 6.31.- Directrices para determinar el area de influencia de los distribuidores
de flujo en un RALLFA.

Lodo denso y floculento <1.0 0.5-1
(concentracién > 40 kg 1-2 1-2
SST/m?) >2 2-3

Lodo medio floculento
(concentracién 20 a 40 ?;2 ﬁ
kg SST/m?)

1=2 0.5-1

Lodo granular 2-4 0.5-2
>4 >2

Fuente informativa: (Metcalf & Eddy, 2003)
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DIMENSIONAMIENTO DEL REACTOR.

Para el dimensionamiento del RALLFA, se necesitan los parametros que se
muestran en tabla 6.32.

Tabla 6.32.- parametros para el disefio del RALLFA.

Gasto afluente medio: Qip 3466.55 m3/d 144 .44 m3/h
Gasto afluente maximo horario:
Qmax ins 4773.75 m3/d 198.91 m3/h
DQO afluente promedio (So): 1000 g/m3 1 kg/m3
DBO afluente promedio (So): 400 g/m3 0.4 kg/m3
Temperatura del agua residual 22 °C
Coeficiente del rendimiento de
solidos: Y 0.18 kgSST/kgDQOapp
Coeficiente del rendimiento de Valores
sélidos, en términos de DQO: obtenidos de
Yobs 0.17 | kgDQOodo/kgDQOapp | tablas anteriores.
Concentracion esperada de la
descarga del lodo: C 3 %
Densidad del lodo: y 1030 kg/m3

a) Calculo de la carga de DQO afluente promedio (Lo):
Lo = So *Qip
Donde:
So =1 kg/m3
Qip = 3466.55 m3/d

Lo = 1kg/m3 «3466.55m3/d = 3466.55 Kg DQO/d

b) Adoptar un valor del tiempo de residencia hidraulica (t):
De acuerdo con la Tabla 6.28, se adopta un TRH de 8 horas = 0.333 dias

c) Determinar el volumen total del reactor (V):

V =Qip*t

Propuesta de disefio de la PTAR para la poblacion de Buenavista Tomatlan, Michoacan 106



Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo Facultad de Ingenieria Civil

V = 3466.55m3/d * 0.333d = 1154.36 m?

d) Establecer el nimero de moédulos del reactor (N):

En esta propuesta de disefio se establece que el numero de mdédulos del reactor
son dos, por lo que en este caso N=2. Chernicharo de Lemos (2007) menciona que,
aunque no hay limitaciones en el volumen del reactor, se recomienda que dicho
volumen no exceda 1 500 m3, debido a las limitaciones de operacion y construccion;
para el caso de sistemas pequefios para el tratamiento de aguas residuales
domeésticas, ha sido habitual el uso de mddulos con capacidades de 400 - 500
metros cubicos.

Considerando lo anteriormente mencionado, el valor del volumen queda dentro de
lo que considera Chernicharo de Lemos (2007), por lo que el reactor RALLFA es

considerado como una buena propuesta de tratamiento primario.

e) Volumen de cada modulo (Vu):

.
YIN
115436
Vu=—""—"=57718m’

e) Establecer un valor para la altura del reactor (H):
De acuerdo a la tabla 6.29, se considera un valor de 5m para la altura del reactor,
por lo tanto:

H=5m

f) Determinar el area de cada mdodulo (A):

Vu
A=—
H
577.18m3 X
A=————=115.44m
5m

Para una configuracion de reactores rectangulares y estableciendo el ancho (a) del
reactoren 5m
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Donde:

A=Ilx*xa
l=A/a
115.44m?
l=—=23.09m

5m

Por lo que el largo (I) es: 23.09 m

Area total correcta:
At =N x A

At = (2) * (115.44m?) = 230.88m?
Volumen total correcto:
Vt=At*h

Vt = 230.88m? * 5m = 1154.4m3

Tiempo de residencia hidraulica corregido:

LV
Qip
. 1154.4m"3 0333 d
 3466.55m3/d
i) Verificacion de las cargas aplicadas:
Carga hidraulica volumétrica (CHV):
Qip
HV = —
CHV v
3
(3466.557)
CHV = =3m3/m3d

1154.36m3

Carga organica volumétrica (COV):
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Qip * So
COV = ——
%4
3466.55m3/d * 1Kg¥ DQO
= = k
cov 1154.36m> 3k g

j) Verificacion de las velocidades del flujo ascendente:

Para Qip:
I
At
_ 3466.55 m3/d  1E01m/d — 0.63m/h
V= "Z3088me  _ 1>0lm/d =0.63m/
Para Q max inst:
_ Q max inst
VST 4
4773.75 m3/d
v = = 20.68m/d = 0.84m/h

230.88m?

Se puede observar que las velocidades de flujo ascendente encontradas estan
dentro de los intervalos de valores mostrados en la Tabla 6.30.

k) Sistemas de distribucion del agua residual (afluente):

Calculo del numero de tubos de distribucion del afluente. Estableciendo un area de
influencia de Ad = 2 m2 por tubo de distribucién, y considerando un lodo medio
floculento y una COV menor a 1 - 2 kg de DQO m3/d, de acuerdo con la Tabla 6.31,
es posible calcular el numero de tubos usando la ecuacion siguiente:

ND = At
T Ad
230.88m? o ]
D = S = 115.44 = 116 tubos de distribucion

Dado que se ha considerado dos moddulos, cada reactor tendra 58 tubos de
distribucién, estimandose ubicar de la siguiente forma:
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A lo largo de la longitud de cada médulo (23.09 m): 24 tubos
A lo largo del ancho de cada médulo (5 m): 5 tubos
Siendo un total de 58 tubos de distribucion por moédulo.

) Estimacion de las eficiencias de remocion de la DQO del sistema.
(Chernicharo de Lemos, 2007):

EDQO = 100 * (1 — 0.68 * t~-35)
EDQO = 100 * (1 — 0.68 * 8793%) = 67%

m) Estimacion de las eficiencias de remocion de la DBO del sistema.
(Chernicharo de Lemos, 2007):

EDQO = 100 * (1 — 0.07 * t~050)
EDQO = 100 * (1 — 0.7 x 87%50) = 750

n) Estimacion de las concentraciones de DQO y DBO en el efluente final:

E*SO)

Cefl=50—< 100

67 * 1 KgDQO/m?3
100

Cefl = 1KgDQO/m3 — ( > = 0.33KgDQO/m3 o 330 mgDQO/l

75 % 0.4KgDQO /m?3
100

Cefl =0.4 KgDQO/m3 — = 0.10KgDBO/m3® o 100 mgDBO/!
g

0) Produccion tedrica del metano:
DQO CH4 = Qip = [(So — Cefl) — Yobs * So]

DQOCH4 = 3466.55m3/d = [(1 KgDQO/m3 — 0.33KgDQ0/m?) — 0.17 kgDQOlodo/kgDQOapp * 1 KgDQO /m?3]
DQO CH4 = 1733 KgDQO0/d

P« KDQO

K() “R+Q273+7)
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P =1 atm

KDQO = 64 gDQO/mol
R =0.08206 atm L/mol K
T = Temperatura

KO latm x 64gDQO 2.7KgDQ0 /m?
= =2.7Kg m
0.08206atmL £ (273 + 22)

molK

(DQOCH4)

QCH = "—pos

1733 KgDQO/d
2.7KgDQ0/m3

QCH4 = = 655.5m3/d

El gasto de metano en el biogas producido es:

3

m
655.57

Q9 =579

m3
Qg = 936.47 o 39m3/h

g) Dimensionamiento del colector del gas:

Numero de colectores de gas: 2 (1 en cada modulo)
Longitud de cada colector: Lg = 23.09 m
Longitud total del colector de gas (considerando los dos modulos):

Lt = 23.09(2) = 46.18m
Ancho de la parte superior del colector del gas (Aqg):
Ag=0.5m
Area total del colector del gas (Atg) en la parte superior:

Atg = Lt * Ag

Atg = 46.18m * 0.5m = 23.09 m?
Célculo de la tasa de liberacion de biogas en el colector de gas (KQg):
Qg
Kg=——
g Atg
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39m3/h

Por lo tanto, cada colector de biogas se hace con las siguientes dimensiones:

Longitud: 23.09 m
Ancho: 0.5 m

r) Dimensionamiento de las aberturas del compartimento del sedimentador.

Si se adopta un separador de tres fases en cada modulo, entonces:

El numero de aberturas simples: 4 (2 en cada modulo), junto a las paredes Longitud

de cada abertura (La):
La = 23.09 m a lo largo del reactor
Longitud equivalente de operaciones simples (Lt):

Lt = 23.09 (4) = 92.36m
Ancho de cada abertura (Aa):
Aa = 0.7 m (adoptado)
Area total de las aberturas (Ata):
Ata = Lt x Aa
Ata = 92.36m * 0.7m = 64.65 m?

Verificacion de las velocidades a través de las aberturas (vab):

Para Qip:
Qip
Vab = —
@ Ata
Vab = 3466.55m°/d _ 53.62m/d o 2.2m/h
ab = Aoz o m/d o 2.2m/
Para Qmax inst:
Vab = Qmax ins
Ata
4773.75m3/d
Vab = —————=73.83m/d o 3.07m/h

64.65 m?
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Las velocidades encontradas se encuentran dentro de las recomendaciones de
disefio que se muestran en la Tabla 6.28.
Por lo tanto, cada abertura del compartimento del sedimentador tendra las
siguientes dimensiones:
Abertura simple:
Longitud: 23.09 m
Ancho: 0.70 m
s) Dimensionamiento del compartimento del sedimentador.
Numero de compartimentos del sedimentador: 2 (1 en cada reactor)
Longitud de cada sedimentador (Ls): Ls = 23.09 m (a lo largo del reactor)
Longitud total del sedimentador (Lts): Lts = LsN
Lts = (23.09 m) (2)
Lts =46.18 m
Ancho de cada colector de gas (Ag):
Ag =0.55m (0.5 + 0.05 espesor de la pared)
Ancho de cada compartimento del sedimentador (As):
As=5m
Ancho efectivo de cada sedimentador Aes:

Aes = 5m — 0.55m = 445m
Area total del sedimentador (Ats):

Ats = Lts * Aes

Ats = 46.18 x 4.45 = 205.50m?
Verificacion de las tasas de carga de superficie del sedimentador (vs):
Para Qip:

Qip

Vs = =

s Ast
’ _3466.55m3/d_1687 4 o 07m/h
S = 30550mz _ 1087m/d 00.7m/

Para Qmax inst:
_ 4773.75m?/d

Vab = 20550 m2 = 23.23m/d o 097 m/h

Se puede observar que las tasas de carga superficial en el sedimentador se
encuentran dentro de los intervalos de valores mostrados en la Tabla 6.28.

Por lo tanto, cada compartimento del sedimentador tendra las siguientes
dimensiones:

Longitud: 23.09 m

Ancho: 4.45 m
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Para determinar el volumen del compartimiento del sedimentador es necesario
tomar en consideracién los siguientes aspectos:
» Altura de la parte superior del compartimento del sedimentador (paredes
verticales)
» Altura de la parte del fondo del compartimento del sedimentador (paredes
inclinadas)
> Tiempo de residencia en el compartimento del sedimentador, segun la Tabla
6.28.

t) Produccién de lodo
La produccion de lodo (Pl) esperado en el sistema de tratamiento puede ser
calculado mediante las siguientes ecuaciones:

Pl = Y *DQOapp

Pl = 0.18 kgSST/kgDQOapp * 425KgDQ0/d = 76.5kg SST/d
Pl
Y xc

Vs =

76.5kg SST/d
Vs =

1030 * (155)

=2.48m3/d

A continuacién, se muestra en la tabla 6.33 un resumen de los resultados obtenidos
en el proceso de dimensionamiento del reactor anaerobio lecho de lodos de flujo
ascendente (RALLFA), el cual se utilizara como tratamiento primario.

Tabla 6.33.- Resumen de resultados del disefio del RALLFA.

Datos de entrada:

Gasto afluente promedio: Qip 3466.55 m"3/d
Gasto afluente maximo instantaneo: Qmax inst. 4773.75 m*3/d
DQO afluente promedio (So): 1000 g/m”3
DBO afluente promedio (So): 400 g/m"3
Temperatura del agua residual: 22°C
Coeficiente del rendimiento de sélidos: Y 0.18kgSST/kgDQOapp

Coeficiente del rendimiento de sélidos, en términos de 0.17kgDQO10do/kgDQOapp
DQO: Yobs
Concentracion esperada de la descarga del lodo: C 3%

Densidad del lodo: Y 1030 Kg/m”3
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Carga de DQO aplicada (Lo) 3466.55 Kg DQO/d
Tiempo de retencién hidraulica (t) 8 horas = 0.333 dias
Volumen total del reactor (V) 1154.36 m3
Numero de médulos del reactor (N) 2

Volumen de cada modulo (Vu) 577.18 m3
Altura del reactor (H) 5m

Area de cada médulo (A) 115.44m?
Dimensiones del area del reactor Ancho:5m, largo:23.09m
Carga hidraulica volumétrica (CHV) 3m3/m3d
Carga organica volumétrica (COV) 3 kgDQO/m3d

Velocidad de flujo ascendente para Qip

15.01m/d = 0.63m/h

Velocidad de flujo ascendente para Qmax-inst

20.68m/d = 0.84m/h

Area de influencia de distribucion del agua residual
(afluente)

2m"2

Numero de tubos de distribucion del agua residual

116 (58 en cada médulo)

Eficiencia de remocién de la DQO, estimada 67%
Eficiencia de remocion de la DBO, estimada 75%
Concentraciones (estimadas) de DQO y DBO en el 330 mgDQO/!1
efluente final 100 mgDBO/1
Produccion estimada de metano 655.5m3/d
Produccion estimada de biogas (considerando un 936.4m3/d

contenido de metano de 70% en el biogas)

Numero de colectores de gas

2, cada uno de 23.09m de
Longitud y 0.5m de ancho.

Aberturas del sedimentador

4 aberturas simples, cada
una con 23.09m de
Longitud y 0.7m de ancho.

Compartimentos del sedimentador

2,cada uno con: 23.09m
de longitud y 5m de ancho.

Produccion del lodo (Ps)

76.5kg SST/d

Volumen de lodo (Vs)

2.48m3/d
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A continuacion, en las figuras siguientes 6.18 y 6.19 se muestran las vistas en planta
y alzado del reactor anaerobio lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA).

__rJi'Jﬂ“E
oo REACTOR ANAEROBIO LECHO DE LODOS DE FLUJO
ASCENDENTE
ﬂ_%
. risdi L]
Figura 6.18.- Vista en planta de RALLFA.
{ 0GLS
| = L] —
590000 (l
[ LECH0 CELODOS L )

Figura 6.19.- Vista en corte del RALLFA.
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6.9.3.- TRATAMIENTO SECUNDARIO (HUMEDAL ARTIFICIAL DE FLUJO
SUBSUPERFICIAL).

En el tratamiento secundario se propone utilizar un humedal artificial de flujo sub
superficial, considerando que anteriormente en el tratamiento primario se coloco un
RALLFA, el cual ayudo a remover contaminantes que contiene el agua residual de
tipo domeéstico, ahora posteriormente en el tratamiento secundario se propone el
humedal haciendo mencion de que este tipo de tratamientos bioldgico naturales son
muy eficientes en comunidades rurales.

Es una buena opcidén debido a que no se necesita de mano de obra especializada
para su operacion, es adaptable al entorno, dando beneficios al medio ambiente de
la zona.

Para el calculo del humedal se requieren las siguientes variables de disefio, que se
muestran en la tabla 6.34.

Tabla 6.34.- Variables de diseno.

DBO de entrada 330 mg/l
DBO de salida 33 mg/l
Q med 3466.55 m”3/d
N 0.35
Ks 500 m*3/m"2-d
K20 0.86
D 0.75
S 0.03
TRH 8 dias

Los valores correspondientes al DBO de entrada se obtienen de la tabla 6.33 de
este trabajo, el DBO de salida se obtiene al proponerse un 90% de remocién para
el humedal, la n es la porosidad del material de soporte, en este caso se tiene 0.35
que corresponde a la grava, medio seleccionado para este caso, el valor de Ks y
K20 se obtienen de la tabla 6.35.

En cuanto a la profundidad del humedal, segun el Libro 37 del MAPAS el valor
recomendado va de 0.60 a 0.75 por lo que se propone uno de 0.75 (d).

La pendiente se propone de 3%, para asegurar el flujo correcto del agua a lo largo
del humedal, los valores recomendados van de 1% a 5% ya que mas de 5% podria
encarecer la construccion del humedal.
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Tabla 6.35.-Caracteristicas del medio para el humedal de flujo subsuperficial.

Diametro
! . Conductividad
. . |efectivo de . e ,

Tipo de medio N Porosidad n  [hidraulica Ks K20 Dia-1

tamano de grano

m3/m2-d

mm
Arena media 1 0.42 420 1.84
Arena de cuarzo 2 0.39 480 1.35
Grava 8 0.35 500 0.86

Fuente informativa: MAPAS Libro 37, 2007
DISENO DEL HUMEDAL.

Para iniciar el diseiio del humedal se propone un tiempo de retencién hidraulico
(TRH) de 8 dias, ya que el valor propuesto en el libro 37 del MAPAS 2007, varia de
6-16 dias para profundidades de 30 a 76 cm, en este caso es de 75 cm con plantas
emergentes.

El disefio comienza calculando la constante de decaimiento (Kt), necesaria para
calcular el area necesaria para el humedal.

Kt = Ky * (1.1)(T20)
Mientras que T es la temperatura minima del agua en la zona, propuesto de 16°C:
Kt = 0.86 * (1.1)(16-20)
Kt =0.5874d7 1!
Célculo del area del humedal:

[Q(InCo — InCe)]
Kt+xdx*n

Donde Co es el DBO de entrada y Ce es el DBO de salida.

As =

[3466.55m3/d(In330mg/l — In33mg/1)]
0.5874 % 0.75 = 0.35

As =

As = 51766.50 m?
Esta area es el area minima con la cual fluye de manera éptima el agua residual.

Célculo del ancho del humedal.

Q

Ac =
¢ Ks =S
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_ 3466.55m3/d
~ 500 m3/m2d % 0.03

Ac = 231.10m?

Ancho:

231.10
W =

075 308.14m

Largo:
_ As
W

_ 51766.50 m?

308.14m oo™

Considerando el terreno disponible, el humedal tendra que adaptarse a la geometria
del terreno por lo que se cambiaran los valores anteriormente obtenidos es decir:
W=168m y L=308.14m, esto lleva a una relacion largo-ancho de 1.82:1, la cual se
considera buena para su funcionamiento.

A continuacién, se hara mencién del tipo de plantas a considerar para el humedal,
asi como también la distancia entre plantas.

Tipo de planta: arundo donax (cafia) tabla 6.23.
Profundidad de la raiz: 0.75m
Separacion entre plantas dm-m=1m

Numero de macroéfitas requeridas para la instalacién (Nv)

W= (=) (G )
= |—- — * | — —
v dm—m dm—m

308.14m 168m
o ()

T - 1) = 51292 macrofitas (cafia)

En la siguiente tabla 6.36 se muestran los resultados obtenidos en el disefio del
humedal.
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Tabla 6.36.-Resultados del humedal.

Largo(L) 308 m

Ancho (W) 168 m

Profundidad (d) 0.75m

Tipo de planta Arundo donax (cafa)
No. De plantas 51,292 plantas

A continuacion, en las siguientes figuras 6.20 y 6.21, se muestran las vistas del
humedal artificial de flujo sub-superficial, asi como las medidas que dio el disefio
anterior.

168 m

EFLUENTE

HUMEDAL

AFLUENTE

st 30814 m .

Figura 6.20. - vista en planta de humedal artificial de flujo sub-superficial
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| %-ﬁ%;«i‘m-fw»p‘:é?-.?ii}’s:;?z?é?-%":‘Hf
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Figura 6.21. - Vista en alzado de humedal artificial de flujo sub-superficial.
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6.9.4.- DESINFECCION.

Como se menciond anteriormente en el capitulo 6.8 en el cual se describieron los
diferentes tipos de desinfeccion que existen para el agua residual, la propuesta de
desinfeccion sera un tanque de contacto de cloro, esto corresponde a procesos
de desinfeccion quimicos los cuales son muy eficientes para la desinfeccion de las
aguas residuales tratadas, lo cual lleva a una limpieza mas efectiva del agua.

Calculo del tanque de contacto de cloro.

El tanque no sera modulado, es decir se tendra un solo tanque para todo el periodo
de diseno.

El tanque sera rectangular, con un bordo libre de 0.50m y una profundidad (Ptc) de
1.5m.

Segun la literatura, para un tiempo de retencion hidraulica (THR) de 20 min, se utiliza
el Qmed (SAHOP, 1977), por lo que las variables de disefio para el tanque de
contacto de cloro son las mostradas en la tabla 6.37.

Tabla 6.37.- Variables de disefio para tanque de desinfeccion.

Q med. 42.12 I/s = 0.04212 m"3/s
Q max inst. 55.25I/s = 0.05525 m”3/s
TRH 20 min

El volumen del tanque (Vtc) sera:
Vtc = (Qmed) = (TRH)
Vtc = 0.042121/s * (20) * (60) = 50.54m3

Su area superficial sera:

4 _Vtc

Sup cC = Ptc
A t —50'54m3—3369 2 ~ 34m?
SUp — L6 =g = °207mT & aam
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Por lo tanto, las dimensiones del tanque seran:
Largo: 10m

Ancho: 3.4m .

Disefio de las mamparas del tanque de cloracion.

Las mamparas se colocan paralelas al lado corto (Lc) del tanque de cloracion
(Lc=3.4m). la primera (siguiendo el sentido del flujo dentro del tanque) estara
separada un metro del muro paralelo a ella. A partir de ahi, las mamparas iran
igualmente espaciadas entre si, con separacion de 1m. la ultima mampara
(siguiendo el sentido el flujo del tanque) estara separada 1.50m del muro paralelo a
ella. Este cambio en la separacion con respecto al muro obedece a razones de
ajuste en los espacios interiores ocupados por las mamparas.

NUumero de mamparas que tendra el tanque:

N _Ll—Em
Mm="M

Donde:
LI=longitud del lado largo del tanque de cloracion=10m
Em=espesor de las mamparas=0.20m

sM=separacién entre mamparas de eje a eje de las mismas=1.20m

_ 10m — 0.2m

Nm = Toom - 8 mamparas

En la siguiente tabla 6.38 se muestra los resultados obtenidos en el disefio del
tanque de cloracion.

Tabla 6.38.- Resultados del disefio del tanque de cloracion.

Area superficial del tanque 34 m~2

Largo 10m

Ancho 3.4m

Numero de mamparas (1.20 m dist) 8 mamparas

No. De cilindros por semana 2.77 cilindros de 70 kg
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La figura 6.22 muestra la disposicion final del tanque de cloracion, asi como también
la configuracion de las mamparas.

1 1mcoH-11xw f— --i 10000 - l-l.m-'-
0.5000

T ‘ 7 —

AGUA CL ORADA
TUBO DIFUSOR DE CLORO 7 \~J —L
i
- 10 000 1

AGUA RESIOUAL

Figura 6.22.- Vista en planta del tanque de cloro.

En cuanto a los requerimientos del cloro, se estiman en 8mg/l de cloro para el agua
residual (de conformidad a lo especificado por CONAGUA).

Cantidad de cloro requerida= (8mg/I)*(3466.55m"3/d)/1000=27.73 Kg Cl2/d
Si se utilizaran cilindros de 70 Kg se requeriran 2.77 cilindros por semana.

6.9.5.- TRATAMIENTO DE LODOS

El disefio de los lechos de secado de lodo se hace con la cantidad de lodo producido
en el RALLFA, se obtienen en m3/dia para posteriormente obtener los valores por
mes y semana.

En este caso se hace el calculo del lecho de secado por semana ya que se propone
un tiempo de exposicion de 10 dias.

Los calculos para el area de los lechos se hacen de la manera siguiente teniendo
los valores de los lodos producidos por el RALLFA en Tabla 6.33 y proponiendo una
altura de lodos de 25 cm para los lechos. La tabla 6.39 muestra un resumen de los
lodos producidos.

Tabla 6.39.- Lodos producidos por el RALLFA.

2.48 m"3/d
17.36 m~3/semana
74.4 m”~3/mes
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Calculo del area lecho de lodos.

All: h_l

Donde:

Lp: son los lodos producidos,

hl: la altura de lodos en metros

Alld: area del lecho de secado de lodos.
Sustituyendo para el caso por dia:

2.48 m3/dia 5
Alld = W‘B‘ﬂm

Sustituyendo para el caso por semana:

_ 17.36 m*/sem

- = 69.44m?>
lis 025m 69.44m

Sustituyendo para el caso por mes:

7440 m®/mes
tm = 0.25m

= 297.60m?

Se propone el lecho obtenido para los datos por semana ya que da un area
superficial congruente y por el tiempo de exposicion propuesto de 10 dias es la
mejor opcién, optandose por la propuesta de 2 lechos de secado, para la facilidad
de mantenimiento.

Las dimensiones de los lechos se propondran cuadradas por lo que:

lllS = VAlls

lys = /69.44m2 = 8.33m ~ 8.5m

Dandonos un area de 72.25 m”2 por lecho, dandonos 144.5 m”2 en total al ser 2
lechos.
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La siguiente tabla 6.40 muestra los resultados obtenidos del disefio del lecho de

lodos.
Tabla 6.40.- Resultados obtenidos del disefo del lecho de lodos.
Area de lecho de lodos diaria 9.92 m"2
Area de lecho de lodos semanal 69.44 m"2
Area del lecho de lodos mensual 297.60 m”2
Propuesta ( 2 lechos de lodos) Largo= 8.5 x ancho=8.5

Las imagenes 6.23 y 6.24 muestran la disposicién final del lecho de secado de

lodos.
LECHO DE SECADO LECHO DE SECADO
DE LODOS DE LODOS BLBODG
Figura 5.5.- Vista en planta de lecho de secado de lodos.
AFLUENTE

030 loda

0.15 grena fina

007 grens gruesa
0.075 grave fina
G075 grawa media

0.15 grava ruess

O D D D D D Q D D ol 20w b PVC perfarada
— 1% — 1% —_— 1% — 1% —

&5

Figura 5.6- Vista en alzado de lecho de lodos.
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7. CONCLUSIONES
Con la propuesta de tratamiento aqui presentada, se lograra cumplir con el objetivo
central de esta tesis, ya que la propuesta de tratamiento resultante, es, en teoria, la
mas adecuada, tomando en cuenta los aspectos técnicos y econdémicos mas
factibles para la poblacion.

Actualmente no se realiza ningun tipo de saneamiento en la localidad de Buenavista
Tomatlan, con esta propuesta se podra sanear el agua residual del tipo doméstica,
y por consiguiente, podra ser susceptible a una reutilizacion; asi como también
contribuira al saneamiento y la buena calidad del agua de los acuiferos vy
escurrimientos naturales.

Acorde a las condiciones socioeconomicas de la localidad, se buscé un tratamiento
que cumpliera con las necesidades de la poblacién. Para este caso, el sistema
propuesto resultd ser el mas 6ptimo, comparados con otros trenes de tratamiento y
redunda en un sistema de facil operacion y bajos costos de mantenimiento, que es
el principal problema de sostenimiento de una Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales.

Es de suma importancia, en el disefio de un sistema de tratamiento, aplicar la
premisa de que “si el usuario paga con dificultad el agua potable, con mayor
dificultad pagara el tratamiento del agua residual”; no perdiendo de vista que el agua
fue tomada del entorno natural para satisfacer las necesidades domésticas, pero
que al ser devuelta a través del sistema de alcantarillado se debera reincorporar al
medio ambiente en las condiciones en las que se tomo.
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RECOMENDACIONES
La implementacion de un sistema de tratamiento primario, por medio de reactor
anaerobio lecho de lodos de flujo ascendente (RALLFA), implica la generacion de
gases, como el biogas que se compone de metano, anhidrido carbdnico, hidrogeno,
etc., es recomendable digerirlos anaerdobicamente o en su caso utilizar el biogas en
aparatos disefiados para gas natural.

Asi como también se recomienda reutilizar el lodo producido por el RALLFA como
abonos organicos para la agricultura, verificando el cumplimiento de la normativa en
la materia.

La implementacién de un sistema de tratamiento secundario por medio de
humedales artificiales, resulta ser una tecnologia sustentable, en la que la relacion
costo beneficio es muy alta y ofrece una calidad de agua tratada aceptable; eso no
descarta la necesidad de buenas practicas de mantenimiento y operacion,
fundamentales en todo sistema de tratamiento de aguas residuales.

Se debera fomentar el desarrollo y la participacion social para el uso y
aprovechamiento del follaje como una fuente generadora de ingresos en la
localidad.

Para la ejecucion de la obra, asi como también para su operacion y mantenimiento,
se debera utilizar personal y equipo capacitado, que conozca de principios
fundamentales en el tratamiento del agua residual, esto ayudara a tener como
resultado la buena construccién y funcionamiento de la planta, la cual llevara a una
alta eficiencia y el cumplimiento del periodo de diseno requerido.
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