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RESUMEN:

Para el presente trabajo se realiz6 una investigacion que comenzé en el mes de
Noviembre del afio 2018, cuyo soporte principal fue analizar y diagnosticar la
operacion de dos sistemas de tratamiento de aguas residuales, ubicados en las
localidades de Cuaracurio y Dr. Miguel Silva, ambas pertenecientes al municipio de
Cuitzeo, ya que presentaban deficiencias en la operacion y mantenimiento, esto dio
pie a considerar modificaciones para operar de manera mas eficiente y permitir con
ello el saneamiento de las aguas residuales generadas en las mencionadas
localidades ya que actualmente son vertidas al Lago de Cuitzeo sin ningan tipo de
tratamiento y es necesario el cumplimento de la Norma Oficial Mexicana NOM-001-
SEMARNAT-1996. La finalidad principal es impactar de manera positiva la salud de
los pobladores de estas localidades y de la cuenca del Lago de Cuitzeo, asi como
del ecosistema riverefio.

Como parte del seguimiento a la realizacion y aprobacion del presente trabajo, asi
como el financiamiento de las acciones propuestas a implementar, se coordin6 con
personal técnico de las Subdirecciones de Consejos de Cuenca, Atencion Social y
Atencion a Emergencias y Agua Potable de la Comisiébn Nacional del Agua
(CONAGUA), el director del Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y
Saneamiento del Municipio de Cuitzeo (OOAPAS), con el Director Nacional
Ejecutivo y la Gerente General de la Asociacion Civil Ducks Unlimited de México
(DUMAC) ya que es de suma importancia atender la probleméatica y comenzar con
acciones inmediatas para el saneamiento de las aguas residuales. Las acciones
emprendidas en el presente trabajo, consistieron en la realizacion de un
levantamiento fisico y topografico de la infraestructura de tratamiento en ambas
Plantas Tratadoras de Aguas Residuales (PTAR), esto con el apoyo de DUMAC,
con el fin de proponer modificaciones técnicas, y a base de esto se plantearon
soluciones precisas a los diversos problemas que las plantas enfrentan
actualmente, principalmente en cuestion de operacion.

Palabras Clave: Plantas Tratadoras de Aguas Residuales, Humedales, Lago de
Cuitzeo, Contaminantes de Aguas Residuales Urbanas, NOM-001-ECO-1996.
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ABSTRACT:

This work was do for an investigation that beginning in the month of November of
the year 2018, the first support was to do an analysis and a diagnostic of the
operation of two systems of treatment of residual water. This systems are located
in Cuaracurio and Dr. Miguel Silva, both belong to the township of Cuitzeo, as the
systems have problems in their efficiencies of operation and maintenance, be
thought that is necessary to modify the process for the depuration of residual water.
It would increase the efficiencies and let it a best treatment to these type of water

that at present are spills anything type of treatment to the lake of Cuitzeo.

These modify are necessaries for be in fulfilment with the NOM-001-SEMARNAT-
1996. The first finality is to impact in a positive manner in the health of the people

that live in this places, so to the riparian ecosystem.

As part of the process to do and the approving of this work, so of the financing to
this actions and approaches. | am in coordination with technical people belonged to
the Subadress of Committee of Hollow, Social Attention and Emergencies Attention
and Potable Water of the National Commission of Water (CONAGUA), the director
of OOAPAS of Cuitzeo and the National Executive director and the General Gerent
of the Civil Association Ducks Unlimited of Mexico (DUMAC). It is a big problem of
very importance that is necessary attended and start with actions immediately for

the treatment of Residual Water.

The actions in this work, consisted in to do a physic and topographic uprising in both
Treatment Plant Residual Water. It was possible thanks to the help of DUMAC, with
the finality that these problems can have techniques modify and in base to it is precis

approaches solutions principally in remotion efficiencies.
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INTRODUCCION:

CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO.

El impacto que como seres humanos hemos generado a nuestro ecosistema, en
zonas urbanas y zonas rulares, va en potencial crecimiento. La cuenca del Lago de
Cuitzeo, mas especificamente se localiza dentro de la depresion lacustre Cuitzeo
Chapala, donde se encuentran los lagos mas importantes de México: Chapala y
Cuitzeo. Por el tipo de geometria y fallamiento se han separado las regiones de

Chapala y Cuitzeo.

La cuenca del Lago de Cuitzeo forma parte del conjunto del sistema endorreico del
sistema volcénico transmexicano, perteneciente a la Region Hidrologica No.12
Lerma Santiago. Colinda al norte con las cuencas Rio Lerma 4 y Laguna de Yuriria,
al sur con la Region Hidrolégica No.18 Balsas, al oriente con la Cuenca Rio Lerma

4y al poniente con las Cuencas Lago de Patzcuaro y Rio Angulo.

La extension de la cuenca es de 3,675 km?, incluyendo la superficie del lago. En la
cuenca predomina el clima es subhimedo, mientras que la precipitacibn media
anual tiene un rango que puede variar entre los 600 y 1,200 mm/afio, el 89% de la
lluvia entre los meses de Julio a Octubre, el escurrimiento medio anual generado es
por el orden de 485.26 millones de m® en época de lluvias y los retornos son de
44.28 millones de m?3, los usos de agua superficiales alcanzan los 120.12 millones
de m?y la evaporacién media en el embalse suma 443.29 millones de m? anuales,
es decir, hidrolégicamente la cuenca tiene un déficit de 33.87 millones de m3

anuales.

La circulacion del agua en la cuenca es la responsable del modelado de la corteza
y su influencia se manifiesta en funcion de la distribucion de las masas de rocas,
deformaciones que las afectan y son fundamentales en la definicibn de los

diferentes relieves, lo que se traduce en que la red hidroldgica se define en funcién

[0 L
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de la geologia de la superficie. En la cuenca del Lago de Cuitzeo, los rios como
corrientes de agua que fluyen por un cauce desde las zonas altas a las bajas y
vierten hacia una regién endorreica (rio colector) o a otro rio (afluente) son de
caudales importantes y de gran longitud; siendo la estructura geoldgica la que actia
en el dominio de las redes determinando su evolucion y configuracion estructural.
Es importante sefalar que se trata de una cuenca de tipo endorreico, por lo que la
dinamica hidrologica superficial no afecta o influye en la dinamica regional.

Las corrientes principales del Lago de Cuitzeo son, el rio grande de Morelia tributario
mas importante, con 1,577 km?, que se forma por los rios Tiripetio y Tirio, a los
cuales se les une el rio chiquito de Morelia, Queréndaro y Zinapécuaro. En la cuenca
se localizan las presas Cointzio, Malpais, El Tecolote y Laguna Larga, como las mas
importantes, con una capacidad total de 110 millones de m3, equivalente al 23% del

escurrimiento medio anual que se genera en la cuenca.

Los registros del comportamiento del ciclo hidrolégico en la cuenca reportan
periodos de 5 afios de abundancia, seguidos de otros 10 afios de escasez, lo cual
se refleja en la variacién de niveles maximos y minimos que ha presentado el lago
a través del tiempo. Ademas, el area de aportacion en el lago oriente es del 87.6%,
en tanto que al lago poniente solamente drena el 12.4% del area total de la cuenca,
lo que se ve reflejado directamente de manera proporcional en los volimenes de
escurrimiento que concurren a los lagos oriente y poniente, respectivamente. Por
esta razon, y por el obstaculo que representa para el flujo del agua el cuerpo de la
carretera federal libre Morelia — Salamanca tramo La Palma — Cuitzeo, el lago
oriente siempre registra niveles de agua mayores en promedio de 25 cm con

respecto al lago poniente.

El Lago de Cuitzeo, ademas de ser un cuerpo hidrico de gran importancia a nivel
Nacional, es receptor de diversas especies de aves (pato canadiense, pato coture,
pelicano borregon, entre otros) y alberga vida en especies acuaticas y vegetales de

gran importancia, y es contribuyente a la economia de miles de familias.

[ L
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Actualmente el Lago de Cuitzeo, esta considerado como una zona de alta fragilidad
ecolégica y ambiental. Se resiente una gran problemética, ya que durante la Ultima
década la cuenca ha presentado un incremento considerable de su poblacion, que
ha pasado de 885,883 a 1,090,769 habitantes; lo que ha propiciado a un creciente
aumento en el consumo de los recursos naturales para satisfacer sus necesidades,
lo cual, ha causado el deterioro de la cuenca y una produccion de desechos
organicos cada vez mas altos, que son vertidos en los diferentes ecosistemas y

alrededor del perimetro de la cuenca.

El espacio fisico delimitado por el parteaguas natural de la cuenca del Lago de
Cuitzeo, lo integran superficies de 26 municipios parcial o totalmente. En la siguiente
imagen se muestra el porcentaje que representa la cobertura de cada municipio

sobre la cuenca del Lago de Cuitzeo.

% SUPERFICIE CUENCA LAGO DE CUITZEO

O ACAMBARO ACUITZIO COALVARO OBREGON @ CHARO

@ CHUCANDIRO @ COPANDARO DCUITZEO HUANDACAREO

[ INDAPARAPEO B MORELIA DOMPIOS ENTRE1-2% B MPIOS MENORES DEL1 %
QUERENDARO SANTA ANA MAYA TARIMBARO BDZINAPECUARO

Imagen 1. % Superficie Cuenca Lago de Cuitzeo.

Los municipios que pertenecen en su totalidad a la cuenca son: Huandacareo,
Copéandaro, Chucandiro, Cuitzeo, Santa Ana Maya, Tarimbaro, Alvaro Obregon,
Indaparapeo; casi en su totalidad los municipios de Zinapécuaro, Queréndaro,

Morelia, Acuitzio, Charo.

12 L
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JUSTIFICACION:

Se encontré una problemética en ambos sistemas de manera recurrente en la

operacion de las etapas de tratamiento ademas del incumplimiento a la normativa.

Sabemos que el funcionamiento de los sistemas de tratamiento de Aguas
Residuales (AR) debe ser regido conforme a la Ley de Aguas Nacionales y su
Reglamento, la Ley del Agua y Gestién de Cuencas para el Estado de Michoacan
de Ocampo y de acuerdo a la fraccion Ill al Articulo 115 Constitucional que sefiala
expresamente una serie de funciones y servicios publicos que los municipios
deberan asumir, entre ellos se encuentra el otorgar los servicios de agua potable, el

drenaje, el alcantarillado, y el tratamiento y disposicién de las AR.

Por lo que es fundamental realizar estudios de la operacién y funcionamiento de los
sistemas de tratamiento de aguas residuales de las localidades de Cuaracurio y Dr.
Miguel Silva ya que estas localidades actualmente vierten sus aguas residuales al
Lago de Cuitzeo sin ningun tratamiento, por lo que es necesario proponer soluciones
puntuales a los diversos problemas que las PTAR enfrentan y con estas mejoras
evaluar el cumplimiento de la NOM-001-SEMARNAT-1996.

13 L
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OBJETIVOS:

e Obijetivo General:

Realizar un diagnostico de la operacion y funcionamiento de las PTAR, de las
comunidades Cuaracurio y Dr. Miguel Silva, ubicadas en el municipio de Cuitzeo,
que permita proponer acciones que contribuyan a incrementar las eficiencias de
remocion y operar de manera adecuada los sistemas de tratamiento de aguas

residuales.

e Objetivos Particulares:

1- Evaluar el estado actual de la infraestructura, asi como la operacion de
los sistemas de tratamiento.

2- Proponer soluciones generales a cada sistema que permitan operar de
manera mas eficiente.

3- Aportar informacién acerca de la operacion - mantenimiento y tipologias

constructivas, para este tipo de PTAR existentes.

[ L
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HIPOTESIS:

Se considera que existen deficiencias en los sistemas de operacion de las PTAR ya
que es evidente que los conceptos de simplicidad de mantenimiento y explotacién
en Tecnologias No Convencionales (TNC), son confundidos con simplicidad de
disefio y de construccion, por lo que no se ha prestado la suficiente atencion a la
fase de dimensionamiento de los sistemas de tratamiento no convencionales, ni a
la posterior etapa constructiva, por lo que se requiere elaborar una sintesis de
soluciones a la problemética que actualmente enfrentan estas dos PTAR y hacer un
analisis comparativo de las caracterizaciones antes y después, de las

modificaciones a implementar.

15 L
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GENERALIDADES:

LAGO DE CUITZEO.

El lago tiene una forma alargada, presentando su mayor longitud de Este a Oeste
con una distancia de 51 Km y un ancho de 12 Km de Norte a Sur aproximadamente,
y esta situado a una altitud de 1,820 msnm. En términos de limnologia tiene las
siguientes caracteristicas: Cuerpo de agua polimictico, con una conductividad
promedio de 3,050 mmho/cm, la temperatura se registra entre los 20°C - 30°C; sus
aguas tienen un pH que oscila entre los 8-11.5, visibilidad maxima de 15 cm,
Salinidad 1.75%. Las sales predominantes son: Carbonatos y Bicarbonatos,
asociados sobre todo al Sodio (61.5%) que es muy abundante en la regién, el Calcio
(8.2%) y el Magnesio (13.2%), que se consideran elementos responsables de la
dureza del agua, los cuales no son abundantes en el lago, de manera que éste se

caracteriza como lago de agua blanda y al mismo tiempo salada.

AGUAS SUBTERRANEAS Y SUPERFICIALES EN LA CUENCA DEL LAGO DE CUITZEO.

Las aguas subterraneas son la mayor fuente de abastecimiento de agua dulce para
la mayoria de las localidades litorales y los usuarios se encuentran organizados y
constituidos en el Comité Técnico de Aguas Subterraneas (COTAS) “Acambaro-
Cuitzeo” que fue instalado el 25 de Agosto de 1999. La disponibilidad de aguas
subterraneas, constituyen el volumen medio anual de agua subterranea disponible
en un acuifero al que tendran derecho de explotar, usar o aprovechar los usuarios,
adicional a la extraccion ya concesionada y a la descarga natural comprometida, sin

poner en peligro a los ecosistemas.

Para el célculo de la disponibilidad de estas aguas subterraneas, se aplica el
procedimiento de la NOM-011-CONAGUA-2015, conservacion del recurso agua,
gue establece las especificaciones y el método para determinar la disponibilidad

media anual de las aguas nacionales, en su fraccion relativa a las aguas

16 L
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subterraneas se menciona que la disponibilidad ha sido determinada por la siguiente

expresion:

DMA =R — DNC —VEAS

Donde:

DMA = Disponibilidad Media Anual de Agua del Subsuelo en un Acuifero.
R = Recarga Total Media Anual.

DNC = Descarga Natural Comprometida.

VEAS = Volumen de Extraccién de Aguas Subterraneas.

La extraccion de aguas subterraneas se determina sumando los volumenes anuales
de agua asignados o concesionados por la CONAGUA mediante titulos inscritos en
el Registro Publico de Derechos de Agua (REPDA).

En la cuenca del Lago de Cuitzeo, se tiene un registro de un total de 575 fuentes de
abastecimiento superficial, distribuidas de la siguiente forma: 15 aprovechamientos
destinados para acuacultura, con un volumen de 4,722,443 m?® anuales, 242
aprovechamientos para uso agricola, explotando 59,715,015 m?® anualmente,
estableciéndose como el segundo uso superficial de mayor demanda por debajo del
publico urbano, 8 aprovechamientos industriales (agroindustrial, generacion de
energia eléctrica e industrial) con 28,197,166 m2 por afio, en los cuales de forma
general se encuentran sobre explotados de manera alarmante; 44 fuentes
domésticas, con un superavit de explotacion del orden del 8.69% al presentar
mayores voliumenes concesionados que los aprovechados; 15 de uso mudltiple,
siendo ademas el Unico que se encuentra en equilibrio en cuanto a volumenes
concesionados y aprovechados; 8 para el consumo pecuario, siendo el de menor
demanda presentando un volumen anual del orden de los 8,588 m?3, representando
apenas el 0.005% del total del volumen superficial de la cuenca registrado; 212
fuentes destinadas para uso publico urbano, con un volumen anual de 60,576,363

m3, representando con ello el 34.58% del volumen de recurso aprovechado y el uso

[ L
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% VOLUMEN

de mayor demanda a pesar de ser menos las fuentes destinadas para tal consumo
que el uso agricola, presenta ademas este uso, un 25.38% de sobre explotacion; y
el uso de servicios con un total de 31 aprovechamientos y volumen de 18,573,300
m3 por afio, presentando un 86.80% de déficit en la explotacién en relacién a los

voliumenes concesionados.

COMPARACION DE % VOL. REGISTRADDO VS. VOL.
CONCESIONADO SECTOR CONCESIONADO
(m?)
50% 1. Acuicola 4,735,452
40% 2. Agricola 60,893,156
30% 3. Industrial 34,566
20% 4. Doméstico 1,233,037
12; -3 l e e m 5. Multiples 2243638
. 5 3 4 . 6 ; g 6. Pecuario 9177
SECTORES 7. Publico Urbano 48,314,210
8. Servicios 9,943,050
[1% de volumen registrado de acuerdo a cada sector TOTAL | 'fﬁidﬂ,?ﬂﬁ

0% de volumen concesionado de acuerdo a cada sector
Tabla 1. Volumen concesionado de

Imagen 2. Comparacion de % Vol. Registrado acuerdo a cada sector.

Vs. Concesionado.

El mayor consumo de agua de origen superficial en la cuenca, es el destinado al
publico urbano, seguido por el agricola y el industrial; al contar estos tres usos con
aproximadamente el 85% del total de volimenes utilizados, quedando el uso de
servicios, con el 10% del total; mientras que los usos de acuacultura, pecuario,

domeéstico y multiples representan el 5% unicamente.

La dotacion de agua potable es la cantidad de agua asignada a cada habitante,
considerando el analisis del consumo, que involucra a las pérdidas fisicas en el
sistema, en un dia medio anual. Por otro lado, el consumo es el porcentaje del
suministro de agua potable que utilizan los usuarios, sin considerar las pérdidas en
el sistema. El consumo por tipo de usuarios se define de acuerdo a la Tabla 1 que
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establece el Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento (MAPAS), la
cual indica el promedio del consumo de agua potable estimado por clima

predominante.

AGUAS RESIDUALES.

Las aguas residuales pueden definirse como un residuo liquido recogido mediante

la red de alcantarillado para su envio a una PTAR.

Cada agua residual es Unica en sus caracteristicas, si bien en funcién del tamafio
de la poblacion, del sistema de alcantarilado colocado, del grado de
industrializacion y de la incidencia de la pluviometria, pueden establecerse unos
rangos de variacidon habituales, tanto para los caudales como para las

caracteristicas fisicoquimicas de estos vertidos.

Las AR vertidas al Lago de Cuizeo por los 13 municipios que conforman la cuenca
del Lago de Cuitzeo, cumplen con las caracteristicas para la clasificacion de aguas
residuales urbanas, que tienen origen doméstico y de escurrimiento pluvial, estas

sSon consecuencias inevitables de las actividades humanas.

AGUAS RESIDUALES URBANAS.

Son las AR domeésticas, o la mezcla de éstas con aguas residuales industriales o

con aguas de escorrentia pluvial.

AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS.

Son aquellas AR procedentes de zonas de vivienda y de servicios, generadas

principalmente por el metabolismo humano y las actividades domésticas.
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AGUAS RESIDUALES AGRICOLAS.

Las AR agricolas son generadas al reusarse una cantidad de agua tratada para el
riego de algunos cultivos, y estas al pasar por los mismos arrastran consigo restos

de fertilizantes, plaguicidas, metales etc.

AGUAS RESIDUALES INDUSTRIALES.

Las aguas residuales industriales son las que proceden de cualquier actividad
industrial en cuyo proceso de produccién, transformacion o manipulacion se utilice
el recurso agua, incluyéndose los liquidos residuales, aguas de proceso y aguas de
drenaje. Los liquidos residuales derivan directamente de la fabricacion de todo tipo

de productos.

La cantidad de aguas residuales que se genera en una aglomeracién urbana esta
en proporcion directa con el consumo de agua de abastecimiento, y este consumo
viene relacionado con el grado de desarrollo econdmico social, puesto que un mayor
desarrollo trae consigo un mayor y mas diverso uso del agua en las actividades

humanas.

Los caudales de aguas residuales siguen una variacion diaria, que es fiel reflejo de
la actividad de la poblacién del lugar. Durante la noche y las primeras horas del dia,
en las que los consumos de agua son minimos, también son minimos los caudales
de aguas residuales, estando estos caudales compuestos fundamentalmente por

aguas infiltradas y por pequefias cantidades de aguas residuales domésticas.
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Evolucion Promedio de los Caudales de las Aguas
Residuales por Dia

900
800
700
600
500
400
300

Caudal (m3/ h)

200

100

0 5 10 15 20 25 30
Horas en un dia

Imagen 3. Evolucion Promedio de los Caudales de las Aguas Residuales por Dia.

En la imagen anterior se observa que la primera punta de caudal se alcanza cuando
llega a la estacién depuradora el agua correspondiente al consumo punta,
aproximadamente a media mafana. La segunda punta de caudal suele tener lugar

a ultimas horas de la tarde, entre las 19 y las 21 horas.

Para las grandes y medianas aglomeraciones urbanas, los caudales minimos de

aguas residuales pueden estimarse en torno al del 50% del caudal medio diario.

Los caudales punta pueden estimarse a partir de los caudales medios haciendo uso

de la siguiente expresion empirica:

2.575
Qp = Queq *| 1.15 + W

med

Donde:
Qp = Caudal Punta (m3/h).
Qmea = Caudal Medio (m3/h).
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PRINCIPALES CONTAMINANTES PRESENTES EN LAS AGUAS RESIDUALES.

Los principales contaminantes que aparecen en las aguas residuales urbanas son:

e Objetos gruesos: Trozos de madera, trapos, plasticos, etc., que son arrojados

a la red de alcantarillado.
e Arenas: Se engloban las arenas, propiamente dichas, las gravas y las
particulas mas o menos grandes de origen mineral u organico.

e Grasasy Aceites: Todas aquellas sustancias que al no mezclarse con el agua

permanecen en su superficie dando lugar a natas. Su procedencia puede ser
tanto doméstica como industrial.

e Sdélidos en Suspension: Particulas de pequefio tamafio y procedencia muy

variada.

e Sustancias con Requerimientos de Oxigeno: Compuestos organicos e

inorganicos que se oxidan facilmente, lo que provoca un consumo del
oxigeno presente en el medio al que se vierten.

e Nutrientes (Nitrégeno y Fésforo): Su presencia en las aguas es debida

principalmente a detergentes y fertilizantes. Igualmente las excretas
humanas aportan nitrégeno organico.

e Agentes Patdgenos: Organismos (bacterias, protozoos, helmintos y virus),

presentes en mayor o menor cantidad en las aguas residuales.

o Contaminantes Emergentes o Prioritarios: Estas sustancias aparecen

principalmente afadidas a productos de cuidado personal, productos de
limpieza domeéstica, productos farmacéuticos, etc. Se les conoce bajo la

denominacion genérica de contaminantes emergentes o prioritarios.
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PARAMETROS PARA CARACTERIZAR LAS AGUAS RESIDUALES.

Para determinar las caracterisitcas de las aguas residuales se emplea un conjunto
de pardmetros que sirven para cuantificar los contaminantes ya mencionandos
basados en la NOM-001-SEMARNAT-1996.

e Grasas vy Aceites: Se determinan estos contenidos mediante la extraccion de

estas, con un disolvente apropiado y la posterior evaporacion del disolvente.

e Sdlidos en Suspensién: Solidos que no pasan a través de una membrana

filtrante de un tamafio determinado (0.45 micras). Dentro de las caracteriscas
de este grupo se encuentra que existen los solidos sedimentables (que
decantan por su propio peso) y los no sedimentables.

e Sustancias con Requerimiento de Oxigeno: Se encuentran dos parametros

usualmente:

1. Demanda Bioquimica de Oxigeno alos 5 dias (DBOs).
Cantidad de oxigeno (mg/l), necesaria para oxidar bioldgicamente los

componentes de las aguas residuales.
2. Demanda Quimica de Oxigeno (DQO).
Cantidad de oxigeno (mg/l) necesaria para oxidar los componentes

del agua recurriendo a reacciones quimicas.

La relacion DBOs/ DQO indica la biodegradabilidad de las AR urbanas.

DBO;

1. 200 >0.4 Aguas residuales muy biodegradables
2.%0. 2—-0.4 Aguas residuales biodegradables
3.1;2(;5 <0.2 Aguas residuales poco biodegradables
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Nitrégeno: Se presenta en forma de nitrégeno orgénico, amoniaco, nitritos y
nitratos en las aguas residuales. Para su determinacion se recurre
generalmente a métodos espectrofotométricos.

Foésforo: Se encuentran en forma de fosfatos organicos y polifosfatos. Para
su determinacion se emplean de mismo modo métodos espectrofotométricos.

Organismos Patégenos: Virus, bacterias, protozoos y helmintos. Al ser muy

dificil su aislamiento se emplean, habitualmente, los coliformes como

organismo indicador.

Parametro Rango
Solidos en Suspension (mg/l) 150 - 300
DBOs (mg/l) 200 - 300
DQO (mg/l) 300 - 600
Nitrégeno (mg N/I) 50- 75
Faésforo (mg P/I) 15- 20
Grasas (mg/l) 50 - 100
Coliformes Fecales (UFC/100 ml) 106 - 107

Tabla 2. Valores tipicos de los principales contaminantes de las Aguas Residuales Urbanas.

Potencial de Hidrégeno (pH): Es una medida de acidez o alcalinidad de una

disolucién. ElI pH indica la concentracion de iones hidrogeno (HsO%)
presentes en determinadas sustancias. Para medidas que no necesiten ser
muy precisas utilizan unas sustancias llamadas indicadores que varian
reversiblemente de color en funcion del pH del medio en el que estan
disueltos. Para realizar medidas exactas se utiliza un pH-metro, que mide el
pH por un método potenciométrico. Como el valor del pH se expresa en forma
logaritmica, un pH de 6 es 10 veces mas acido que un pH de 7, y un pH de
5 es 100 veces mas mas acido que un pH de 7. El pH tiene efecto en muchas
fases del tratamiento del agua tales como, coagulacién, cloracion y
ablandamiento del agua.
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Solidos Disueltos Totales (SDT): Son la cantidad de sales o sélidos que

existen en una disolucidén concreta. Se miden en partes por milléon (ppm). La
forma tedrica e intuitiva de medir los SDT seria tomar una disolucion de 1 L
y evaporar toda el agua y pesar los sélidos resultantes en miligramos (mg),
otra manera es tener en cuenta que la conductividad de una disolucion es
proporcional a su contenido en sales, y por ello se utiliza para medir los SDT
mediante un factor de correccion entre la conductividad CE y los sélidos

disueltos.

Conductividad Eléctrica (CE): Midiendo la CE podemos conocer el contenido

en sales de una disolucion, puesto que cuantas mas sales tenga mejor
capacidad de transportar energia eléctrica. En el sistema de medicion Sl, las
unidades son Siemens por centimetro (S/cm) o Milisiemens por centimetro
(ms/cm). La conductividad del agua se mide a través de un sistema
amperimétrico  (midiendo la corriente) o potenciémetro (midiendo la
potencia). Dado que las medidas no nos dicen nada, el medidor SDT
convierte la conductividad a ppm utilizando un factor de conversion. Los

factores cambian en funciéon del fabricante:

Factores de Conversién de CE a SDT por Fabricantes

ms
EEUU 1% = 500 ppm
ms
Europa 1 e 640 ppm
. ms
Australia 1 e 700 ppm

Tabla 3. Factores de Conversion de CE a SDT por fabricantes.
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Sin embargo hay una solucion parcial para esto, si el medidor proporciona

CE y ppm, se puede calcular el factor de conversioén:

Factor de Conversion = ppm
CE
La CE debe estar en Microsiemens (uS) y no en Milisiemens (mS), para ello

se multiplicara mS*1,000.

Cuanta mayor intensidad pase o mayor potencia se genere (mas sales

disueltas), mayor sera la conductividad.

PRINCIPALES ELEMENTOS PARA EL TRATAMIENTO DE LAS AGUAS RESIDUALES.

Las instalaciones constan de tres elementos principales:

1. Recogida y Conduccion de las Aguas Residuales.

La recogida y conduccion de las aguas residuales desde donde se generan hasta
la estacion depuradora, se realiza a través de una compleja red de tuberias
(alcantarillado, colectores). Dependiendo de la topografia, las aguas discurrirdn por

gravedad o sera necesario recurrir a su bombeo.

2. Tratamiento, de las Aguas Residuales.

El tratamiento de las AR consta de un conjunto de operaciones fisicas, biolégicas y
guimicas, que persiguen eliminar la mayor cantidad posible de contaminantes antes
de su vertido, de forma que los niveles de contaminacion que queden en los
efluentes tratados cumplan los limites legales existentes y puedan ser asimilados

de forma natural por los causes receptores.
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En las estaciones depuradoras convencionales de AR se distiguen dos lineas de

tratamiento:

e Linea de Agua: Incluye los procesos o tratamientos que permiten reducir los

contaminantes presentes en las aguas residuales.

. Tratamiento Tratamiento Tratamiento
Pretratamiento

1° A 3°

Esquema 1. Tratamiento de Linea de Agua.

e Lineade Lodos: En ella se tratan la mayor parte de los subproductos que se

originan en la linea de agua.

Lodos

Lodos . i
Espesamiento Estabilizacion Acondicionamiento Deshidratacion IRUGES

Esquema 2. Tratamiento de Linea de Lodos.

3. Evacuacion.

Como consecuencia de los procesos de tratamiento a los que se ve sometido el flujo
de las AR, se transforma en dos corrientes salientes (efluentes depurados y lodos).
Con la evacuaciéon de ambas corrientes se da por finalizado el tratamiento de las
AR.
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TECNOLOGIAS NO CONVENCIONALES PARA EL TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES.

Se presentan como una alternativa real, dado que su versatilidad y adaptabilidad,
su integracion en el entorno y su menor costo de implantacion y explotacion, las
hacen especialmente indicadas para la depuracién de los vertidos urbanos del
medio rural, en el que las limitaciones técnicas y econémicas pueden comprometer
seriamente la viabilidad y eficacia del tratamiento de las AR.

Son considerados tres factores basicos que condicionan la posible aplicacion de
estas TNC:

1. La distribucién por tamafios de la poblacion.
2. La climatologia.

3. Grado de industrializacién de los Municipios.

TIPOS DE HUMEDALES.

e HUMEDALES NATURALES.

Son zonas de transicion entre el medio ambiente terrestre y acuatico, ademas sirven
como enlace dinamico entre los dos medios. Poseen un elevado grado de humedad
y una numerosa vegetacion, que reunen ciertas caracteristicas biologicas, fisicas y
guimicas, que les confiere un elevado potencial Auto-Depurador. Entre los
humedales naturales se encuentran los pantanos, marismas, ciénagas, manglares,
etc. En los ultimos afios se han reconocido las mdultiples funciones y valores de los
humedales naturales. Estos sistemas debido a la gran cantidad de luz, agua y
nutrientes, conjuntamente con la presencia de plantas que han desarrollado
adaptaciones morfologicas y bioquimicas se encuentran entre los sistemas mas
productivos del mundo. La alta productividad de estos sistemas da como resultado
una alta productividad microbiana y en consecuencia una alta capacidad para

descomponer la materia organica.

[28 L




Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H

Imagen 4. llustracién de un Humedal Natural.

e HUMEDALES ARTIFICIALES.

El tratamiento de las aguas residuales urbanas mediante la tecnologia de
Humedales Atrtificiales se basa en la reproduccién artificial de las condiciones

propias de las zonas humedas naturales.

Imagen 5. llustracion de un Humedal Artificial.
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Existen dos tipos basicos de Humedales Atrtificiales:

1. Humedal Artificial de Flujo Superficial (HAES):

En este tipo de humedales el agua se encuentra expuesta directamente a la
atmosfera, circula preferentemente a través de los tallos de las plantas. Los HAFS
suelen ser instalaciones de varias hectareas, que principalmente tratan efluentes
procedentes de tratamientos secundarios y que también se emplean para crear y
restaurar ecosistemas acuaticos. La alimentacion a estos humedales se efectua de
forma continua y la depuracion tiene lugar en el transito de las aguas a través de los
tallos y raices de la vegetacion. Tallos, raices y hojas caidas sirven de soporte para
la fijacion de la pelicula bacteriana responsable de los procesos de biodegradacion,
mientras que las hojas que estan por encima de la superficie del agua dan sombra

a la masa de agua, limitando el crecimiento de micro algas.

Vertido del afluente

Imagen 6. llustracion de funcionamiento de un Humedal de Flujo
Superficial.

2. Humedal Artificial de Flujo Sub-Superficial (HAFSS):

En estos humedales el agua a tratar circula exclusivamente a través de un material
granular (arena, gravilla, grava), de permeabilidad suficiente, confinado en un
recinto impermeabilizado, y que sirve de soporte para el enraizamiento de la

vegetacion, que habitualmente suele ser carrizo.
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Los HAFSs son usualmente de menor dimension que los HAFS, ya que en la
mayoria de los casos se emplean para el tratamiento de las AR generadas en

ndcleos de poblacién de menos de 2,000 hab.

En este tipo de humedales se presentan ciertas ventajas con respecto a los HAFS,
al necesitar menos superficie de terreno para su ubicacién y al evitar los problemas
de aparicién de olores y de mosquitos al circular el agua sub-superficialmente.
Igualmente, presentan una mejor respuesta ante los descensos de la temperatura

ambiente.

Como desventaja es necesario mencionar, que el coste constructivo es mayor, esto
principalmente por el coste de adquisicién y colocacion del sustrato filtrante y los

mayores riesgos de colmatacion de dicho sustrato.

Imagen 7. llustracion de funcionamiento de un Humedal de Flujo Sub —
Superficial, arreglo Horizontal.

Tuberia de recolecciony
aireacion

Vcﬂidodelaﬂ.lente,b

\. .4

Recolecciondel T
efluente y distnbucion
al lecho siguiente
Imagen 8. llustracion de funcionamiento de un Humedal de Flujo Sub —
Superficial, arreglo Vertical.
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Este método puede considerarse como un complejo ecosistema en el que son 3 los

aspectos principales:

1. El sustrato, que sirve de soporte a la vegetacion y permite la fijacion de la
poblacién microbiana (en forma de biopelicula), que va a participar en la
mayoria de los procesos de eliminacién de contaminantes presentes en las

aguas a tratar.

2. La vegetacion, que contribuye a la oxigenacion del sustrato, a la eliminacion

de nutrientes y en la que también tiene lugar el desarrollo de biopelicula.

3. Elagua a tratar, que circula a través del sustrato y de la vegetacion.

La vegetacion que se utiliza en este tipo de humedales es la misma que coloniza
los humedales naturales, plantas acuaticas emergentes (carrizos, juncos, aneas,
etc.) especies anfibias que se desarrollan en aguas poco profundas, arraigadas al

subsuelo.

ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE LOS HUMEDALES ARTIFICIALES.

e HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUPERFICIAL (HAES):

Estos humedales suelen ubicarse a continuacién de estaciones de depuracion que

alcanzan niveles de tratamiento secundario.

e HUMEDALES ARTIFICIALES DE FLUJO SUB-SUPERFICIAL (HAFESS):

El esquema de proceso es, en esencia, semejante al de un tratamiento
convencional, constando de pretratamiento, tratamiento primario, tratamiento

secundario y opcionalmente tratamiento terciario.
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1. Pretratamiento: El objetivo es eliminar los objetos gruesos, grasas y

flotantes que se encuentran en las AR a tratar, el estar presentes en etapas
posteriores provocarian problemas de obstruccién en las lineas o equipos.
Para este tipo de humedales en la etapa de pretratamiento esta constituida
por el desbaste de gruesos exclusivamente. El desbaste de gruesos, es la
eliminacion de soélidos gruesos, haciendo pasar las AR a través de rejas de
desbaste, de 2 — 3 cm de separacion entre barrotes y de limpieza manual.

2. Tratamiento Primario: Para conseguir una mayor eliminacion de los solidos

en suspension presentes en las AR a tratar, y minimizar por tanto los riesgos
de colmatacion del sustrato filtrante, se recurre a la implantacién de fosas
sépticas o tanques Imhoff, como paso previo a la alimentacion a los

humedales.

e Fosas Sépticas, dispositivos enterrados en los que decanta la materia
sedimentable presente en las AR, esta fraccion sedimentada
experimenta reacciones de degradacion anaerobia mineralizdndose
paulatinamente. Estos dispositivos se encuentran compartimentados,
siendo la disposicion mas comun la de dos compartimientos
dispuestos en serie. Al llegar el agua al primer compartimiento, la
materia mas densa sedimenta y se deposita en el fondo en forma de
lodo, mientras que la materia particulada mas ligera forma una costra
en la superficie. El agua clarificada pasa al segundo compartimiento a
través de un orificio practicado en la pared de separacién y situado por
debajo del nivel liquido. En este segundo compartimiento tiene lugar
también una sedimentacion de solidos y formacion de costra, como
consecuencia de los materiales que escapan de la etapa anterior, pero
en menor cantidad. Los lodos retenidos en el fondo de los distintos
compartimientos experimentan reacciones de degradacion anaerobia,

mineralizandose y reduciendo su volumen, lo que permite que las
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fosas funcionen durante largos periodos de tiempo, sin necesidad de

purgar el excedente de lodos.

e Tanques Imhoff, constan de un Unico depdsito en el que separan la
zona de sedimentacion, que se sitla en la parte superior, de la de
digestion de los solidos decantados, que se ubica en la zona inferior
del depdsito. La configuracion de la apertura que comunica ambas
zonas impide el paso de gases y particulas de fango de la zona de
digestion a la de decantacion, de esta forma se evita que los gases
gue se generan en la digestidon afecten a la decantacién de los soélidos

en suspension sedimentables.

3. Tratamiento Secundario: Esta constituido por los propios HA, que se

alimentan con los efluentes procedentes de las fosas sépticas o de los

tanques Imhoff.

4. Tratamiento Terciario: En ocasiones, se someten a los efluentes de los

HAFSs a una etapa de afino en lagunas de maduracién para mejorar,
principalmente, el grado de abatimiento de los organismos patégenos. Esta
eliminacién se produce, fundamentalmente, por la accion de la radiacion

ultravioleta de la luz solar.

ANALISIS DE POBLACION.

En el MAPAS que emitié la CONAGUA en el afio 2015, en su libro: Datos Basicos
Para Proyectos de Agua Potable y Alcantarilado menciona dos conceptos a

considerar para la determinacion de los datos de proyecto iniciales:
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Poblacién de Proyecto: Cantidad de personas que se espera tener en una

localidad al final del periodo de disefio del sistema de agua potable y
alcantarillado. La dinamica de la poblacion es compleja, en ella intervienen
las tasas de fecundidad, mortalidad y la esperanza de vida, asi como la
migracion internacional (entre los Estados Unidos de Norteamérica y México
principalmente) y la migracion nacional entre estados y municipios de un

mismo estado.

Proyeccion de la Poblacién: Para la proyeccion de la poblacion se deben

emplear datos oficiales del Consejo Nacional de Poblacion (CONAPO). La
tasa de crecimiento por lo general es variable en el tiempo, ya que en
cuestiones de poblacion es altamente improbable que se mantenga
constante esa tasa. Sin embargo, el mismo MAPAS de la CONAGUA nos
hace otra referencia respecto a la poblacion: "Para la proyeccion, deben
utilizarse los datos de fuentes oficiales, que son los publicados por la
CONAPO, el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI) y la
Comision Federal de Electricidad (CFE)".

LOCALIDAD DE CUARACURIO.

La localidad de Cuaracurio esté situada en el Municipio de Cuitzeo (en el estado de

Michoacan de Ocampo). La localidad esta en la zona 14 en 2,219,706 m latitud

Norte, 275,558 m longitud Oeste, a 1,840 m de altitud sobre el nivel del mar.

Segun el conteo de poblacion y vivienda 2010 del INEGI, en la localidad, la

proporcion de mujeres - hombres es de 1.18, y el indice de fecundidad es de 3.04

hijos por mujer. Del total de la poblacion, el 30.34% proviene de fuera del estado de

Michoacan de Ocampo. El 14.52% de la poblacion es analfabeta (el 9.09% de los

hombres y el 19.12% de las mujeres). El grado de escolaridad es del 4.80 (5.37 en

hombres y 4.33 en mujeres).
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El 27.66% de la poblacion mayor de 12 afios esta ocupada laboralmente (el 47.49%
de los hombres y el 10.83% de las mujeres). En Cuaracurio hay 563 viviendas, de
ellas, el 98.61% cuentan con electricidad, el 99.17% tienen agua entubada, el
91.14% tiene excusado o sanitario, el 82.55% radio, el 93.63% television, el 79.78%
refrigerador, el 47.65% lavadora, el 27.15% automovil, el 3.32% una computadora

personal, el 45.43% teléfono fijo, el 29.09% teléfono celular, y el 0.55% Internet.

La localidad de Cuaracurio se encuentra practicamente en la ribera del Lago de
Cuitzeo, por lo que, se vuelve de suma importancia el balance hidrico,
entendiéndose, como el andlisis del suministro de agua limpia, su potabilizacion,
distribucién y posterior uso, ya sea domestico, agricola o industrial, el desecho de
las aguas aprovechadas a través de las redes de alcantarillado, el tratamiento de
las aguas negras y su posible relso, asi como la recarga de agua a través de los

mantos acuiferos o bien reincorporandose a los cuerpos de agua.

LOCALIDAD DR. MIGUEL SILVA.

La localidad de Dr. Miguel Silva, (también conocida como San Guillermo) esta
situada en el Municipio de Cuitzeo, en el Estado de Michoacan de Ocampo. Habia
una poblacién de 1,014 habitantes en el afio 2010, segun el conteo del INEGI, esta
localidad se encuentra a 1,855 m de altitud sobre el nivel del mar. En la localidad
hay 485 hombres y 529 mujeres. La proporcion mujeres - hombres es de 1.09, y el
indice de fecundidad es de 2.57 hijos por mujer. Del total de la poblacién, el
5.72% proviene de fuera del estado de Michoacan de Ocampo. El 6.21% de la
poblacion es analfabeta (el 5.15% de los hombres y el 7.18% de las mujeres). El
grado de escolaridad es del 6.28 (6.46 en hombres y 6.11 en mujeres).

El 27.22% de la poblacion mayor de 12 afios esta ocupada laboralmente (el 43.71%
de los hombres y el 12.10% de las mujeres). En esta localidad hay 341 viviendas.
De ellas, el 98.35% cuentan con electricidad, el 98.77% tienen agua entubada, el

96.71% tiene excusado o sanitario, el 90.95% radio, el 95.06% television, el 91.36%
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refrigerador, el 52.26% lavadora, el 26.34% automovil, el 11.52% una computadora

personal, el 31.28% teléfono fijo, el 51.03% teléfono celular, y el 2.88% Internet.

La localidad de Dr. Miguel Silva se encuentra en la ribera del Lago de Cuitzeo, por
lo que, se vuelve de suma importancia el balance hidrico, entendiéndose como el
analisis del suministro de agua limpia, su potabilizacion, su distribucién y posterior
uso, ya sea doméstico, agricola o industrial, el desecho de las aguas servidas a
través de las redes de alcantarillado, el tratamiento de las aguas negras y su posible
reuso, asi como la recarga de agua a través de los mantos acuiferos o bien

reincorporandose a los cuerpos de agua.

El desecho de las AR con un inadecuado tratamiento de depuracion por parte de
estas dos localidades hacia el Lago de Cuitzeo, asi como el de las comunidades
riberefias que por su grado de marginacion, sus escurrimientos e infiltraciones al
manto freatico son AR sin ningun tipo de tratamiento; lo que contribuye a que las
sustancias presentes en estas aguas de desecho, sean capaces de quimicamente
combinarse y agruparse en compuestos organicos (Amidas, Acidos Grasos,
Esteres, Detergentes, entre otros) e inorganicos (Sulfatos, Nitratos, Calcio, Sodio,
entre otras sales disueltas en forma de iones). Es por esto que las sustancias
rebasan la capacidad de depuracion de la propia agua del Lago de Cuitzeo debido
a las bacterias, por lo que la calidad del agua ha provocado que la vida de este
ecosistema se encuentre en desequilibrio y ha afectado y seguira teniendo un

impacto en los sectores economicos, ambientales y de salud publica.
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DESARROLLO DEL TRABAJO:

1. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA.

Se identificaron las PTAR “Cuaracurio” y “Dr. Miguel Silva”, ambas pertenecientes
al municipio de Cuitzeo, con fallas en sus sistemas de operacion, estos problemas
fueron evidenciados a través de las visitas de campo realizadas a las instalaciones,
asi como por medio de los reportes del OOAPAS de Cuitzeo, donde se pudo percibir
que no se estaba realizando el tratamiento esperado a los flujos de AR, asi como
tampoco se estaban realizando los mantenimientos preventivos y correctivos en las
diferentes etapas del proceso de depuracion, propiciando bajas eficiencias de

remocion en el sistema en general.

2. UBICACION GEOGRAFICA DE LAS PTAR.

e Coordenadas Geograficas de la PTAR “Cuaracurio”

20° 03°40.31” N
101°08°27.82” O
Elevacion de 1839 msnm.

Imagen 9. llustracion de la ubicacion de la PTAR de la Localidad Cuaracurio.
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e Coordenadas Geograficas de la PTAR “Dr. Miguel Silva”:

19° 57°52.95”
101°10°23.54"
Elevacion de 1838 msnm.

Imagen 10. llustracién de la ubicacion de la PTAR de la localidad Dr. Miguel Silva.

3. VISITA A CAMPO.

e Medicion de Parametros de Campo.

Para una mejor organizacion y generar una base datos, se desarroll6é una ficha de

llenado rapida, con el siguiente formato:

Ficha Técnica para las PTAR de la Cuenca del Lago de Cuitzeo

Mombre del Municipio: Fecha: i ]
Mombre de la Localidad:

Puntos de Muestreo
Influente Salida previa al Humedal Efluents Citros

Pardmetros Analizados

Unidades

Temperatura Ambiente
Temperatura del Agua
pH

Conductividad Eléctrica
Sélidos Disueltas Tatales

Observaciones Generales del Proceso en las Diferentes Etapas

Observaciones:

Imagen 11. |llustracién de
formato implementado para
control y registro de datos.

Realizd:
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4. TRABAJO DE GABINETE.

En esta parte del desarrollo se realizaron reuniones de trabajo con personal técnico
de las Subdirecciones de Consejos de Cuenca Atencion Social y Atencidén a
Emergencias y Agua Potable de la CONAGUA, el Director del OOAPAS del
municipio de Cuitzeo y con el Supervisor de Proyectos de DUMAC para la
recopilacion de informacion de ambos sistemas y comenzar a gestionar los recursos

para dar solucion a los problemas presentados.

5. ANALISIS DEL PROBLEMA.

Habitualmente las obras de drenaje sanitario y saneamiento se proyectan a 20 afos,
sin embargo, estas son PTAR existentes, se puede pensar que después de la
rehabilitacion, a las plantas, podrian operar sin problemas durante 10 afios, en ese
momento se deberan revisar nuevamente las condiciones de operacion,
funcionamiento y la situacion poblacional, esto serd necesario para realizar un
analisis de la poblacién actual y futura para poder determinar el gasto de operacién
el cual es uno de los pardmetros mas importantes ya que permite conocer la

cantidad de agua que ingresa a las infraestructuras existentes.

e PTAR DE LA LOCALIDAD DE CUARACURIO.

ANALISIS DE POBLACION.

La localidad de Cuaracurio es de las localidades que cuenta con una poblacion
flotante, dado que muchos habitantes van y vienen a Estados Unidos, o bien, por la
naturaleza del comercio textil y de ropa que se da en la localidad, se reciben muchos
visitantes compradores y vendedores que de manera habitual y por temporadas,

hacen una estancia en la localidad, a veces corta y a veces permanente.
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Por ello deben tomarse con cierta flexibilidad, y dentro de un rango aceptable, las
estimaciones de poblaciébn y posteriormente la determinacion del gasto de
operacion de la PTAR.

AFOROS.

Los aforos de AR son complemento a la informacion a analizar para la
determinacién de los datos de proyecto como son la poblacién de proyecto y los

gastos de disefio.

GASTO DE DISENO.

De acuerdo a informacion del Libro “Datos Basicos Para Proyectos de Agua Potable
y Alcantarillado” y del MAPAS que publicé la CONAGUA para el afio 2015, los
gastos de disefo que se consideran en los proyectos de alcantarillado son: Medio,
Minimo, Maximo Instantaneo y Maximo Extraordinario. Los cuales se determinan a

partir del primero, es decir, el gasto medio.

INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO DE LA PTAR CUARACURIO.

Las estructuras que componen al sistema de tratamiento son las siguientes:

Céarcamo de
Influente

Caja de Llegada 2 Filtros Bioldgicos

Circulacion del flujo de
Agua Residual Humedal Natural

e ——

!

Laguna Exterior

Esquema 3. Infraestructura de Tratamiento de la PTAR en la Localidad Cuaracurio.
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Caja de Llegada: Estructura conformada con losa tapa de concreto, sus

dimensiones son 3.95 x 1.95 m y cuenta con una profundidad de 3.04 m. A
esta caja solo llega una tuberia que viene de la red general de alcantarillado
sanitario, en la losa tapa tiene una zona descubierta de 1.05 x 1.95 m.
Finalmente tiene una tuberia de salida la cual lleva el agua hacia un carcamo
de influente. La Unica funcién que tiene esta caja es desarenar, aunque de
alguna manera regula el flujo. Aparentemente la parte superior es de
concreto y la parte inferior pareciera ser de tabique con castillos y trabes. No

se pudieron obtener los didmetros de las tuberias de entrada y de salida.

Imagen 12. llustracién de la Caja de llegada, PTAR de la localidad
Cuaracurio.

Céarcamo de Influente: A este carcamo llega la tuberia que viene de la caja

de llegada, cuenta con una caseta en la parte superior, en la cual se
encuentran los interruptores eléctricos para iluminacién y el sistema de
bombeo, aqui se encuentra una bomba sumergible que lleva el agua a la
parte superior hasta el pretratamiento. La bomba de este carcamo no
funciona y no cuenta con datos para determinar el gasto, la carga o la
potencia con la que trabaja. No se logré determinar el nivel exacto de la
tuberia de entrada ni su diametro. Por otro lado, la tuberia de la columna de

bombeo es de PVC de 2” de didametro, aparentemente es pequefio tomando

[ L




Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H

en cuenta el tamafio de planta de tratamiento. La tuberia pasa del carcamo

hacia el pretratamiento por un hueco en el muro de la caseta.

Imagen 13 - 14. llustracién de Carcamo de Bombeo del Influente, PTAR de la localidad
Cuaracurio.

e Pretratamiento: Estd etapa consta de dos canales seccionados, con una

compuerta cada uno, cada canal tiene rejillas de desbaste para contener
solidos con una separaciéon de 1 cm, ademas cada canal cuenta con un
desarenador, el cual tiene 8 cm de profundidad, un ancho de 35 cm y una
longitud de 2 m, lo cual le da la capacidad de 0.05 m3 de volumen para
desarenar, finalmente el agua sale por una placa vertedor rectangular y cae
a una caja de entrada hacia el proceso. En el pretratamiento inicia un tren de
tratamiento que finaliza después de los tanques de filtrado. Cabe resaltar que
en el pretratamiento si se incluyen rejillas de limpieza, no se incluyen rejillas
en ninguna zona antes del bombeo, por lo cual es facil que basura puedan

ingresar a la bomba del carcamo de bombeo y dafie el equipo.
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Imagen 15. llustracion de Etapa de
Pretratamiento, PTAR de la localidad
Cuaracurio.

e Caja de Entrada al Proceso: Esta es una caja de dimensiones 1.25x 0.85 m

y por 55 cm de profundidad, de esta caja pasa el agua hacia el tanque de
filtrado 1 a través de un hueco vertedor de 8 x 120 cm. Esta caja es solamente
una estructura de paso entre el pretratamiento y los tanques de filtracion, por
su configuracién podria funcionar también como caja desarenadora en caso
de que hayan llegado arenas en esta parte del proceso, lo cual puede
suceder cuando se tenga circulando un gasto superior al de disefio de las

estructuras.

Imagen 16. llustracion de Caja
de entrada al proceso, PTAR de

la localidad Cuaracurio.
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Tanque de Filtrado 1: Es un tanque de dimensiones de 5.10 x 2.50 m y de

1.85 m de profundidad total, el cual tendria que contener piedra volcanica
gruesa (con diametros entre 2 in y 8 in) con un espesor de 1.55 m,
posteriormente el agua pasa al tanque de filtrado 2 a través de un hueco de
15 x 250 cm en la parte inferior del muro de colindancia. A este tanque
ingresa el agua por un vertedor superior y sale por un hueco inferior, es decir,
el agua atraviesa verticalmente el filtrado, en forma descendente. En esta
parte el problema operativo se da por que no se cuenta con ningln proceso
de depuracion previo a este paso (excepto retencion de solidos grandes y

arenas).

Imagen 17. llustracién del Tanque
de Filtrado 1, PTAR de la localidad
Cuaracurio.

Tanque de Filtrado 2: Este es un tanque con dimensiones de 5.21 x 2.50 m,

con una profundidad total de 1.85 m, el cual idealmente tendria piedra
volcanica gruesa (de entre 2 in y 8 in de diametro) con un espesor de 1.55
m, posteriormente el agua pasa al registro 1 a través de un hueco de 12 x 60
cm en la parte superior del muro final. El agua pasa por varios registros y

llega al canal de ingreso al humedal.
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Imagen 18. llustracion del Tanque de Filtrado 2, PTAR
de la localidad Cuaracurio.

e Canal de Ingreso al Humedal por Excedencias: Es un canal rectangular de

50 x 250 cm y de 60 cm de alto, al cual llega el agua del proceso de filtrado
y ademas es un canal que sirve para evitar que el agua pase por el tren de
tratamiento haciéndola pasar directamente hacia el humedal, es decir, es un
canal de aguas de excedencias el cual entra en operacion automatica
cuando el agua que llega a la planta supera la capacidad del bombeo del

carcamo de influente.

2,

Imagen 19. llustracion de Canal de Ingreso por excedencias,
PTAR de la localidad Cuaracurio.
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e Humedal Subsuperficial: Esta laguna se encuentra llena de material filtrante

y abunda la vegetacién comun de lagunas de poca profundidad, tal como
juncos y jaras. El humedal tiene una forma aproximadamente rectangular y
mide 41 x 27 m, el agua pasa a través de él, donde el material filtrante, los
tallos y las raices realizan una labor de depuracion biolégica del agua. El
agua que finalmente sale a través de 2 tuberias de 10 in de diametro
descargan al Lago de Cuitzeo que se encuentra al exterior del predio de la

planta.

Imagen 20. llustracion del Humedal
tipo Sub-superficial, PTAR de la
localidad Cuaracurio.

e PTAR DE LA LOCALIDAD DR. MIGUEL SILVA.

ANALISIS DE POBLACION.

La localidad de Dr. Miguel Silva es de las localidades que cuenta con una buena
cantidad de poblacion flotante dado que muchos habitantes van y vienen a los
Estados Unidos. Por ello deben tomarse con cierta flexibilidad, y dentro de un rango
aceptable, las estimaciones de poblacion y posteriormente la determinacion del

gasto de operaciéon de la PTAR.
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AFOROS.

Los aforos de AR son complemento a la informacion a analizar para la

determinacion de los datos de proyecto, como son la poblacion de proyecto y los

gastos de disefio.

GASTO DE DISENO.

De acuerdo a informacion del Libro “Datos Basicos Para Proyectos de Agua Potable
y Alcantarillado” y del MAPAS que publicé la CONAGUA para el afio 2015, los
gastos de disefio que se consideran en los proyectos de alcantarillado son: Medio,

Minimo, Maximo Instantaneo y Maximo Extraordinario. Los cuales se determinan a

partir del primero, es decir, el gasto medio.

INFRAESTRUCTURA DE TRATAMIENTO DE LA PTAR DR. MIGUEL SILVA.

Las estructuras que componen al sistema de tratamiento son las siguientes:

Pretratamiento

A\ 4

Sedimentador
Primario

Circulacién del flujo de

Agua Residual

3 Filtros Bioldgicos

Humedal
Artificial

\ 4
Canal de salida

Esquema 4. Infraestructura de Tratamiento de la PTAR en la localidad Dr. Miguel

Silva.
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Pretratamiento: Esta etapa consta de un canal de llegada con una compuerta

para clausurar el paso y enviar el agua hacia un registro de excedencias. El
canal cuenta con una rejilla de desbaste para contener solidos con
separacion de 1 cm, ademas cuenta con una especie de mampara con
perforaciones para aparentemente desgrasar y ademas hacer que el flujo
pierda turbulencia, ya que cuenta con orificios de 0.5 cm, a escasos cm
cuenta con un vertedor y una caida hacia un desarenador (caja
desarenadora) el cual tiene unos 45 cm de profundidad, un ancho de 120 cm
y una longitud de 145 cm, lo cual le da la capacidad de 0.78 m? de volumen
para desarenar, finalmente el agua pasa por un paso de tubo circular de 30
cm de diametro y cae a una caja de entrada hacia el proceso. En el
pretratamiento inicia un tren de tratamiento que finaliza después de los

tanques de filtrado.

Imagen 21. llustracién de Etapa de
Pretratamiento, PTAR de la localidad
Dr. Miguel Silva.

Caja de Entrada al Proceso: Es una caja con dimensiones de 2 x 2 y por 110

cm de profundidad util, el agua después de esta caja pasa hacia el tanque
de filtrado 1 a través de dos pasos cuadrados de 15 x 15 cm. Se encuentra
debajo de una caseta para guardar herramienta, ademas tiene una zona
descubierta de 30 x 200 cm, la cual tiene rejilla Irving como tapa. Esta caja
es solamente una estructura de paso entre el pretratamiento y los tanques
de filtracidén, por su configuracién podria funcionar también como caja

desarenadora en caso de que hayan llegado arenas en esta parte del
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proceso, lo cual puede suceder cuando se tenga circulando un gasto superior

al de disefio de las estructuras.

Imagen 22. llustracion de Caja de Entrada al
Proceso, PTAR de la localidad Dr. Miguel

— Silva.

e Tangue de Filtrado 1: Este es un tanque cuyas dimensiones son 4.75 x 2 m

y cuenta con una profundidad total de 1.78 m, idealmente este tanque
deberia contener piedra volcéanica gruesa (con diametros entre 2 in y 8 in)
con un espesor de 1.25 m, posteriormente el agua pasa al tanque de filtrado
2, a través de dos huecos de 20 x 55 cm en la parte inferior del muro de
colindancia. A este tanque ingresa el agua por dos pasos superiores
cuadrados de 15 x 15 cm y sale por dos huecos inferiores del siguiente muro,

es decir, el agua atraviesa verticalmente el filtrado, en forma descendente.

Imagen 23. llustracion del Tanque
de Filtrado 1, PTAR de la localidad
Dr. Miguel Silva.
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Tanque de Filtrado 2: Tanque con dimensiones de 6.75 x 2.00 m, y

profundidad total de 1.78 m, este debe ir relleno con piedra volcanica gruesa
(con didmetros entre 2 in y 8 in) con un espesor de 1.25 m, el ingreso del
agua al tanque de filtrado 2 es inferior y la salida al tanque de filtrado 3 es
superior a través de 5 pasos de tubo de 15 cm de didmetro por la parte

superior del muro por lo que el filtrado en esta etapa es vertical ascendente.

Imagen 24. llustraciéon del Tanque
de Filtrado 2, PTAR de la localidad
Dr. Miguel Silva.

Tangue de Filtrado 3: Este es un tanque de 6.65 x 2.00 m, cuya profundidad

total es de 1.78 m, el cual debe contener piedra volcanica gruesa (con
didmetros entre 2 in y 8 in) con un espesor de 1.25 m, posteriormente el agua

pasa hacia el humedal por una tuberia de 4 in de diametro.

Imagen 25. llustracion del Tanque de
Filtrado 3, PTAR de la localidad Dr.
Miguel Silva.
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Humedal Subsuperficial: Esta laguna se encuentra llena de material filtrante

y donde abunda la vegetacion comdn de lagunas de poca profundidad, tal
como juncos y jaras. EI humedal tiene una forma rectangular, dividida en 2
secciones, mide 11 x 22 m, el agua pasa a través de este, donde el material
filtrante, los tallos y las raices realizan una labor de depuracion biolégica de
las aguas. El agua pasa de la zona 1 hacia la zona 2, y sale finalmente a
través de 1 tuberia de 4 in de didmetro que descarga hacia un canal de salida
gue lleva el agua hacia afuera del predio de la planta. EI humedal esta
conformado con bordos que sobresalen del nivel de terreno, y estan

recubiertos con geomembrana plastica para impermeabilizacion.

Canal de Salida: En la zona sur se encuentra un canal de salida que lleva el

agua de los humedales hacia afuera de las instalaciones; en esta misma
zona esta la descarga de la tuberia de excedencias que viene desde el
pretratamiento, la cual descarga al mismo canal de salida. Este canal esta
hecho de concreto tiene 50 cm de ancho y aproximadamente 30 cm de altura,
el canal inicia en la zona de salida del humedal y recorre aproximadamente

15 m hacia el oriente para salir directamente al Lago de Cuitzeo.

Imagen 28. llustracion del
Canal de Salida, PTAR de la
localidad Dr. Miguel Silva.

Humedal Subsuperficial, PTAR
de la localidad Dr. Miguel Silva.
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RESULTADOS:

e LOCALIDAD DE CUARACURIO.

ANALISIS DE POBLACION.

En la CONAPO se cuenta con informacion disponible para la localidad de
Cuaracurio hasta el afio 2030, se requieren proyecciones hasta el afio 2028 (10
afios de horizonte de proyecto), sin embargo, con el fin de ampliar el panorama
estadistico y hacerlo mas integral, se analizé méas informacién del universo
disponible.

Asi pues se analiz6 informacion de CONAPO, INEGI y CFE, con dicha informacion
disponible se pudieron realizar proyecciones, se presentan a continuacion los

resultados a los que se llego:

FUENTE DE DATOS / POBLACION DE HABITANTES

ANO CONAPO INEGI CFE

2010 * PRC 1,629 *CEI 1,605 SIN DATOS
2018 * PRC 2,173 * PRP 1,549 «* PCF 2,434
2028 * PRP 3,062 * PRP 1,482 SIN DATOS

Donde:

PRC = Proyeccion Realizada por CONAPO en el afio 2010.

PRP = Proyeccion Realizada por Practicante en el afio 2018.

CEI = Censo Realizado por el INEGI.

PFC = Poblacién inferida con informacion de Comision Federal de Electricidad (el
indice de nacimiento usado para infereir la poblacién con datos de CFE fue emitido

por el INEGI en su encuesta Nacional de Hogares del afio 2017, que es igual a 3.6
hab./viv.).

[s3 L




Facultad de Ingenieria Quimica

U.M.S.N.H

AFOROS.

Se realiz6 el calculo del caudal de manera aritmética con la ecuacion establecida
en el MAPAS, en base a los datos registrados de los aforos de un dia jueves 22 de

Noviembre del 2018 a la descarga de AR en la entrada a la PTAR de la cual se

reportan los siguientes resultados:

Cd = Coeficiente de descarga.

L = Longitud de area de estudio (m).

H = Altura del flujo en el desarenador (m).

Hora
7:00 am
8:00 am
9:00 am
10: 00 am
11: 00 am
12: 00 pm
1: 00 pm
2:00pm
3:00pm
4:00 pm
5:00 pm
6:00 pm
7:00 pm

Cd

1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7
1.7

L (m)
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54
0.54

AFOROS Q = Cd * L * H3/?

H (m)
0.020
0.022
0.025
0.026
0.025
0.028
0.028
0.03
0.03
0.03
0.028
0.025
0.025

Q (m?3/s)
0.00260
0.00300
0.00363
0.00385
0.00363
0.00430
0.00430
0.00477
0.00477
0.00477
0.00430
0.00363
0.00363

Q (L/s)
2.60
3.00
3.63
3.85
3.63
4.30
4.30
4.77
4.77
4.77
4.30
3.63
3.63
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GASTO DE DISENO.

No. De Hab. Aportacion de AR Qmax. Quin. Qnm Qrrat.
(CONAPO) (L/hab./d) (L/s) (L/s) (L/s) (L/s)
2,173 152.14 4.77 2.60 3.83 0

El caudal medio es calculado con la siguiente ecuacion:

__APxP
"~ 86,400

Qm

Donde:

Qm = Gasto medio de aguas residuales (L/s).
AP = Aportacién de AR por dia (L/hab./d).

P = Poblacion (hab.).

Los litros por habitante por dia (L/hab./d), es un dato registrado de acuerdo al
consumo y dotacién por clima seguin el MAPAS de CONAGUA y esté considera un
30% de pérdidas de agua potable y residual. EI consumo es el porcentaje del
suministro de agua potable que utilizan los usuarios, sin considerar las pérdidas en
el sistema. El consumo por tipo de usuarios se define de acuerdo a lo que establece
de misma manera el MAPAS, el cual indica el promedio del consumo de agua

potable estimado por clima predominante.
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PROYECCION DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE (CAUDALES DE DISENO).

DETERMINACION DE CAUDALES DE DISENO

Concepto 2018 2020 2025 2028
Poblacion Total 2,173 2,331 2,768 3,062
Pérdidas (%) 30 30 30 30

Consumos de Agua

Consumo Doméstico Total (m3/d) 308.6 331 393.1 434.8
Consumo de Servicio Publico (m3/d) 0 0 0 0

Suma de los Consumos (m?3/d) 308.6 331 393 434.8
Suma de los Consumos (L/hab/d) 142 142 142 142

Demanda de Agua y Dotacion (m3/d)

Demanda Doméstica Total 440.8 472.9 561.5 621.1
Demanda de Servicio Publico 0 0 0 0

Suma de las Demandas (m?/d) 440.8 472.9 561.5 621.1
Pérdidas (m3/d) 132.2 141.9 168.5 186.3
Dotacion de Agua Potable (L/hab/d) 202.9 202.9 2029 202.9

Datos de Proyecto de Agua Potable

Gasto Medio Diario (L/s) 5.1 5.47 6.5 7.2

Gasto Maximo Diario (L/s) 7.14 7.66 9.10 10.06
Gasto Maximo Horario (L/s) 11.07 11.88 14.10 15.6
Cap. De Regularizacion (m?) 64.28 68.96 81.89 90.58

Datos de Proyecto de Alcantarillado Sanitario

Gasto Medio de Aguas Negras (L/s) 3.83 4.10 4.87 5.39
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Los datos de proyecto para la operacion de la PTAR seran:

Datos para el Proyecto

Dotacion 202.9 L/hab./d.
Coeficiente de Aportacién 75 %
Aportacion de Aguas

SR 152.14 L/hab./d.
Poblacion de Proyecto 3,062 L/s
Caudal Minimo 2.70 L/s
Caudal Medio de Disefio 5.39 L/s
Caudal Maximo Instantaneo 18.52 L/s
Horizonete del Proyecto 2028 ARo

IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DE LA PTAR.

o El carcamo de influente tiene una bomba que no funciona, esto posiblemente
a la basura de gran tamafio que es succionada en el cuerpo de la bomba, lo
gue provoca su deterioro y un dafio. Ademas, aparentemente el diametro de
la tuberia de descarga es muy pequefio (2 in) para el gasto que debe de
tratarse.

o La estructura de pretratamiento es muy pequefia, desarenadores de 0.06 m?
de capacidad, la rejilla de desbasto tiene una separacion de 1 cm.

o Los tanques de filtrado 1 y 2 contienen material filtrante (roca volcanica), y
debido a que no se tiene un proceso de depuracion previo, se va acumulando
biopelicula y se desprende a manera de lodo, el cual se acumula en el medio
y lo satura evitando la circulacién del agua. La limpieza de este material es
compleja, implica retirarlo y lavarlo, o reemplazarlo cada cierto tiempo.

o Las canalizaciones entre estructuras, asi como el ingreso al humedal es con
tuberias de 4 in de didametro, el cual parece suficiente para contener el gasto
de tratamiento, pero aumentarlo puede incrementar la eficiencia del paso del

agua en las estructuras.
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REDISENO DE LA PTAR DE LA LOCALIDAD DE CUARACURIO.

Una vez analizada la informacion y como parte de las acciones para la mejora de la
operacion y funcionamiento de la PTAR se plantearon las siguientes modificaciones

técnicas y operativas de la planta.

DISENO ACTUAL DE LA PTAR DE CUARACURIO Y DESCRIPCION DEL PROCESO.

Se presenta el Diagrama de Proceso realizado para la rehabilitacion de la PTAR:

Caja de Carcamo ] Lecho de
Rejillas de Carcamo Secado de
Influente de Lodos Lodos

Sedimentadores
Primarios

—» Agua de Proceso

Cuerpo Humedal Lodos

Receptor Natural

Agua Recuperada

Esquema 5. Infraestructura de Tratamiento propuesta para el Proceso de la PTAR en la
localidad Cuaracurio.

La calidad del efluente después del tratamiento debe ser conforme a la NOM-001-
SEMARNAT1996, que establece los limites maximos permisibles de contaminantes
en las descargas de AR en aguas y bienes nacionales, en este caso se toma como

descarga al Lago de Cuitzeo, cuerpo receptor tipo C.
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Se presentan los argumentos por las acciones tomadas para el proyecto hidraulico,

lo cuales fueron las siguientes:

1. Ya que el flujo de agua llega por un colector por gravedad a la PTAR, con un
nivel insuficiente para llegar de este modo a todas las estructuras del
proceso, se cuenta con un carcamo de influente, pero a este se le considero
necesario implementar modificaciones, que en los puntos siguientes se

comentan.

2. Elflujo de AR ingresa a la caja de llegada la cual es modificada de acuerdo
a lo siguiente, se sugirié el suministrar e instalar una bomba nueva con todo
y tuberia de descarga de un didmetro de 3 in y ademas se sugirid instalar
una estructura de retencion de basura de mayor tamafio antes de este punto,
a fin de evitar paso de basura al cuerpo de la bomba. Se removio la losa tapa
de concreto, y ademas se instalé una escalera para descender por la caja, y
de mismo modo en esta zona se instalé una rejilla Irving a media altura,
ademas de construir muretes para una seccion de 1x1 m para el paso del
agua, se colocé una rejilla de limpieza de solidos con separaciéon de % in
(19mm), la cual debe limpiarse cada que se obstruya mas del 30% del paso
del agua. Debido a que las tuberias de llegada y salida se encontraban
aproximadamente 50 cm por encima de la losa de fondo, esta caja también
se estima pueda funcionar como desarenador, por lo cual se considera que
debera desarenarse con una bomba portatil cada que se tenga un espesor

de 30 cm de arena.

3. Otra accién en beneficio, fue el clausurar la salida por excedencias en el
canal de ingreso hacia el humedal, por lo que fue colocada esta salida de
excedencias por una tuberia de 10 in de diametro, para llevar el agua de
exceso directamente hacia el cuerpo receptor y evitar el paso del agua sin
tratar por el humedal.

[59 L




Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H

4. El pretratamiento constaba de dos canales seccionados con una compuerta
cada uno, cada canal contaba con rejillas para contener solidos con
separacion de 1 cm ademas de desarenadores de 0.06 m? de capacidad para
desarenar, finalmente el agua pasaba por una placa vertedor rectangular y a
una caja de entrada hacia el proceso. En esta parte del proceso se
presentaban dos problemas grandes, la rejilla fina de 1 cm era muy pequeia
y se observaba que se rebasada por atascamiento incluso de lodos flotantes.
Por otro lado, el desarenador practicamente no tenia la capacidad de retener
arenas, es por esto es que se rehabilité la caja de llegada como se mencioné
en los puntos anteriores. Al desmantelar este pretratamiento se deja el paso

libre del agua y asi tiene la funcién solo como estructura de paso.

5. La caja de entrada al proceso, tiene las siguientes dimensiones 1.25 x 0.85
m, con una profundidad de 55 cm, de esta caja circulaba el agua hacia el
tanque de filtrado uno, a través de un hueco vertedor de 8 x 120 cm, la cual
solamente es una estructura de paso, pero se observdé que por su
configuracion puede funcionar, como una caja desarenadora en caso de que

se hayan arrastrado arenas a esta parte del proceso.

6. Los tanques de filtrado 1 y 2, estan colocados en secuencia después del
pretratamiento y de la caja de entrada a proceso, componen la primera parte
del tratamiento central de AR (la segunda parte es el paso por el humedal).
Actualmente estos tanques de filtrado, son de poco méas de 5.15 x 2.50 m
(largo por ancho) y de 1.85 m de profundidad total; deben contener una capa
de piedra volcanica de entre 2 y 8 in de diametro, con un espesor de 1.55 in.
El problema operativo se presentaba porque no se tenia ningun proceso de
depuracion previo a este paso, por lo que, al llegar el agua a este punto, se
generaban capas de lama (biopelicula), la cual se saturaba y desprendia, al
no haber modo de retirarse del proceso, el material filtrante se saturaba por
completo y finalmente el agua dejaba de fluir. Por lo anterior, se propuso el

retirar el material filtrante en ambos tanques y convertirlos en sedimentadores
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primarios con modulos de sedimentacion, del tipo “Alta Tasa” mediante
modulos tubulares. En cada tanque se tendrd un tramo inicial de alrededor
de 3 m de longitud en el que no se tendran ningln elemento, esta sera una
zona de sedimentacion horizontal, se diseiid una mampara de concreto,
después de esta se pasa a la zona de mddulos por la parte baja de la
mampara. Se construy6 un fondo atolvado de concreto ciclépeo con acabado
pulido con el objeto de que los lodos tiendan a irse por la parte baja del tanque
y se extraigan mas facilmente hacia el “Carcamo de Lodos” que fue
construido. El paso hueco en la parte baja del muro del tanque 1 al tanque 2,
se clausurg, y la parte superior se demolié para construir el vertedor para
paso superior, en el tanque 2 se fue construida una segunda mampara de
concreto para que el agua pase por la parte baja y ascienda por los modulos

de sedimentacién y finalmente salga por el hueco vertedor hacia el registro.

7. El canal de ingreso al humedal y para excedencias, tenia dimensiones de 50
x 250 cm y de 60 cm de alto, era un canal de aguas de excedencias el cual
entraba en operacion automatica cuando el agua que llega a la planta
superaba la capacidad del bombeo del carcamo de influente. Este canal fue
clausurado, las excedencias serdn enviadas por una tuberia nueva que fue
instalada en la caja de rejillas y desarenadora. La llegada al humedal es
ahora por una tuberia de descarga directa al mismo,| en la misma zona del

canal.

8. El humedal subsuperficial, es una laguna llena de material filtrante y donde
abunda la vegetacion comun de lagunas de poca profundidad, tal como
juncos y jaras. El humedal tiene una forma aproximadamente rectangular y
mide 41 x 27 m, el agua pasa a través de este, donde el material filtrante, los
tallos y las raices realizan una labor de depuracién biolégica de las aguas. El
agua sale finalmente a través de 2 tuberias de 10 in de diametro que
descargan hacia el Lago de Cuitzeo, dado que el humedal no cuenta con una
forma rectangular, ha provocado que no sea tan claro el apreciar la

configuracion del humedal a simple vista.
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9. El Carcamo de bombeo de lodos, es ahora una estructura que quedd
adosada a los nuevos sedimentadores 1 y 2. Tiene dimensiones de 1.50 x
2.50 m y una profundidad de 1.85 m, de los cuales serd s6lo 1 m de
profundidad util, se espera captar un volumen de lodos de 3.75 m3, que es
aproximadamente el volumen de lodos estimados en cada sedimentador al
abatir un tirante de 0.30 m. Este carcamo fue construido de concreto
reforzado, en el cual quedaron ahogadas las tuberias de salida de lodos,
cuenta con una salida de 4 in de didametro con una vélvula compuerta para
control para cada tanque. Se estima que el volumen de lodos pueda ser
retirado hacia el lecho de secado de lodos una vez por semana de cada
tanque, alternando la salida de estos, por ejemplo, la descarga de lodos del
sedimentador 1 sera el lunes por la mafiana y la descarga de lodos del
sedimentador 2 sera el jueves a medio dia. Se estima que la produccion de
lodos en el sedimentador 2 serd menor que en el 1, por lo que el volumen de
descarga de lodos de ambos tanques deberd ajustarse conforme a la
experiencia de operacion. Este carcamo de bombeo de lodos cuenta con una

bomba y una linea de descarga propuesta en tuberia de 3 in de diametro.

10.Lecho de secado de lodos, esta es una estructura que deshidrata el lodo sin
mayor equipamiento y requerimientos. La tasa de acumulacion de lodos
primarios, sin un proceso biolégico previo es dificil de cuantificar ya que
depende del tipo de agua residual cruda que ingresara en la planta, y de
acuerdo a la concentracion de sdlidos suspendidos. El lecho de secado
puede funcionar como deshidratador de lodo cuando las condiciones de
temperatura son altas, también se trabaja como desaguador al utilizar el
filtrado para esta funcion. El lecho de secado fue proyectado estimando la
produccion de lodos, tomando en cuenta que se puede retirar el lodo
producido una vez por semana para prevenir que se apelmace el lodo en la
parte inferior de los sedimentadores. Sin embargo, la experiencia en la
operacion dictaminara los tiempos mas precisos para realizar esta operacion.

Los lechos de secados convencionales son los mas utilizados para plantas
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11.

pequefias de agua residual doméstica. La parte inferior del lecho es una
cama de grava de entre 0.20 a 0.46 m de altura con un diametro de grava de
40 a 75 mm. Asi mismo, la parte superior del lecho es una cama de arena de
entre 0.20 a 0.30 m de altura con un didmetro de las particulas de arena de
entre 0.3 a 0.75 mm. Se dice que la tasa de aplicacion de purga en los lechos
de lodo se recomienda entre 10 a 15 kg SST/m?. Las dimensiones para el
lecho se secado se establecieron en 5 m de ancho, 5 m de largo y un tirante

de 30 cm de lodo fresco.

Proyecto Mecénico, este consistio en la seleccion de los equipos de bombeo
utilizados en: Carcamo de bombeo de influente y carcamo de bombeo de
lodos.

11.1. Céarcamo de Bombeo de Influente: Este carcamo contaba con una

bomba la cual excedia los requerimientos y las caracteristicas, como
son, el caudal, la carga y/o la potencia, es por esta razén que fue
reemplazada por la bomba propuesta. Para el presente proyecto se
planteé la posibilidad de instalar un bombeo para el gasto medio o bien
para el gasto maximo, pudiendo instalarse el bombeo para gasto
medio y dejando la posibilidad de ampliarse en una siguiente etapa.

Por ello se indican las caracteristicas del equipo seleccionado.

Bombeo de Influente — Gasto medio Caudal por bomba = 5.39 lts/seg Presion = 3.92 mca

Potencia Tentativa = 0.50 HP
NUmero en Operacién = 1
NUOmero en reserva = 0

Numero total = 1

Bombeo de Influente — Gasto maximo Caudal por bomba = 18.50 lts/seg Presiéon = 8.22 mca

Potencia Tentativa = 3.30 HP
Numero en Operacion =1
NUmero en reserva =0

NUmero total = 1
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El nivel minimo de operacién esta propuesto por 50 cm por encima de
la losa de fondo del carcamo, y el nivel maximo de operacion se

propone en 80 cm por encima del nivel minimo.

11.2. Carcamo de Bombeo de Lodos: Se planted el instalar un equipo de

bombeo utilizando el gasto medio de agua a tratar como parametro de
disefio, la produccién de lodos dictara los tiempos de operacion del
bombeo y cada cuanto deberan enviarse los lodos hacia el lecho de
secado de lodos, recordando que el lecho esta disefiado para recibir

7.5 m3 de lodo maximo 1 vez por semana.
Bombeo de Lodos Caudal por Bomba = 5.39 lts/seg Presién = 3.57 mca

Potencia Tentativa = 0.40 HP
Numero en Operacion = 1
NUmero en reserva =0

NOmero total = 1

e LOCALIDAD DR. MIGUEL SILVA.

ANALISIS DE POBLACION.

La CONAPO no tiene informacion disponible para la localidad de Dr. Miguel Silva.
Por lo que se considero util analizar las consideraciones que hace la CONAGUA en
su norma técnica NT-011-CNA-2001 “Métodos de proyeccion de poblacion” donde
explica los procedimientos a seguir para ese fin, en diferentes situaciones en cuanto
a los datos disponibles. Se analizo informacion de INEGI y CFE. Cuando habia
informacion suficiente, se realizaron proyecciones y se analizaron los datos

disponibles, se presentan los resultados a los que se llegé:
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FUENTE DE DATOS / POBLACION DE HABITANTES

ANO CONAPO INEGI CFE

2010 SIN DATOS * CEl 1,014 SIN DATOS
2018 SIN DATOS * PRP 976 * PCF 954
2028 SIN DATOS * PRP 930 SIN DATOS

Donde:

CEI = Censo Realizado por el INEGI.

PRP = Proyeccién Realizada por Practicante en el afio 2018.

PFC = Poblacion inferida con informacion de Comision Federal de Electricidad (el
indice de nacimiento usado para infereir la poblacion con datos de CFE fue emitido
por el INEGI en su encuesta Nacional de Hogares del afio 2017, que es igual a 3.6
hab./viv.).

Para el afio 2018 las proyecciones con datos de INEGI y la poblacion inferida
mediante datos de CFE varia muy poco entre si, teniendo una diferencia del 3%. La
proyeccion hecha con datos INEGI representa una tasa de crecimiento a la baja,
por lo anterior se decidié considerar una poblacion de proyecto usando el dato de
poblacion que arroja INEGI y siguiendo la tendencia decreciente en la poblacion.

AFOROS.

Se realizo el céalculo del caudal de manera aritmética con la ecuacion establecida
en el MAPAS, en base a los datos registrados de los aforos de un dia viernes 23 de
Noviembre del 2018 a la descarga de AR en la entrada a la PTAR de la cual se

reportan los siguientes resultados:

Cd = Coeficiente de descarga.
L = Longitud de area de estudio (m).

H = Altura del flujo en el desarenador (m).
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AFOROS Q = Cd * L » H3/?

Hora Cd L (m) H (m) Q (m3/s)
7:00 am 1.7 0.305 0.008 0.00037
8:00 am 1.7 0.305 0.008 0.00037
9:00 am 1.7 0.305 0.010 0.00052
10: 00 am 1.7 0.305 0.012 0.00068
11: 00 am 1.7 0.305 0.012 0.00068
12: 00 pm 1.7 0.305 0.015 0.00095
1: 00 pm 1.7 0.305 0.018 0.00125
2:00pm 1.7 0.305 0.018 0.00125
3:00 pm 1.7 0.305 0.019 0.00136
4:00 pm 1.7 0.305 0.018 0.00125
5:00 pm 1.7 0.305 0.013 0.00077
6:00 pm 1.7 0.305 0.010 0.00052
7:00 pm 1.7 0.305 0.009 0.00044

GASTO DE DISENO.

No. De Hab. Aportacion de AR Qmax. Qumin.
(CONAPO) (L/hab./d) (L/s) (L/s)
976 152.14 1.36 0.37

El caudal medio es calculado con la siguiente ecuacion:

_ AP x P
™ = 86,400

Donde:

Qm = Gasto medio de aguas residuales (L/s).
AP = Aportacién de AR por dia (L/hab. /d).

P = Poblacion (hab.).

Qm
(L/s)

1.72

Q (L/s)
0.37
0.37
0.52
0.68
0.68
0.95
1.25
1.25
1.36
1.25
0.77
0.52
0.44

QTrat.
(L/s)

0
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Los Litros por habitante por dia (L/hab./d), es un dato registrado de acuerdo al
consumo y dotacién por clima segun el MAPAS de CONAGUA y esté considera un
30% de pérdidas de agua potable y residual. EI consumo es el porcentaje del
suministro de agua potable que utilizan los usuarios, sin considerar las pérdidas en
el sistema. El consumo por tipo de usuarios se define de acuerdo a lo que establece
de misma manera el MAPAS, el cual indica el promedio del consumo de agua
potable estimado por clima predominante.

PROYECCION DE LA DEMANDA DE AGUA POTABLE (CAUDALES DE DISENO).

DETERMINACION DE CAUDALES DE DISENO

Concepto 2018 2020 2025 2028
Poblacion Total 976 966 943 930
Pérdidas (%) 30 30 30 30

Consumos de Agua

Consumo Doméstico Total (m3/d) 138.6 137.2 133.9 132.1
Consumo de Servicio Publico (m3/d) 0 0 0 0

Suma de los Consumos (m?3/d) 138.6 137.2 133.9 132.1
Suma de los Consumos (L/hab./d) 142 142 142 142

Demanda de Agua y Dotacion (m3/d)

Demanda Doméstica Total 198 196 191.3 188.7
Demanda de Servicio Publico 0 0 0 0

Suma de las Demandas (m?3/d) 198 196 191.3 188.7
Pérdidas (m3/d) 59.4 58.8 57.4 56.6
Dotacion de Agua Potable (L/hab./d) 202.9 202.9 2029 202.9

Datos de Proyecto de Agua Potable

Gasto Medio Diario (L/s) 2.29 2.27 2.21 2.18
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Gasto Maximo Diario (L/s) 3.21 3.18 3.10 3.06
Gasto Maximo Horario (L/s) 4,97 4,92 4.8 4.74
Cap. De Regularizacion (m3) 28.87 28.58 27.9 27.51

Datos de Proyecto de Alcantarillado Sanitario

Gasto Medio de Aguas Negras (L/s) 1.72 1.7 1.66 1.64

Los datos de proyecto para la operacion de la PTAR seran:

Datos para el Proyecto

Dotacion 202.9 L/hab./d
Coeficiente de Aportacién 75 %
Aportacion de Aguas

SN 152.14 L/hab./d
Poblacion de Proyecto 930 L/s
Caudal Minimo 1.5 L/s
Caudal Medio de Disefio 2.18 L/s
Caudal Maximo Instantaneo 6.62 L/s
Horizonete del Proyecto 2028 ARo

IDENTIFICACION DE LA PROBLEMATICA DE LA PTAR.

o Se observa que la estructura de pretratamiento es muy pequefia, su rejilla
de desbasto tiene una separacién de 1 cm, a unos escasos centimetros
se encuentra una mampara metalica con orificios, que genera pérdida de
carga y no aporta beneficios significativos, el vertedor de paso a la zona
del desarenador coincide con el nivel de paso de tubo del desarenador a
la caja de influente, por ello, tal vertedor queda ahogado.

o Los tanques de filtrado 1, 2 y 3 contienen material filtrante (roca
volcénica), y debido a que no se tiene un proceso de depuracion previo,
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se va acumulando biopelicula y se desprende a manera de lodo, el cual
se acumula en el medio y lo satura evitando la circulacion del agua. La
limpieza de este material es compleja, implica retirarlo, lavarlo y/o

reemplazarlo en un periodo de tiempo.

REDISENO DE LA PTAR DE LA LOCALIDAD DR. MIGUEL SILVA.

De mismo modo una vez que fue analizada la informacion obtenida y como parte de
las acciones para la mejora de la operacion y funcionamiento de la PTAR se

plantearon las siguientes modificaciones técnicas y operativas de la planta.

DISENO ACTUAL DE LA PTAR DR. MIGUEL SILVA Y DESCRIPCION DEL PROCESO.

Se presenta el Diagrama de Proceso propuesto para la rehabilitacion de la PTAR:

_ \ ] Lecho de
Pretratamiento J Carcamo Secado de
de Lodos Lodos

Sedimentadores
Primarios

——» Agua de Proceso
Cuerpo Humedal Lodos
Receptor Artificial
Agua Recuperada

Esquema 6. Infraestructura de Tratamiento propuesta para el Proceso de la PTAR
en la localidad Dr. Miguel Silva.
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La calidad del efluente después del tratamiento debe ser conforme a la NOM-001-
SEMARNAT1996, la cual establece los limites maximos permisibles de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales,
en este caso se tomara como descarga el Lago de Cuitzeo, embalse natural, cuerpo

receptor tipo C.

Se presentan los argumentos por las acciones tomadas para el proyecto hidraulico,

lo cuales fueron las siguientes:

1. El agua llega por un colector por gravedad al sitio de la PTAR, con un nivel
limitado pero suficiente para llegar por gravedad a todas las estructuras del

proceso, es por ello se cuenta con un carcamo de influente.

2. Pretratamiento existente, el pretratamiento consta de un canal de llegada con
una compuerta para clausurar el paso y enviar el agua hacia un registro de
excedencias. El canal cuenta con una rejilla para contener solidos con
separacion de 1 cm, posteriormente hay un vertedor y una caida hacia un
desarenador (caja desarenadora) el cual tiene unos 45 cm de profundidad,
un ancho de 120 cm y una longitud de 145 cm, lo cual le da la capacidad de
0.78 m3 de volumen para desarenar, finalmente el agua pasa por un paso de
tubo circular de 30 cm de diametro y cae a una caja de entrada hacia el

proceso.

3. Caja de entrada al proceso, tiene caracteristicas de 1.25 x 0.85 my 55 cm
de profundidad, de esta caja pasa el agua hacia el tanque de filtrado 1 a
través de un hueco vertedor de 8 x 120 cm, pero por su configuracién se
consideré el funcionar ademas de un estructura de paso como caja
desarenadora en caso de que hayan llegado arenas en esta parte del

proceso.

4. Tanques sedimentadores (antes llamados tanques de filtrado), existen 3

tanques y se dispuso el colocar un sistema de sedimentacion en los dos
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primeros y dejar el tercero solo como estructura de paso, en todo caso, podria
pensarse en un tercer sedimentador si este fuera necesario, por lo pronto se
dej6 solo como estructura de paso. El anterior funcionamiento de la
infraestructura era el siguiente, el tanque 1 es un tanque de 4.75x2my 1.78
m de profundidad total, el cual contenia piedra volcanica gruesa con un
espesor de 1.25 m, posteriormente el agua pasaba del tanque de filtrado 1 al
tanque de filtrado 2 a través de dos huecos de 20 x 55 cm en la parte inferior
del muro de colindancia. A este tanque ingresaba el agua por dos pasos
superiores cuadrados de 15 x 15 cm y salia por dos huecos inferiores del
siguiente muro, es decir, el agua atraviesa verticalmente el filtrado, en forma
descendente. El problema operativo se presentaba porque no se tenia
ningun proceso de depuracién previo a este paso (excepto retencion de
solidos grandes y arenas), por lo que, al llegar el agua a este punto, se
generaban capas de lama (biopelicula), la cual se saturaba y desprendia, al
no haber modo de retirarse del proceso, el material filtrante se saturaba y
finalmente el agua deja de fluir. El tanque de filtrado 2 es un tanque de 6.75
x 2.00 my de 1.78 m de profundidad total, el cual contenia piedra volcanica
gruesa con un espesor de 1.25 m, posteriormente el agua circulaba del
tanque de filtrado 2 al tanque de filtrado 3 a través de cinco pasos de tubo de
15 cm de didmetro por la parte superior del muro. Este tanque de filtrado 2
va después del tanque de filtrado 1, el ingreso del agua era inferior y la salida
es superior a través de los cinco pasos de tubo, por lo que el filtrado en esta
etapa es vertical ascendente. Por lo comentado anteriormente, el tanque de
filtrado 1 se saturaba y el agua ya no circulaba hacia este tanque 2. Por lo
anterior, se retir6 el material filtrante en ambos tanques y se convirtieron en
sedimentadores primarios con modulos de sedimentacion, del tipo “Alta
Tasa” mediante médulos tubulares; el area de sedimentacion es de 7 m3. En
cada tanque se tiene un tramo inicial de alrededor de 3 m de longitud en el
gue no tiene ningun elemento, esta es una zona de sedimentacion horizontal,
posteriormente se construyé una mampara de concreto. En ambos tanques

se construyé un fondo atolvado de concreto ciclopeo con acabado pulido con
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el objeto de que los lodos tiendan a irse por la parte baja del tanque y se
extraigan mas facilmente hacia el carcamo de lodos que fue construido. El
paso hueco en la parte baja del muro de paso del tanque 1 al tanque 2, fue
clausurado y se demolié la parte superior y se construyé un vertedor para
paso superior, posteriormente en el tanque 2 igualmente se construyé una
segunda mampara de concreto para hacer que el agua pase por la parte baja
y ascienda por los modulos de sedimentacion y pase al tanque 3 por el muro
vertedor propuesto, finalmente el agua ahora circula por el tanque 3

libremente y sale por la tuberia superior de 4 in de diAmetro hacia el humedal.

5. Humedal Sub-Superficial, es una laguna llena de material filtrante y donde
abunda la vegetacion comun de lagunas de poca profundidad, tal como
juncos y jaras. El humedal tiene una forma rectangular, dividida en 2
secciones, mide 11 x 22 m, el agua pasa a través de este, donde el material
filtrante, los tallos y las raices realizan una labor de depuracion bioldgica de
las aguas. El agua pasa de la zona 1 hacia la zona 2, y sale finalmente a
través de una tuberia de 4 in de diametro que descarga hacia un canal de
salida que lleva el agua hacia lago. El humedal est4 conformado con bordos
que sobresalen del nivel de terreno, y estan recubiertos con geomembrana

plastica para impermeabilizacion.

6. Carcamo de Bombeo de Lodos, es una estructura nueva que quedo adosada
a los nuevos sedimentadores 1 y 2 (antes tanques de filtrado 1 y 2). Tiene
dimensiones de 1.50 x 2.50 m y una profundidad de 1.85 m, de los cuales
s6lo 0.80 m de profundidad sera util, ya que se espera captar un volumen de
lodos de 3 m?® de lodos, que es aproximadamente el volumen de lodos
estimados en cada sedimentador al abatir un tirante de 0.30 m. Este carcamo
fue construido de concreto reforzado, en el cual quedaron ahogadas las
tuberias de salida de lodos, de las cuales habra una salida de 4 in de diametro
con una valvula compuerta para control de cada tanque. Se estima que el
volumen de lodos puede ser retirado hacia el lecho de secado de lodos una

vez por semana de cada tanque, alternando la salida de estos. Se estima
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que la produccién de lodos en el sedimentador 2 serd menor que en el 1, por
lo que el volumen de descarga de lodos de ambos tanques deberd ajustarse
conforme a la experiencia de operacion. Este carcamo de bombeo de lodos
cuenta con una bomba y una linea de descarga en tuberia de 3 in de

diametro.

7. La tasa de acumulacion de lodos primarios, sin un proceso biologico previo
es dificil de cuantificar ya que depende del tipo de agua residual cruda que
ingresara en la planta, y de acuerdo a la concentracion de solidos
suspendidos. El lecho de secado puede funcionar como deshidratador de
lodo cuando las condiciones de temperatura son altas, también se trabaja
como desaguador al utilizar el filtrado para esta funcion. Entonces el lecho
de secado fue proyectado estimando la produccion de lodos, tomando en
cuenta que se puede retirar el lodo producido una vez por semana para
prevenir que se apelmace el lodo en la parte inferior de los sedimentadores.
Sin embargo, la experiencia en la operacién dictaminara los tiempos mas
precisos para realizar esta operacion. Los lechos de secados convencionales
son los mas utilizados para plantas pequefias de agua residual doméstica. El
lecho de secado de lodos esta conformado en la parte inferior por una cama
de grava de entre 0.20 a 0.46 m de altura con un didmetro de grava de 40 a
75 mm, en la parte superior por una cama de arena de entre 0.20 a 0.30 m
de altura con un diametro de las particulas de arena de entre 0.3 a 0.75 mm.
El disefio del lecho de secado se debe adaptar a las condiciones del lugar.
Se dice que la tasa de aplicacion de purga en los lechos de lodo se
recomienda entre 10 a 15 kg SST/m?. Las dimensiones para el lecho se
secado se establecieron en 5 m de ancho, 5 m de largo y un tirante de 30 cm
de lodo fresco.
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8. Proyecto Mecanico, este proyecto consistidé en la seleccion del equipo de

bombeo utilizado para el cArcamo de bombeo de lodos.

8.1. Céarcamo de Bombeo de Lodos: Para el presente proyecto se instalé un

equipo de bombeo utilizando el gasto medio de agua a tratar como
parametro de disefio, sin embargo la produccion de lodos dictara los
tiempos de operacion del bombeo y cada cuanto deberan enviarse los
lodos hacia el lecho de secado de lodos, recordando que el lecho esta

disefiado para recibir 7.5 m® de lodo maximo una vez por semana.

Bombeo de Lodos Caudal por bomba = 1.64 L/s
Presion = 3.41 mca

Potencia Tentativa = 0.10 HP

Numero en Operacion = 1

Numero en reserva = 0

NUmero total = 1
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CONCLUSIONES:

1. Al modificar ambos sistemas, se logré incrementar los resultados de
eficiencias de remocion del 40% aproximadamente al 90%, y con esto
obtendriamos un vertido de las aguas residuales de estas dos localidades al
cuerpo receptor (Lago de Cuitzeo), dentro de los limites permisibles,

establecidos en las Normas y Reglamentos.

2. Se consiguio ademas de dar un beneficio medio ambiental al Lago de Cuitzeo
a la sociedad en general, ya que se estas acciones estan contribuyendo a la
preservacion de la salud de las poblaciones, del ecosistema (flora y fauna) y
también el cumplir con las normas aplicables para el tratamiento y vertido de
las AR.

3. Al haber realizado este estudio fue posible elaborar para cada planta
tratadora de aguas residuales, “Manuales de Operacion y Mantenimiento”
(Anexo 1). Es importante mencionar que de las 42 plantas registradas en el
Inventario de Infraestructura de la Subdireccibn de Agua Potable,
Alcantarillado y Saneamiento de la CONAGUA, actualmente solo 18 de estas
se encuentran en operacion, pero ninguna cuenta con un manual de este
tipo, de mismo modo no cuentan con un registro de informacién que pueda
ser de utilidad para los operadores, estas, son limitantes para que se pueda
lograr un buen estado y funcionamiento de la estacién depuradora, por lo que

sera un gran aporte y beneficio hacia estas.
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LOGROS DEL PROYECTO:

1. Se hiso entrega del proyecto ejecutivo del redisefio de los sistemas de
tratamiento de AR de las localidades Cuaracurio y Dr. Miguel Silva.

2. Se recibio la validacion del proyecto por parte de la CONAGUA.

3. Se tuvo un financiamiento para realizar las modificaciones técnicas
propuestas a los sistemas de tratamiento con recursos internacionales, con
un monto de $1.8 MDP.

4. Se tuvo anuencia por parte de las localidades y del municipio de Cuitzeo para

la realizar las modificaciones de los sistemas de tratamiento.

5. Se obtuvo por parte de la Asociacion Civil DUMAC México, el equipamiento

para realizar los andlisis en situ de los parametros basicos.
6. Se elaboraron los Manuales de Operacion y Mantenimiento.

7. Se dio capacitacion al personal del OOAPAS del municipio de Cuitzeo y a los

integrantes del Comité Local de Agua Potable de las localidades.

8. Se realiz6 la modificaciéon de la infraestructura general de los sistemas de

tratamiento.

9. Las PTAR estan siendo monitoreadas y se encuentran cumpliendo con los
limites permisibles de contaminantes de acuerdo a la NOM-001-
SEMARNAT-1996.
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RECOMENDACIONES:

1. Es importante no dejar de contribuir a la generacion de conciencia social
sobre los recursos naturales no renovables, ya que como se menciond y es
bien conocido, la demanda por estos recursos va en aumento y Su

disposicion se ve cada vez mas limitada.

2. Promover la capacitacién permanente al personal operativo de las diferentes
PTAR, asi como del personal de los OOAPAS de los diferentes municipios

gue conforman la cuenca del Lago de Cuitzeo.

3. Respecto a los lodos generados en este tipo de proceso de depuracion de
AR, se sugiere el realizar un estudio y los analisis pertinentes para conocer

sus composiciones y asi aprovecharlos como un subproducto natural.

4. Gestionar recurso para equipos de laboratorio y asi de manera permanente
monitorear la calidad del agua, especialmente en tiempos de sequias y

lluvias, que es, cuando se observan mas variaciones en el comportamiento.

5. Seguir con la evaluacion de las infraestructuras y contribuir al apoyo de este
tipo de PTAR.

6. Contratacion de personal adecuado para la operaciéon y supervision, de los
diferentes sistemas de depuracion, preferentemente con perfil de Ingenieros

Quimicos.

7. Fortalecer la prestacion de servicios para analisis, ya que se busco realizar

estos por otros medios.

8. Que la Facultad de Ingenieria Quimica de la UMSNH, incremente el interés

y la practica, en estos temas sobre las AR.
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GLOSARIO ABREVIATURAS:

NOM Norma Oficial Mexicana.
SEMARNAT Secretaria del Medio Ambiente y Recursos Naturales.
CONAGUA Comision Nacional del Agua.

OOAPAS Organismo Operador de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento.
DUMAC Asociacion Civil Ducks Unlimited de México.
CONAPO Consejo Nacional de Poblacién.

INEGI Instituto Nacional de Estadistica y Geografia.
COTAS Comité Técnico de Aguas Subterraneas.
REDPA Registro Publico de Derechos de Agua.
MAPAS Manual de Agua Potable Alcantarillado y Saneamiento.
CFE Comision Federal de Electricidad.

PTAR Planta Tratadora de Aguas Residuales.

AR Aguas Residuales.

TNC Tecnologias No Convencionales.

HAFS Humedales de Flujo Superficial.

HAFSs Humedales de Flujo Sub-Superficial.

DBO Demanda Bioquimica de Oxigeno.

DQO Demanda Quimica de Oxigeno.

pH Potencial de Hidrégeno.

SDT Solidos Disueltos Totales.

SS Solidos Suspendidos.

CE Conductividad Eléctrica.

Hab. Habitantes.

Sl Sistema de medicion Inglés.

ppm Partes por millén.

d Dia.

Km Kildmetros.

Km? Kilometros cuadrados.

m Metros.
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m3 Metros cubicos.

cm Centimetros.

in Pulgadas.

mca Metro de Columna de Agua.
msnm Metros Sobre el Nivel del Mar.
mm/afio Milimetros por afio.
mmho/cm Micromhos por centimetro.
m3/h Metro cubico por hora.

mg/l Miligramo por litro.

S/cm Siemens por centimetro.
ms/cm Milisiemens por centimetro.
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ANEXO 1:

RESUMEN EJECUTIVO DE LOS MANUALES DE OPERACION DE LAS PTAR DE
CUARACURIO Y DR. MIGUEL SILVA.

e MANUAL DE OPERACION “Rehabilitacién de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Comunidad de Cuaracurio, Municipio de Cuitzeo,

Michoacan”

e MANUAL DE OPERACION “Rehabilitacion de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales de la Comunidad de Dr. Miguel Silva, Municipio de

Cuitzeo, Michoacan”

Estos manuales tienen como objetivo principal el poder proporcionar a encargados
y operadores, una herramienta de facil consulta para la operacion, control y
mantenimiento de las unidades y equipos de la planta de tratamiento. Asi como
lograr el aprovechamiento méaximo de las instalaciones mediante la implementacién
de politicas de operacion adecuadas a sus caracteristicas particulares y la
sistematizacion de las actividades derivadas de ellas, ademas de hacer accesible la
comprensioén de los principios del proceso y las diferentes técnicas de operacién y
control del mismo. El poder contar con esta clase de material, es la mejor inversion

para garantizar los resultados deseados.

En los documentos se puede encontrar informacién desde una breve introduccion
acerca de cada PTAR y de las diferentes etapas que las conforman, hasta apartados
donde se explica como realizar la conservacion de las instalaciones de las
estaciones depuradoras, por ejemplo se esclarece cdmo se lleva a cabo un
mantenimiento general y como se puede contribuir a la conservacion de los tanques
y canales, las areas verdes, ademas de como realizar el mantenimiento permanente
de las estructuras desde las cajas de rejillas, desarenadores, los elementos
metalicos, los humedales, etc.
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Es importante mencionar que se cuenta con un apartado donde se incluyen los
elementos de seguridad de cada PTAR, ya que la seguridad es un aspecto que no
se debe descuidar en ningun sentido, pues los riesgos presentes van desde

descuidos personales, hasta los que propiciamos al no conocer el area de trabajo.

Estos manuales se encuentran en fisico en las instalaciones de cada PTAR, asi
como en el OOAPAS de Cuitzeo y en la Subdireccion de Agua Potable,

Alcantarillado y Saneamiento de la CONAGUA.

[ a4 L




Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H

BIBLIOGRAFIAS:

Alianza por el Agua / Ecologia y Desarrollo. (2007). Manual de Depuracion de
Aguas Residuales Urbanas. ARPlIrelieve.

Arzabal, M. (s.f.). ¢ Que Porcentaje del Planeta Tierra es Agua? Obtenido de VIX:
https://www.vix.com/es/btg/curiosidades/7616/que-porcentaje-del-planeta-
tierra-es-agua

Ascencio, M. M. (2018). Tecnologias Convencionales de Tratamiento de Aguay
sus Limitaciones. Obtenido de IMTA (Instituto Mexicano de Tecnologia del
Agua):
https://www.psa.es/es/projects/solarsafewater/documents/curso/dia_14/3.%
20Teresa%20Leal.pdf

Barrera, F. F. (2016 de 10 de 2016). Arriban especies migratorias al Lago de
Cuitzeo. Obtenido de Cambio de Michoacan:
http://www.cambiodemichoacan.com.mx/nota-n12882

Borrero, P. D. (2006). Tratamientos Naturales de Aguas Residuales. Obtenido de
Grupo de Investigacion ISAD.: https://es.slideshare.net/jalarab/introduccin-
sistemas-naturales-presentation

CONAGUA (Comisién Nacional del Agua). (2009). Plan de Gestion Integral de los
Recursos Naturales de la Cuenca del Lago de Cuitzeo. México 2009

CONAGUA Subdireccion General Técnica Gerencia de Aguas Subterraneas.
(2018). Actualizacion de la disponibilidad media anual de agua en el
acuifero Lago de Cuitzeo (1121), Estado de Guanajuato. Guanajuato: Diario
Oficial de la Federacion.

Corral., M. S. (s.f.). E.D.A.R (Estacion Depuradora de Aguas Residuales).
Obtenido de
http://www.lis.edu.es/uploads/967d742f 455b 4bd0_a29f 438968130eal.p
df

Depuracion Biolégica de las Aguas Residuales Urbanas. (s.f.). Obtenido de
https://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/5909/08Mjkm08de18.pdf?seque
nce=8&isAllowed=y

DUMAC. (2019). Plan de Manejo Inegral para la Cuenca del Lago de Cuitzeo.

Fernandez., J. J. (2012). Manual de Técnologias No Convencionales para la
Depuracion de Aguas Residuales. México: E.B.O S.A de C.V.

Gobierno de México. (2019). CONAPO (Consejo Nacional de Poblacién). Obtenido
de Gobierno de México: https://www.gob.mx/conapo

[es L




Facultad de Ingenieria Quimica U.M.S.N.H

Orozco, J. C. (2019). Inventario y Evaluacion de la Infraestructura de Tratamiento
de las Aguas Residuales en la Rivera del Lago de Cuitzeo. Morelia.

P., A. (2004). Mecanismos de eliminacién de la materia organica y de los
nutrientes en Humedales construidos de Flujo Susuperficial. Barcelona:

CPET.

Poder Ejecutivo del Estado. (23 de 08 de 2007). Ley del Agua y Gestion de
Cuencas para el Estado de Michoacan. Periédico Oficial. Segunda Seccion,
Tomo. CXLII, Num. 11. Obtenido de Poder Ejecutivo del Estado:
http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Michoacan/wo54304.p
df

Rosario, L. V. (08 de 2013). Evaluacion de la Calidad del Agua del Arroyo
Panacule y el Establecimiento de Plantas Ornamentales en un Sistema de
Humedales de Flujo Sub-Superficial para tratar Aguas Residuales en el
Campamento de Pesca Arcoiris, Puebla. Obtenido de U.N.A.M Facultad de
Estudios Superiores Zaragoza.: https://www.zaragoza.unam.mx/wp-
content/Portal2015/Licenciaturas/biologia/tesis/tesis_lopez_valentin.pdf

[ 86 L




