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AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y 8I0SOLIDOS , INTRODUCCION

E| tratamiento de las aguas residuales es parte de la responsabilidad de la
Ingenieria Sanitaria, la que a su vez es componente de la Ingenieria Civil, por ésta
razén se encuentra dentro.de ésta area en la Facultad de Ingenieria; en el
desarrolio de estos apuntes se procurd seguir el temario correspondiente al
programa de ésta asignatura, puesto que el mismo fue aprobado por el Consejo
Técnico de nuestra Facultad.

Impartir esta asignatura no es tarea facil, ya que es necesario conocer, revisar y

- estudiar diversos textos, revistas y trabajos de investigacion, incluyéndose ademas
la asistencia a Congresos sobre el tema para estar actualizado, cosa que no
siempre es posible conseguir, asistir y realizar, por lo que se ha recopilado
material de diferentes autores, aunado a datos agregados resultado de la
experiencia profesional del autor. Se cree que este documento puede servir de
base para impartir la catedra respectiva, ademas como documento de consuita en.
casos especificos, ya que el objetivo de estos apuntes es apoyar a nuestros
profesores, alumnos y a los egresados que lo requieran en este tema de una
manera facil, |6gica y actualizada.

El capitulo 8 “Sedimentadores”, se presenta en el lugar que corresponderia al
TRATAMIENTO PRIMARIO, ya gque dicho tratamiento , en realidad es una
sedimentacion tipo |l (sedimentaciéon de particulas floculantes en una suspension
diluida), por tratarse de un tema de capital importancia, se agrupan todos los tipos
de sedimentacion y sus principales aplicaciones en el tratamiento, el Tipo | en
desarenadores, el Tipo |l en el sedimentador primario y los Tipos lll y IV en el
sedimentador secundario, esto se hizo considerando que el alumno debe
~comprender este tema de manera general y su aplicacion especifica en las
diferentes operaciones (tratamiento fisico) de! tratamiento.

El tema de Tratamiento en suelos se prefirid completarlo amplidndolo a
Tratamiento en Sistemas Naturales que ademas de dicho tratamiento
comprende el Tratamiento en Agua, dadas las tendencias actuales de utilizar
tecnologias no contaminantes y que conserven el medio ambiente.

Ante todo, conviene recordar lo que |la experiencia indica: el primer lugar y mejor
tratamiento de las aguas residuales €s no contaminar el agua ; en ocasiones se
pueden encontrar alternativas, por gjemplo: al construir el alcantarillado en forma
separada se evita la contaminacion de las aguas de lluvia con las aguas
residuales; otro ejemplo: las industrias que tienen varios procesos y producen
aguas residuales diferentes en cada uno de ellos, si se puede tratar en forma
_independiente cada una o grupo de ellas, los contaminantes estan mas

.concentrados y se tendra menor caudal gue tratar, ademas, si no se mezslan las
aguas domésticas que ahi también se producen éstas posiblemente se puedan
tratar unicamente mediante fosas septicas.
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1:1 PROBLEMATICA DEL AGUA"

" El agua es reconocida como fuente de vida, ios sitics ideales para el
asentamiento de poblaciones dedicadas a la pesca y a la agrcuitura son ias
riberas de los cuerpos de agua naturales y actuaimente son sitios de desarrcllo
urbano y rural.

Las principales fuentes de abastecimiento de agua en México son los rics,
manantiales y las aguas subterraneas. La disponibilidad de estos recursos es muy
vanable en todo el territono nacional.

Las aguas superficiales se encuentran contaminadas por descargas domesticas,
industriales y agropecuarias y la sobreexpiotacion del agua subterranea se esta
generalizando, lo que ha ocasionado deterioros irreversibles: intrusion saling,
hundimientos de! terreno y necesidad de bombeo desde profundidades
incosteables.

Los sitios con mayor desarrollo demandan cada vez mayores cantidades de agua
y son los que aportan mas contaminantes al descargar sus aguas residuales
municipales e industnales en los cuerpos receptores, en muchas ocasiones sin
ningun tratamiento.

No hay duda de que las caracteristicas naturales del territorio se han visto
afectadas por el proceso de urbanizacién e industrializacion que ha vivido el pais.
Lo muestra el hecho de que los principales focos de contaminacion y de deterioro
de los ecosistemas se localizan en las mas importantes ciudades y puerios
industriales o tienen su origen en ellos, afectando las cuencas hidroldgicas y los
diversos ecosistemas. Debido a estas tendencias, se observan ya insuficiencias
criticas de agua [impia en algunas regiones, en consecuencia, su obtencion
tendra’ un costo cada vez mas elevado. Ademas los mayores centros de
poblacion y de produccion industrial se encuentran arriba de la cota 500 metros
sobre el nivel del mar (snm).

En 1995 en las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara se generaban 46,
8.5 y 8.2 metros cubicos por segundo de aguas residuales, respectivamente. En
conjunto equivalen al 34% del total a nivel nacional estimado en 184 metros
cubicos por segundo para ese ano; de estos, 105 corresponden a descargas
municipales y 79 a descargas industriales.

Los principales contaminantes que modifican la calidad natural de ias corrientes
de agua son: materia organica, que ocasiona ia disminucion del oxigeno disuelto;
nutrientes come los detergentes (fosfatos), que provocan eutroficacion, grasas y
aceites, que ocluyen las agallas de los peces y disminuyen la transferencia de
~ oxigeno, sdlidos sedimentables azolvan los cuerpos de agua, organismos
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patégenos, metaies pesados, y plaguicidas, que afectan tanto a la salud humana,
como a la flora y fauna acuéticas.

A escala nacional se genera una carga contaminante de materia organica total,
medida en términos de demanda bioquimica de oxigeno (DBO), de 2.4 millones
de toneladas por afio; que corresponden 36% al ambito municipal y 64% al
industrial.

El sector industrial, de acuerdo con los indices de extraccion, consumo y
contaminacion de agua, se ha configurado en 39 grupos, de los cuales 8 son los
que producen la mayor cantidad de aguas residuales: azucar, quimica, pape! y
celulosa, petroleo, bebidas, textiles, siderurgia, electricidad y alimentos. Estos 9
grupos en conjunto descargan el 82% del total de aguas residuales de origen
industrial. Destacan la industria azucarera y la quimica, con ei 538.8% del total.

En nuestro pais, son 31 las cuencas que reciben el 91% de la materia organica
(DBOs) de las aguas residuales generadas. El nivel de importancia de ias cuencas
se determind de acuerdo a la superficie, el volumen de escurrimiento medio anuai,
el area bajo riego, el valor econdmico, la poblacion aledana, los municipios
circundantes y las descargas de aguas residuales. De las cuencas mas
severamente deterioradas, cinco merecen una atencion especial, en virtud de los
grandes centros de desarrollo asentados en sus alrededores, ellas son. Lerma-
Santiago, Panuco, Balsas, San Juan y Blanco.

Los puertos industriales y turisticos asi como las zonas costeras del pais
constituyen también zonas con alto nive! de contaminacion del agua, al verse
afectadas por el vertido de aguas residuales municipales e industriales sin
“tratamiento ni control adecuado. A esto se agrega ia carencia o manejo
inapropiado de los sistemas de recoleccion y disposicion de los residuo solidos.
Acapulco, Coatzacoalcos, Ensenada, Salina Cruz, Llazaro Cardenas y
Villahermosa, entre otros, requieren de particular atencién para frenar y revertir el
nivel de contaminacion de sus aguas costeras.

Se estimaba que para el afio 2000 se vertirian 207 metros cubicos por segundo
de aguas residuales; ello implicd un enorme reto, no sblo para los servicios de
agua potable y alcantarillado, sino también para los sistemas de tratamiento de
agua.

La Comision Nacional del Agua reporto en el 2000, la existencia de 1018 plantas
de tratamiento de aguas residuales municipales, con una capacidad total de 75.9
metros cuibicos por segundo y un gasto de operacion de 46 m’/seg; 177 plantas
de tratamiento de aguas residuales de origen industrial, con una capacidad
aproximada de 12 metros cubicos por segundo. De lo anterior se deriva que, de la
descarga total de aguas residuales municipales, sdlo se trata el 22% del cual
aproximadamente la mitad se reutiliza. De las aguas residuales industriaies,

(35
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unicamente se trata el 15.5% . Cabe aclarar que estas cifras son estimadas segun
ia capacidad instalada y que no todos los sistemas de tratamiento estan en.
operacion. (Ver cuadros 1.4y 1.3)

Como se nota en los datos anteriores, solo se utiliza el 60.5% de la capacidad
instalada, en algunas de las instalaciones para tratamiento de aguas residuales
municipales, se detectan deficiencias importantes como son: disefio inadecuado.
ubicacién desfavorabie por condiciones topograficas o por ia localizacion de las
redes de alcantarillado;, obras inconclusas tanto en la red de atarjeas como en
instalaciones de bombeo, en equipc electromecanico en instalaciones de
seguridad; desaparicidon de equipo o carencias de-instalaciones eléctricas. La
falta de recursos no ha permitido amptiar adecuadamente la cobertura de! servicio
de alcantarillado ni mejorar 1os sistemas de tratamiento.

Los pocos recurscs econdmicos de los Sistemas Operadores, la insuficiencia de
personal capacitado para operar y maniener en buenas condiciones las
instalaciones mencionadas, es otro problema muy seric. A esto se agrega que el
pais no cuenta con la tecnologia suficiente para la fabricacidn de equipo de
medicion y de tratamiento.

Se fienen ya Normas Oficiales Mexicanas para las descargas de aguas
residuales, por lo que la Comision Nacional del Agua cuenta con la facultad de
multar, clausurar ademas de otorgar o negar permisos para el vertimiento, con
base en la calidad del agua gque se pretende alcanzar en el cuerpo receptor.

4.2 ORIGEN DE LAS AGUAS RESIDUALES - -~ -

Un sistema hidrosanitaric urbano inicia en la fuente de abastecimiento de agua,
de donde es captada, si el agua de este lugar no reune las condiciones de
potabilidad se le da un tratamiento para que cumpla con los parametros
establecidos, posteriormente esta agua se entrega a los usuarios que al utilizarla
le agregan contaminantes que pueden proceder del uso domeéstico, comercios,
industrias, estabiecimientos de servicio, usos municipales; en algunas
poblaciones pequefas se acostumbra que los habitantes tengan hortalizas y
huertos, cuyas aguas de desecho en ocasiones van al drenaje.

Las aguas residuales, mezciadas con contaminantes procedentes de todo tipo de
uso gue exista en una comunidad, son desalojadas del predio hacia el
aicantarillado a traves del albarial. Posteriormente, por el emisor son enviadas al
suelo 0 a cuerpos de aguza en ocasiones sin tratamiento, lo que debe evitarse ya
gue siempre es necesario construir y operar adecuadamente una planta de
tratamiento. (Fig. 1.1)
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FIG. 1.1 ORIGEN Y DESTINO DE LAS AGUAS RESIDUALES
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Las plantas de tratamientc por su ubicacion dentro del sistema hidrosanitario
urbanc pueden denominarse;

« TERMINAL. Cuando se encuentra al final de la red de alcantariliado, recibe las
aguas del emisor y su objetivo principal es dar tratamiento al total de las aguas
residuales y asi proteger la salud y evitar la contaminacién de agua y suelo ya
sea para aprovecharias al darles aigun uso o desechandolas.

« NO TERMINAL O INTERMEDIA. Cuando se encuentra dentro de la poblacion y
no recibe agua del emisor, su objetivo es tratar solo parte de las aguas del
sistema de alcantarillado para ser utilizadas en la industria, riego, u otros usos
y generalmente no es desechada directamente a un cuerpo receptor.

1.3 CONTAMINACION DE UN CUERPO DEAGUA - ... .}

Un cuerpo de agua se considera contaminado, cuando la composicidn o el estado
de sus aguas son directa o indirectamente modificadas por las actividades
humanas en tal forma que se disminuye la facilidad de utilizacion para todos
aqueilos fines, o alguno de ellos, a los que podrian servir en estado natural.

En relacion con la preocupacion por la contaminacion de las aguas. se pueden
mencionar los siguientes aspectos:

« Distribucién geografica de los recursos hidraulicos, de por si muy limitados.

¢ Disminucidon de la calidad del agua para abastecimiento de las poblaciones,
usSo para riego 0 industria, puesto que todos estos usos tienen limitaciones
cualitativas.
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» Supresion del poder autodepurador de los cauces receptores, con destruccidn
de flora y fauna.

» Afectacion en los asentamientos humanos, en le pesca y en los deportes, asi
como a los visitantes y turistas.

o Representa un peligro potencial que afecta directamente a la saiud publica,
ademas influye en la economia, recreo y esparcimiento.

« Requiere grandes inversiones para un f{ratamiento gue haga posible ia
utitizacidn del agua.

- 1.AIMPUREZASENELAGUA - = -~ -~

Las aguas de ios mares, {agos y rios tienen impurezas, que no pueden incluirse
dentro del concepto de contaminacion, ya que al atravesar como precipitacion la
atmosfera y 1as nubes, y al escurrir por el suelo o a través de él, va incorporando
elementos © particulas, que dan origen a lo que se puede entender como
impurezas en e! agua. La clasificacion de estas particulas se resume en el cuadro
1.1

Los contaminantes de importancia en las aguas residuales, asi como los efectos
{causa de la importancia) y los principales impactos ambientales se muestran en
los cuadros 1.2 y 1.3. Los principales organismos patdégenos que ponen en riesgo
la salud humana, contenidos en las aguas residuales se indican en el cuadro 1.4

LN
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CLASIFICACION DE LAS PARTICULAS POR EL TAMANO

DISUELTAS

Tierra organica
Peces y otros
organismos

Metano CHg

Residuos organicos
varios, algunos de los
cuales producen olor y
color

SUSPENDIDAS | COLOIDALES
ORIGEN >2X10*mm | <2X10° mm >2 X10® mm <2 X 10° mm
ATMOSFERA Poivo Hollin Moléculas lones positivos lones negativos
: Biéxido de carbono CO, | Hidrégeno H’ Bicarbonato HCO>
Anhidrico Sulfureso SO,
Oxigeno O,
Nitrégeno N,
| - .
SUELO MINERAL Arena Arcillas Bidxido de carbono CO, Sodio Na’ Claruro CI'
Y PIEDRA Arcillas Potasio K’ Floruro F
Particulas de Calcio ca” Sulfato SO,
tierra Magnesio Mg”* Carbonato CO,.
mineral Hierro Fe®' Bicarbonato HCO"
Manganeso Mn® | Nitrato NO';
ORGANISMOS Algas Virus Biéxido de carbono CO,
VIVOS Y SUS Diatomeas Materia Oxigeno O,
PRODUCTOS DE Baclerias colorante Nitrdgeno N;
DESCOMPOSICION | Protozoos orgénica Sulfato de hidrdgeno H,S

SCANOS0IB A STIVAIDINAW STTYNAISIH SYNOY

1 0TALIdYD
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CUADRO 1.2 CONTAMINANTES DE IMPORTANCIA EN AGUAS RESIDUALES

" CONTAMINANTE .-

- ~ CAUSA DE SUIMPORTANGIA

Salidos suspendidos

Pueden conducir al desarrollo de depodsitos de lodos y condiciones
anaerobias cuando se descargan A. R. Crudas en un medio acualico.

Materia Organica

Esta compuesta principalmente de proteinas, carbohidratos y grasas. Se
mide en términos de DBO y DQO generaimente. S1 no es previamente

Biodegradabie removida puede producir agotamtento del OD de la fuente receptora vy
desarrolio de condiciones séplicas. i
h

Patogenos Organismos que producen enfermedad,
El C, N y P son nutrientes. Cuando se descargan en la aguas residuales
Nutrientes pueden producir crecimiento de vida acuatica indeseable. Cuando se

descargan en cantidad excesiva sobre el
contaminacion del agua subterranea.

suelo pueden producir

Matena Organica
Refractaria

Resiste el tratamiento convencional. Ejemplos. detergentes, fenoles, y
plaguicidas agricotas.

Metales pesados

Provienen de aguas residuales comerciales e industiriales y es posible que
deban ser remowvidos para reuso de agua.

Solidos Inorganicos
Disueltos

Algunos como el calcio, sodic y sulfatos son agregados al suministro
domestico onginal como resultado del uso y es posibie que deban ser
removidos para reuso del agua.

Metcalf and £Eddy Inc.

Wastewater Engineenng; 2a Ed. McGraw-Hill Book Co, 1980

CUADRO 1.3 CONTAMINANTES, PARAMETROS E IMPACTOS AMBIENTALES

. PARAMETRO

| CONTAMINANTE. 1 Tipico DE MEDIDA: [: 7", #IMPAGTDA e
Materia . Desoxigenacion del agua, generacion de olores
biodegradable pBO; Do indeseables.
Materia suspendida 38T, 38V Causa turbiedad en el agua, deposita iodos.

Patogenos Coliformes fecales |Hace el agua insegura para consumo y recreacion
- * 1 a e N .
Amoniaco NH' N Desoglgen el agua, es toxico _para organismos
_Lacuéllcos y puede estimular el crecimienio de algas.
Fésfaro Ortofosfatos Puede estimular el crecimiento de aigas

Matenales toxicos

Como materia toxica | Peligroso para la vida vegetal y animal

1 .
Sales inorganicas sSDT ! Limita los usos agricolas e industriales del agua
Reduce la concentracion de saturaciéon de oxigeno en
Energia térmica Temperatura el agua, acelera el crecimiento de organismos
acuaticos.
lones hidrogeno pH Riesgo potencial para organismos acuéticos

Rich L. G.; Low Maintenance, Mechanically Simple Wastewater Treatment Systems . McGraw-Hili

Book Co, 1980
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CUADRO 1.4 ORGANISMOS PATOGENOS COMUNMENTE ENCONTRADOS EN AGUAS
RESIDUALES Y ENFERMEDADES QUE CAUSAN

[ ORGANISMOS

ENFERMEDAD

OBSERVACIONES

Ascarns spp; epterobius
s5pp

Lombrices de nematodos.

implica peligro de contagio a humanas
por efluentes de aguas residuales y
lodos secos usadas como fertilizante.

Bacilius anthracis

Antrax.

Se encuentra en agua residual. Las
esporas son resislentes al tratamiento.

Brucelia spp

Brucelosis. Fiebre de Maita
en el hombre. Aborto
contagioso en carneros,
cabras y reses.

Transmitida normalmente por ia leche
infectada o por contactc. Se sospecha
también por las aguas residuales.

Entamoeba histolytica

Disenteria

Es diseminada por agua contaminadas
y lodos empleados como fertiizante.
Coman en climas calientes.

Leptospira
icterochemaorrhagiae

Leptospirosis (Enfermedad de
Weidl). .

Transportada por ratas de drenajes.

Mycibacterium
tuberculosis

Tuberculos:s.

Se le ha aislado de agua residual y
cormientes contaminadas. Las aguas
residuales son un posible forma de
transmision. Debera tenerse cuidado
con aguas residuales y lodos de
sanatonos.

Saimonella paratiphi

Fiebre paratifoidea.

Es coman en aguas residuales vy
efluentes en épocas de epidemia.

Salmonelia tiphi

Fiebre tifoidea.

Es comun,K en aguas residuales y|’
efluentes en época de epidemia.

Saimonella spp

Envenenamiento de
alimentos.

Es coman en aguas
efluentes.

resiguales y

Schistosoma spp

Esquistosomiasis.

Probablemente es destruida por un
tratamiento eficiente.

Shigella spp

Disenteria bacilar.

Las aguas contaminadas son las
principat fuente de nfeccion.

Taema spp

Solitania.

Los huevos son muy resistentes, estan
presentes en lodos y efluentes de
aguas residuales. Representan peligro
para el ganado en tierras irmigadas con
aguas residuales o abonadas con lodos
de elias.

Vibripo choleras

Colera.

Es transmitido por aguas residuales y
aguas contaminadas.

Virus

Poliomielibis, hepatitis.

Se desconoce aun ia forma exacta de
transmision. Se han encontrado en
efluentes de plantas de tratamiento

bloldgico.
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... 1.5-PROPOSITO DEL TRATAMIENTO: - -+~ '~

El propdsito dei tratamiento de las aguas residuales es ta remocién de sustancias
contaminantes para cumplir principaimente con los siguientes objetivos:

1. Proteger la salud publica y los ecosistemas.
2. Reducir el uso de agua de calidad potable al reusar el agua tratada en
aquellas aplicaciones en las que no se requiere potable, o cuando el agua

tratada pueda ser reutilizada en ia industria, agriculiura, acuacultura, etc.

3. Evitar efectos negativos en la calidad de los cuerpos receptores (agua o
sueio).

4. Control de la contaminacion del agua para cumplir con legisiacion vigente.

5. Recuperar, sanear 0 rehabilitar cuerpos de agua degradados como se hizo en
Europa con los rios Tamesis y Danubio, y como actuaimente se esta haciendo
en México para sanear el rio Lerma. ‘

6. En las empresas, para cumplir con 1ISO 14,000 y con los objetivos de “Calidad
‘Total” en procesos de certificacion.

Ul 1562 REUSO:DE - AGUAS RESIDUALES TRATADAS ;. - 5 0 7"

Ei reuso ya sea en forma directa o indirecta de las aguas tratadas, se puede
considerar como un método de disposicion gque complementa los métodos de
disposicion en el medio ambiente.

La cantidad del agua tratada que pueda ser reusada dependera de: 1o.
disponibilidad de agua residual para su tratamiento, 20. costos de! agua de primer
uso potable, comparado con los costos de tratamiento y de conduccion, 3o. de los
criterios, estandares o normas de calidad de agua y 40. del potencial de reuso o
de recirculacion del agua tratada.

El reuso del agua tratada de acuerdo a sus aplicaciones, puede clasificarse en:
* Reuso potable. Recarga de acuiferos, dilucidon en aguas naturales.
= Reuso domeéstico. Suministro doble, en el que el agua tratada se reuse en

excusados, mingitorios y riego de éareas verdes, rellenos sanitarios,
terracerias.
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» Reuso municipal. Riego de areas verdes, campos de golf, lavado de calies y
automoviles y agua para incendio.

» Reuso industrial. Enfriamiento, generacion de vapor, alimentacion a
procesos gue no tienen contacto con alimentos, bebidas o medicamentos,
riego de areas verdes y recarga de acuiferos para usos industriales,
inyeccion al "escudo” en excavaciones, (en Monterrey el agua potabie tiene
un costo de $18.00 y el agua tratada de $4.60).

* Reuso agricola. Riego de terrenos agricolas, forestales y de pastoreo.
« Reuso piscicola Criadero de peces. ]

« Reuso recreativo Sin contacto directo: veleo, remo, lagos artificiales.
. Con contacto directo: natacion, pesca deportiva, etc.

¢ Reuso para control de incendios
o Reuso recarga de acuiferos
» Otros reusos:
- Directo: para el contro! de intrusion salina, control del balance de
sales en aguas subterraneas.
- Indirecto: para el control de problemas de hundimientos de suelo,

para activar represurizacion en pozos petroleros y para compactar
suelos. ’

1T LOCALIZACION DE-UNA PLANTA: DE TRATAMIENTO: . =

La seieccion del sitio para la ubicacidn de una planta de tratamiento es un
problema muy dificil de resolver actualmente, ya que si a los habitantes de las
zonas en estudio, no se les convence de la bondad del tratamiento y de la
ausencia de perjuicios para ellos, pueden impedir que ia planta se construya o en
el peor de los casos, ya construida no permitir que opere, por lo tanto se requiere
llevar a cabo los correspondientes estudios de impacto Ambiental; para no tener
problemas con los vecinos de la planta debe considerarse: area de
amortiguamiento, consideraciones estéticas y el control de olor y ruido. Si se tiene
un buen control sobre estos potenciales probiemas se puede pensar que es
posible localizaria en cualquier lugar, por otro lado, hay que tener en
consideracion que si se hace un control excesivo de todos los probiemas,
repercutira en los costos y en la seleccion de los procesos.

10
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Por economia, es deseable minimizar las estaciones de bombeo, entonces, los
sitios a considerar normalmente quedan reducidos a puntos donde el drenaje es
accesible, ya que el sistema de alcantarillado es predominantemente, disefiado
para funcionar por gravedad.

Desde los estudios iniciaies debe establecerse, la superficie requerida incluyendo
areas verdes, (ver pagina 21 del capitulo 8); determinar ios vientos dominantes y
ja distancia que exista hasta la poblacidn, principalmente a la zona habitacional
debido a los problemas de olores que puedan presentarse; por ultimo se deben
estudiar, prevenir y tratar propuestas de solucién a los problemas sanitarios que
se puede generar. (Como drenajes, proliferacion de mosquitos, etc).

1.8 INVENTARIO NACIONAL DE PLANTAS DE TRATAMIENTO. . ..

RESUMEN DE LA CAPACIDAD INSTALADA

La CNA informo que en diciembre 1998 se tenia en inventario 814 sistemas de
depuracion de aguas residuales municipales con una capacidad instalada de 63.2
m’/seq, de los cuales 727 se encuentran en operacion con gasto tratado de 40.9
m’/seg, informd que se recolectaban en alcantarilado 187 m’seg por lo que
21.8% del total de las aguas residuales procedentes de localidades urbanas a
nivel nacional reciben tratamiento. De los 40.9 m/seg de aguas residuales
tratadas solo 29.3 m’/seg cumplen con la NOM-001-ECOL-1996. En seguida se
presentan datos que contienen detalles para las entidades federativas.

11
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CUADRO 1.5 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES CONSTRUIDAS Y
QOPERANDO, DICIEMBRE DEL 2001,

ESTADO NUMERODE | PLANTASEN | GASTODE |  GASTODE
PLANTAS OPERACION DISENO (LS) | OPERACION (US)
AGUASCALIENTES a0 83 2724 80 2219.10
BAJA CALIFORNIA 13 13 4432 00 3893 20
B. CA;ESRN'A 16 15 1002.00 758 50
CAMPECHE 13 12 135 00 20,50
CHIAPAS 16 5 79760 154.70
CHIHUAHUA 53 51 512400 3760.60
COARUILA 15 5 1563 50 1022 00
COLIMA 3 29 545 00 436 50
E::_SJ;L? 21 21 6278.00 3208.00
DURANGO 67 53 3311 90 1918 16
GUANAJUATO 20 16 3978 00 1666 00
GUERRERO 24 23 T 2836.00 1636.70
HIDALGO 10 10 87 40 57 60
JALISCO 87 T 74 285540 2253 50
ESTADO DE MEX. 45 a1 6590 80 424560
MICHOACAN 18 g 1911.00 524 00
MORELOS K 18 1628.90 1057 50
NAYARIT 56 45 1787 40 111160
NUEVO LEON 53 53 12187.00 T 8472 30
OAXACA 34 25 594 50 366 00
PUEBLA 25 21 100920 55600
QUERETARO a7 42 912.00 560 90
QUINTANA ROO 17 15 157900 1024.30
SAN LUIS POTOSI 12 3 426 00 280.00
SINALOA 43 42 2885.90 2586 90
SONORA 76 62 3786.80 2519.20
TABASCO 2 16 1131 00 364 00
TAMAULIPAS 22 15 2671.00 236520
TLAXCALA a5 29 1019.80 585 30
VERACRUZ 77 57 3957 00 812.70
YUCATAN 10 10 144 50 13550
ZACATECAS 12 10 180.80 150.6
NACIONAL 1,132 934 B80,662.20 50,809.86

FUENTE: Inventario Nacional de Plantas Potabilizadoras y de Tratamiento de Aguas Residuales;
los datos detaliados en cuanto a procesos y capacidad de cada planta y por estados se pueden
verificar en: Comision Nacional del Agua: hitp:fiwww.cna gob. mx

12
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CUADRO 1.6 PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUA RESIDUALES CONSTRUIDAS, POR
PROCESO, ENERO 1998

[ ESTADO

DB

FB

LB

LE [ LM

P {PE[RA[TI (TP TS| TV ZO

AN

AGUASCALIEN
TES

83

8 [

BAJA
CALIFORNIA

5

BAJA
CALIFORNIA
SUR

g

CAMPECHE

11

COAHUILA

th

13

COLIMA

8

20

23

CHIAPAS

CHIHUAHUA

RS

12

18

DISTRITO
FEDERAL

(%]

24

DURANGO

41

GUANAJUATO

GUERRERO

HIDALGO

JALISCO

ESTADO DE
MEXICO

MICHOACAN

13

MORELOS

30

NAYARIT

1

14

NUEVO LEON

28

OAXACA

10

PUEBLA

11

QUERETARO

13

QUINTANA
ROO

12

14

SAN LIS
POTOS!

12

SINALOA

SONQORA

TABASCC

TAMAULIPAS

TLAXCALA

G RIB B 5

VERACRUZ

2

61

YUCATAN

2

ZACATECAS

2

1
1
1
3
1
0

17

—

26

NACIONAL

6

32

174

14

1

4 | 12110159/ 15 ] 18 1 18 | 3

156 ¢

FUENTE: GERENCIA DE SANEAMIENTC Y CALIDAD DEL AGUA, C N A
No incluye plantas en proyecto,

AE = AEREACION EXTENDIDA
DB = DISCO BIOLOGICO

FB = FILTROS BIOLCGICOS

LA = LODOS ACTIVADOS

LB = LAGUNAS AEREADAS
LE = LAGUNAS DE ESTABILIZACION

LM = LEMNA

LP = LAGUNAS-PANTANO
PE = PURIFICADOR ENZIMATICO

RA = RAFA

Tl = TANQUE IMHOFF

TP = TRATAMIENTO PRIMARIO

TS = TRATAMIENTO SECUNDARIO

TV = TRATAMIENTO PRIMARIO AVANZADO
20 = ZANJA OE OXIDACION

ZZ = DESCONOCIDO

AN = TRATAMIENTO ANAEROBIO
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- -". 2.4 CARACTERISTICAS A CONSIDERAR PARA EL DISERO -

Las consideraciones para el disefic del tratamiento de !as aguas residuales se
basan principaimente en: 1° Las caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas del
agua tratada, 2° Ef caudal de} agua a tratar'y 3° el destino y el uso que se le dara.

Las caracteristicas generales que con mas frecuencia se estudian para los
disefios se presentan en forma resumida en la figura 2.1 y el cuadro 2.1

| AGUAS RESIDUALES DOMESTICAS }

' !

LAGUA (95.9%) } { SOLIDOS {0.1%) }

L

| ORGANICOS(70%) [ woRGANICOS (30%) )
- { . -
(s00)

\ 4 \ 4

[ Carbonidratos(25 a 50%) ] Tierras
— — - Arenas

Proteinas

(402 60%)

v

Fig. 2.1 Composicion de las Aguas Residuales Domesticas

Ei concepto calidad del agua, se refiere al conjunto de caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas, clasificadas en relacion con caracteristicas modelo
definidas, y segun el uso de un agua.

Si la calidad que se toma como referencia es el agua potable, se podra establecer
una calificacion de la aptitud de cualquier muestra para dicho uso. Existen
metodologias para obtener "indices de calidad"- del agua, comparando el valor de
los parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de una muestra con los
correspondientes a la caracterizacion de base, por ejempio los “Indices de
Calidad del Agua Residual" {ICAR) y del "Agua Renovada” (ICAREN) utilizados
por la Direccién de Construccidon y Operacion Hidraulica del DDF (DGCOH).
Siempre es necesario analizar detalladamente los parametros de una muestra,
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antes de calificarla como adecuada para un uso o destino partlcular tai como lo
establecen las Normas Oficiales Mexicanas.

Se habla de ‘“contaminacion del agua" cuando su calidad suffée una
transformacion, debido al uso humaro, que la hace inadecuada para un uso
particular. Generaimente este término se aplica con relacién a la calidad del
"agua natural", aunque en el medio natural no existe una sola calidad de la
misma. Para determinar su reuso, basta con referirse a la calidad requerida para
cada uso segun los pardmetros establecidos. Ademés la calidad del agua
experimenta modificaciones en el medio natural como de muestra en el cuadro 1.1
del Capitulo 1. Los sistemas de tratamiento, en sus “procesos y operaciones
unitarias”, lo unico que hacen es reproducir los procesos naturales de depuracién
que se pueden ver en los rios, lagos y en el mar como se muestra en el cuadro
2.2

CUADRO 2.1. CARACTERISTICAS O PARAMETROS A CONSIDERAR EN EL
DISENO

+ SOLIDOS ¢+ ORGANICAS ¢ PLANTAS

¢+ TEMPERATURA DBO, DQO, COT ¢ ANIMALES
Proteinas
Carbohidratos + BACTERIAS
Lipidos
Espumante ¢+ PROTOQZO0S
Fenoles

Plaguicidas ¢+ VIRUS

+ COLOR

¢+ OLOR

TR TER A |

+ INORGANICOS ¢+ HONGOS

pH ¢+ HELMINTOS
Cloro

Alcalinidad
Nitrégenao
Fésforo

Metales pesados
Materia toxica

RN IR 198 AR 1

+ GASES

Oxigeno
Acido Sulfhidnco
Metano

buy
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CUADRO 2.2 PROCESOS NATURALES QUE MODIFICAN LA CALIDAD DEL AGUA

= CLASIFIGACION

- -DESCRIPCION.
=5, e o

.= -PROCESOS .. "

" UNITARIOS DEL

1 TRATAMIENTO: -

propias de organismos vivos, demandantes de
energia y carbono

Fotblisis Transformacién  quimica de compuestos | Procesos biolégicos
presentes en el agua, al entrar ésta en contacto | y desinfeccion
FISICOQUIMICOS con la luz, dependiendo de la estructura quimica
de aquélios.
Hidrélhisis Interaccion de un grupo hidroxiio (-OH) con la | Precipitacion
estructura de compuestos organicos, con !a | quimica,
pérdida de un grupo funcional; la velocidad de | coagulacién,
reaccién puede incrementarse con ia presencia | floculacidn y
de un acido o una base. oxidacibn quimica
Oxidactén introduccién de un atomo de oxigeno en un | Mezcla,
compuesto quimico. En el case de la matena | transferencia de
organica carbondcea, puede inducir su | gases, owxidacion
descomposicion hasta didxido de carbono y | quimica, procesos
agua bioldgicos y
desinfeccion
Especiacion Dependiendo de sus caracteristicas, un
Qulmica compuesto puede ser precipitado, adsorbido ©
absorvido por materia organica e inorganica,
permanecer en fase liquida como i4n o formar
moiéculas complejas,
Volatilizacion Se presenta en compuestos quimicos organicos | Mezcla y
€ inorganicos con alta presidn de vapor o baja | transferencia de
solubilidad. gases.
DE TRANSPORTE
Sorcidn: Proceso por el cual un componente se transfiere | Sedimentacion,
de una fase para acumularse en otra, | filtracidn, adsorcion,
particularmente cuando la segunda es solida. | precipitacién
Se divide en absorcion y adsorcion, quimica,
coagulacion y
procesos bwlégicos
Absorcidn Se produce cuando las moléculas o dtomos de
una lase penetran uniformemente en otra,
formando una solucion en ela
Adsorcibn Es la acumulacion de sustancias en una
superficie o interfase, ya sea liquide-iiquido, gas
jiquido o liquido-s6lido.
Bioacumuia- Tendencia de ciertos compuestos quimicos a | Procesos bioldgicos.
BIOLOGICOS cién acumularse en especies vivas, especiaimente
importante en compuestos quimicos
hidrofébicos solubles dentro de tejidos grasos o
Ilpides
Biodegrada- Transformacién de compuestos quimicos en | Proceses biolégicos.
cidn otros mas simples, debida a las enzimas
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CUADRO 2.3 CARACTERISTICAS PROMEDIO DE AGUAS RESIDUALES
MUNICIPALES POR TAMANO DE POBLACION

¢ TEMPERATURA (°C) 25 20 23 22 23

+ DBO 264 299 254 301 280
+ DQO 698 719 609 430 614
s SS(min) 9 5 8 3 8 -
¢ GRASAS Y ACEITES 56 44 65 96 65

& N-NH, 24 28 14 12 20

¢ N-ORGANICO 18 23 23 9 18

+ N-TOTAL 37 44 30 24 34

s FOSFATOS TOTALES 20 24 16 29 22

¢ SAAM 14 1 17 17 15

¢ ?Sb:]',;%g' ) 7 73 14 107 225
+ SOLIDOS:

= TOTALES 1552 1141 1391 932 1254
= TOTALES SUSP. 286 309 233 167 249
= TOTALES DIS. 1266 832 1158 765 1005
= TOTALES VOL. 737 871 449 349 602
= VOLATILES SUSP. 223 192 151 139 176
= VOLATILES DIS. 514 a79 298 210 350
= TOTALES FIJOS 815 570 942 583 728
= FLJOS SUSP. 116 145 183 58 126
= FIJOS DIS. 699 425 759 525 602

UNIDADES EN mgf, EXCEPTO QUE SE INDIQUE DE OTRA FORMA

REFERENCIAS : SRH, SUBSECRETARIA DE PLANEACION, DIRECCION GENERAL DE USO DEL AGUA Y

PREVENCION DE LA CONTAMINACION. "SISTEMA ECONOMICO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
. ADECUADOS A LAS CONDICIONES NACIONALES, SUGUN ETAPA".



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO 2

TR = .9 PARAMETROS FISICOS T T i A

sOLIDOS

Este parametro practicamente nos indica cuales seran las operaciones fisicas
requeridas por el tratamiento, tomando en consideracidn el tamafo de las
particulas. En el caso de la materia organica (carbonacea) coloidal y disuelta, su
composicion determinara el tipo de procesos que el tratamiento requiere, ya sean
quimicos o biologicos, segun sea el caso. o

Fiitrahleo
— Disuclla—-’{*—ﬁnlcidal ——!li—Susptndida —
no Filtrable

: |°“t'5 Vins .Bacterias

. Molecufas . Hollin JArena
] 111 lJ

om0 1o o w1000
P e e et
owt o ot 0 gt

}___Remnvlhlq P“'—.——+— Sedimentahle—+
coagulacion |

Fig. 2.2 Clasificacion y tamano de particulas presentes en el agua

SOLIDOS TOTALES. E! material que arrastran las aguas residuales. Desde el
punto de vista analitico los solidos totales se definen como el residuo que
permanece después de haber evaporado el agua entre 103 y 105°C.
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SOLIDOS SEDIMENTABLES. Solidos en suspension que pueden llegar a
sedimentar en condiciones de reposo, debido a la influencia de la gravedad.
Removibles mediante cribado y sedimentacién (desarenador y sedimentador
primario). TRATAMIENTO PRIMARIO.

SOLIDOS SUSPENDIDOS NO SEDIMENTABLES. Son componentes de los
totales, cuyo tamafio es menor de 10 micras (10”°mm). removibles mediante

procesos biologicos los de origen orgénico, y mediante coagulacién si no lo son.
TRATAMIENTO SECUNDARIO.

SOLIDOS DISUELTOS O FILTRABLES. Son componentes de los totales.
Comprenden pamculas del tamaro de iones y moléculas que pasan por un filtro
menor de 10° mm. Removibles mediante procesos biologicos si son
biodegradables y mediante precipitacion quimica si no lo son, o mediante otros
procesos. TRATAMIENTO TERCIARIO.

SOLIDOS FIJOS Y VOLATILES, en funcion a su volatilidad a 600°C, la fraccion
organica se oxida, -cenvirtiéndose en gas { solidos volatiles) y la inorganica
permanece como ceniza (solidos fijos).

TEMPERATURA

Es una medida relativa de la cantidad de calor contenida en el agua residual,
usualmente la temperatura de las aguas residuales es mayor que ia del agua de
la red de abastecimiento de agua potable, ya que recibe calor por los usos y la
actividad bacteriana.

La temperatura es importante porque afecta a la vida acuatica tanto de la fauna
como de la flora, afecta también la velocidad de reaccion bioquimica y la
transferencia de gases. Por ejemplo al aumentar fa temperatura se disminuye fa
solubilidad dei oxigeno en el agua y también se aumenta la velocidad de
degradacion de los compuestos organicos.

Temperaturas muy altas pueden fomentar el crecimiento de especies indeseables
de plancton y hongos a los cuales los limitan [as bajas temperaturas, estos
organismos pueden incrementar el tiempo de tratamiento o el tamafio de {a planta
de tratamiento.

COLOR

E! color de las aguas domésticas es generalmente una indicacion de su edad, el
agua residual doméstica presenta color gris cuando se acaba de generar, pero
posteriormente se vuelve de cotor negro, debido a la actividad de los organismos
anaerobios, que descomponen la materia organica y producen acido sulfhidrico y
metanro. .
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Las aguas residuales industriales pueden contener muchas sustancias colorantes,
por ejemplo 1a industria textil, celulosa y papel, petrolera y petroquimica.

OLOR

Los olores en las aguas residuales son causados por los gases de la
descomposicion organica por la actividad microbiana anaerobia, por compuestos
industriales y por las reacciones de los componentes cuyo tratamiento es por
procesos quimicos. '

o ¥ 2.3 PARAMETROS QUIMICOS * -5 77

QUIMICOS ORGANICOS

La presencia de materia organica biodegradable en los cuerpos receptores
reduce la cantidad de oxigeno. La presencia de materia organica no degradabie o
dificilmente degradabie, complica el tratamiento de tas aguas residuales.

La materia organica presente en las aguas residuales es de origen animali,
vegetal y compuestos sintéticos organicos producidos por el hombre. Los
principales grupos de sustancias organicas que se encuentran en las aguas
residuaies domesticas son las proteinas (40 a 60 %), carbohidratos (25 a 50%),
y grasas y aceites (10%). (Ver figura 2.1) Ademas, las aguas residuales
contienen pequefias cantidades de una gran variedad de moléculas organicas
sintéticas, desde simpies, hasta estructuras extremadamente complejas como son
los fenoles, detergentes y plaguicidas, entre otros.

Las proteinas son los constituyentes quimicos mas importantes de la materia
viva. Son compuestos cuaternarios en los que predomina el carbdn, el oxigeno, el
nitrégeno y el hidrégeno (CHON). Se comportaran como acidos o bases segun el
pH del medio en que se encuentren, pueden flocular a un pH determinado
lamado punto isoeléctrico.

Los carbohidratos (glucides 6 azucares) se componen de 3 elementos C.H.O.,
respondiendo a la férmula general C, (H.0), de donde proviene el titulo de
hidratos de carbono. Como ejemplos se pueden mencionar. glucosa, almidon,
dextrina, glucdgeno, celuiosa, etc.

Las grasas o lipidos son esteres de acidos grasos y de alcoholes mas 6 menos
compiejos, son substancias grasosas de bajo punto de fusion. Pueden
emulsionarse en el agua en la cual son en general insolubles.
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PARAMETROS INDIRECTOS PARA DETERMINAR LA MATERIA ORGANICA

Para facilitar la deteccion de la materia organica usualmente se recurre a medir
pardmetros indirectos como son la demanda bioguimica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO) y el carbono organico total (COT).

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO (DBO). Es el parametro mas usado para
estimar el grado de contaminacion orgénica en el agua. Su determinacién implica
medir la variacidn del oxigeno disuelto en el agua a través detl tiempo debido a las
reacciones biocguimicas involucradas en el metabolismo microbiano de la materia
organica.

La DBO del agua residual da una idea de la biodegradabilidad de la materia
organica, ademas sirve para calcular ta cantidad de oxigeno necesario para
estabilizar la materia organica mediante un tratamiento biologico, este parametro
se emplea para medir la eficiencia del tratamiento y en general ia DBO es un
indice importante de la calidad de los cuerpos de agua, aungue la prueba para su
determinacion puede durar varios dias, 1o mas comun es teneria a los 5 dias y se
indica como DBOs.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO (DQO). Es otro parametro que permite medir
indirectamente el contenido de materia organica. £l procedimiento se fundamenta
en la oxidacion de ia materia organica mediante un oxidante quimico fuerte, tal
como el dicromato de potasio, en medio acido, alta temperatura y en presencia de
sulfato de plata como catalizador.

La DQO es usuaimente mayor que fa DBO, ya que son oxidados quimicamente
una mayor cantidad de sustancias carbonaceas existentes incluyendo los que no
son degradables bioldgicamente. Para fines practicos, en muchos tipos de
desechos la DQO se refaciona con la DBO,; cuando se frata de desechos liquidos
domésticos tipicos, la DQQO generaimente varia entre 1.2 a 1.5 veces mas que la
DBO.

CARBONO ORGANICO TOTAL (COT) o (TOC). Es también una medida indirecta
del contenido de materia organica.  Su determinacién se realiza mediante la
combustidn catalitica de muestras en un horno a alta temperatura y se mide el
bioxido de carbono producido que es proporcional a la cantidad de carbono
presente en la muestra. E) contenido de bidxido de carbono se determina por
espectrofotometria de infrarrojo. La refacion DBO/COT varia entre 1.0y 1.6.

DERIVADOS DEL PETROLEO Entre otros problemas, causan contaminacién por
grasas y aceites (ver cuadro 2.3} formando una capa superficial que impide [a
aereacion de los cuerpos de agua, disminuyendo asi su oxigeno, ademas causan
oclusién de las branquias de los peces.
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QUIMICOS INORGANICOS.

La presencia y concentracidon de estas sustancias pueden afectar a los
organismos de las aguas receptoras por medio de limitantes del crecimiento o por
caracteristicas troficas. Las algas y plantas microscopicas son capaces de utilizar
las sustancias inorganicas en su metabolismo, los elementos que mayormente
utilizan como metabolitos inorganicos son carbon, amonia-nitrégeno y fasforo.
Estos nutrientes solos en condiciones normales no son degradables; sin embargo
si las condiciones 10 permiten, son aprovechados por las algas y otras plantas,
generandose un gran crecimiento de individuos causando el aumento de carga
organica en los cuerpos receptores, creando una demanda adicional del oxigeno
contenido en el agua natural.

Carbon, nitrogeno y fosforo estan presentes en las aguas naturales, en formas
disponibles para la vida de ias plantas. En la mayoria de las aguas naturales, el
fosforo esta presente en bajas concentraciones, menor gue el nitrégeno o el
carbono. El fésforo sin embargo se necesita en pequefias concentraciones para
sustentar el crecimiento de las algas. Se han reportado crecimientos indeseables
de algas cuando los niveles de fésforo inorganico se encuentran en los rangos de
0.01 a 0.05 mght Se requiere nitrbgeno en mayores concentraciones que el
fasforo para el crecimiento de algas.

Dependiendo de las condiciones de la corriente, el carbén inorganico, el
nitrégeno, o el fosforo pueden ser el factor limitante para el crecimiento de algas.
Es necesario un estudio cuidadoso del balance de nutrientes y la vida vegetal en
los cuerpos de agua, ademas determinar cual nutriente puede ser removido de
las descargas de aguas residuales para retardar el crecimiento de algas.

pH. Es la medida de la acidez o basicidad del agua. Los valores de pH mayores
de 7.5 y menores de 6.5 afectan a los organismos involucrados en el tratamiento’
biologico de las aguas residuales.

ALCALINIDAD. Es la medida de! contenido de iones hidroxilo, bicarbonatos y
carbonatos. Su efecto es limitante de la actividad bioldgica.

NITROGENO AMONIACAL. Es un nutriente biologico e interviene en el
metabolismo bacteriano.

NITRATOS. Nutrientes bioldgicos.
FOSFATOS. Nutrientes biologicos.

METALES PESADOS. Indican contaminacion industrial. Afectan el metabolismo
microbiano por ser toxicos.
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GASES. Los gases que se encuentran comunmente en las aguas residuales
crudas son; hidrégeno, oxigeno, biéxido de carbono, acido sulfhidrico, amoniaco y
metano. Aungue todos deben ser considerados en-el disefilo de los proceso de
tratamiento, se debe poner atencidon a las concentraciones de oxigeno, acido
sulfhidrico y metano dentro de las aguas tratadas.

OXIGENQ DISUELTOQ. En las aguas residuales es una medida de la actividad
biolégica. Se requiere para la respiracion de organismos aerobios, por ello es de
importancia en el tratamiento de aguas residuales.

El oxigeno disuelto es necesario para todas ias formas de vida aerobia adn dentro
de las instalaciones o en las aguas receptoras. En ausencia de condiciones
aerobias (condiciones anaerobias), la oxidacion proviene de la reduccién de sales
inorganicas como los sulfatos, o a través de la formacion de bacterias productoras
de metano.

Los gases finales, entre ellos el acido sulfidrico son siempre muy desagradables,
es importante que se mantenga un estado aerobio para eliminar posibles
condiciones molestas en las instalaciones de tratamiento de aguas residuales y
en las aguas naturales que reciben los efiuentes.

Los microorganismos que son de importancia en el tratamiento de aguas
residuales son: virus, bacterias, hongos, algas, protozoarios, rotiferos,
microcrustaceos y microinvertebrados. La degradacion de la materia organica
contenida en las aguas residuales, es el resultado de la actividad que desarrollan
los microorganismos que 1a utilizan como alimento.

Los microorganismos que son de importancia para la salud publica son los
patégenos, y sus indicadores que nos permiten detectar su presencia en forma
relativamente facil y segura.

PRINCIPALES GRUPOS DE MICROORGANISMOS

VIRUS: Particulas submicroscopicas (hay algo de controversia con respecto a si
son compuestos bioquimicos muy complejos u organismos muy sencillos, es decir,
¢ realmente estan vivos?) que varian en tamano de 0.02 um a 0.3 um, compuestas
de un nucleo de acido nucleico y una cubierta de proteina, y que contiene todo
el material hereditario necesario para la reproduccion; todos son parasitos, ya que
dependen de un hospedante para obtener la proteina y la energia necesarias
para reproducirse; todos son patégenos y causan enfermedades: por el agua,
hepatitis, polio, y gastroenteritis; por razones de salud publica, los virus son de
importancia particular para los ingenieros que tienen que ver con el tratamiento
del agua y las aguas residuales.

10
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BACTERIAS: Organismos monera; de 0.1 a 10 um de tamano; se reproducen de
manera caracteristica por fisidn (divisién), obtienen nutrientes por absorcidn;
muchas son patégenas y causan tuberculosis, difteria, infeccion septica. de-la
garganta, tosferina, enfermedad de Lyme, tétanos y, en agua, colera y tifoidea,
por lo que es importantie la desinfeccion del agua y de las aguas residuales.
Aunque aigunas bacterias dependen de la luz solar para obtener energia, la
mayoria utilizan compuestos quimicos como fuente de energia, y asi son
intermediarios importantes en varias transformaciones bioquimicas; por ejempio:
la descomposicion de maieria organica, la oxidacién de amoniaco a nitrato y la
reduccion de sulfato a sulfuro. Su crecimiento éptimo ocurre conpH 6.5y 7.5,

En las aguas residuales son las principales responsables de consumir y degradar
la materia organica, disminuyendo con ello ia DBO.

Conforme a la temperatura pueden ser cridfilas (se desarrollan mejor entre
temperaturas de 12° y 18°C), meséfilas (entre temperaturas de 25° a 40°C) y
termofilas (entre tempereaturas de 55° a 65°C).

En funcién de las necesidades de oxigeno, pueden ser aerobias, anaerobias y
facultativas. )

En funcion del metabolismo, las bacterias se clasifican en autotrofas vy
heterotrofas, si la fuente de carbon proviene de sustancias inorganicas para las
autétrofas y de materia organica para las heterdtrofas.

Virus Bacterias
. . ‘ I
Virus de la Sereely a
polio Cocos ' :
Virus de la  Virus de las Espirilas Bacilos
Vaccinia paperas Virus del
masaico del
tabaco

Fig. 2.3 Virus y Bacterias

HONGOS: Organismos unicelulares (levaduras) o multicelutares (mohos); varian
de tamafno de algunos um a varios ¢cm (algunos hongos filamentosos de suelo
podrian cubrir varias hectareas de terreno), se reproducen asexualmente
(gemacion, esporas) o sexualmente (esporas), carecen de clorofila y se alimentan
por absorcion. Como reconocimiento de su importancia en la circulacion de
materia organica del suelo, el agua y fas aguas residuales, algunas veces a los
hongos se les conoce como “los grandes descomponedores”.

1
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ALGAS: Planta protistas (unicelulares, de 1 a 100 pm) y no vasculares
{muiticelulares; que alcanzan varios metros), obtienen su alimento por
fotosintesis; se reproducen asexualmente (division simple sin intercambio de
material genético) y/o sexualmente {(con intercambio de materiat genético). Las
- algas llevan a cabo una funcidén importante en los ciclos de materia y energia en
los sistemas acuaticos, y junto con las macrofitas, son las principales fuentes de
materia organica en lagos y depositos. El excesivo crecimiento de algas produce
problemas de sabor y olor en los abastecimientos de agua, reduce la claridad del
agua de los lagos y disminuye las reservas de oxigeno cuando las algas muertas
se depositan en e! fondo de los lagos y se descomponen. Las algas que flotan
libremente en los lagos'se denominan fitoplancton (esto es, plantas que dependen
de las corrientes y los remolinos para transportarse).

Hongos Algas

Stephanodiscus

%}

—_— ;:5
M‘-\
| St i
Trichoderma T
Fragiaria
' Cladophora
N - "
‘ 4
: Chlamydomonas 5§§§ ;
Zoophagus Pediastrum

Fig. 2.4 Hongos y Algas
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PROTOZOARIOS: Protistas; de 10 a 300 pm de tamafio, se reproducen
asexualmente por fisién (division} y gemacion o sexuaimente; algunos forman
quistes “de reposo” para sobrevivir 8 condiciones ambientales adversas. A los
protozoarios se les considera “parecidos a animales” ya que carecen de clorofila,
son moviles e ingieren materia particutada muerta o células vivas; por- ejemplo;
bacterias, algas u otros protozoarios, sin embargo, algunos se alimentan por
absorcion. Estos organismos son importantes en los procesos de descomposicion
del tratamiento de aguas residuales y en los lagos, ya que solubilizan ia materia
organica particulada para crear los sustratos disueitos que requieren las bacterias
y los hongos. Este grupo incluye los bien conocidos géneros Amoeba y
Paramecuim, y los géneros patégenos Giardia y Cryptosporidium son de interés
para los ingenieros que trabajan en el abastecimiento de agua potable ya que
producen quistes que resisten a los métodos de desinfeccion.

ROTIFEROS: Animales microscopicos de 100 a 1 000 um; con uno o mas anillos
de cilios o pelos en la parte anterior del cuerpo que sirven para la locomocién y
hacer que el alimento entre en el cuerpo. La estrategia de alimentaciéon que los
rotiferos utilizan es similar a la de los protozoarios, y consiste en ingerir particulas
vivas y muertas y excretar materia organica soluble Util para bacterias y hongos.
Los rotiferos son de este modo importantes para reciclar energia y material en las
plantas de tratamiento de aguas residuales y en los sistemas naturales, se
encuentran donde existe oxigeno.

Rotiferos

Protozoarios

Keratelia
Philodina Polyarihra

Fig. 2.5 Protozoarios y Rotiferos

MICROCRUSTACEOQOS: Animales microscopicos de 1 a 10 mm; los representantes
comunes son los copepodos y los claddceros (Daphnia o puigas de aguaj;
parientes de los cangrejos, langostas y camarones; se alimentan de bacterias,
algas y otras particulas en los fagos. Por construir una fuente primaria de alimento
para muchas especies de peces, los microcrustaceos son importantes en la
transferencia de energia y materiales en los-sistemas acuaticos, pero raramente

\
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se encuentran en el tratamiento biclégico de las aguas residuales. En conjunto,
los animales que flotan libremente en los lagos (protozoarios, rotiferos y
microcrustaceos) se denominan zooplancton, (Es decir, animales que dependen
de las corrientes y remolinos para su transporte).

MACROINVERTEBRADOS: Animales superiores sin espina dorsal o columna
vertebral, por o comun habitan en el lodo del fondo de lagos y rios. Los
macroinvertebrados incluyen gusanos, almejas, caracoles y las primeras etapas
de insectos. Son importantes en el tratamiento de materia organica muerta en los
ecosistemas acuaticos y son una fuente importante de alimento para peces. A
causa de su falta relativa de movilidad, los macroinventebrados acumulan
compuestos toxicos, y de este modo funcionan como indicadores (de manera
similar a los canarios en ‘las minas de carbon) de Ia salud del ecosistema.

Microcrustaceos K‘S\ ‘ Macreoinvertebrados

.. Cyclops .gs
. o ﬂ

(;:m:an—ffzh s
' Ch:ronomus ' ‘Tubifex
{gusano de sangre)  (Oligogueto)

<

M
\l ‘%": e y Campelona
Vi ~ Sphaerium (caracol)
Almeja
Fﬁt ( ja)
CAE I R
Heéxagenia St Y
(Ninfa de Camba(us
efimera) {Langostino)

Fig. 2.6 Microcrustaceos y Macroinvertebrados
ORGANISMOS PATOGENOS Y SUS INDICADORES

Se conoce como patogenos a los organismos que al ingresar al cuerpo humano,
pueden causarle enfermedades (ver tabla 1.4 dei Capitulo 1), para fines practicos
se identifica a través de indicadores, en este caso, se les llama asi a los
organismos que con su presencia indican que ha ocurrido contaminacion con
excreta humana, por o mismo también pueden estar presentes diversos
~ organismos patogenos, los indicadores mas utilizados son dos grupos de
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bacterias que siempre se encuentran en el intestino de los seres humanos: 1°
Grupo coliforme fecal y 2° Grupo de estreptococos fecales.

1 COLIFORMES. Incluye -a todas las bacterias aerobias y anacrobias
facultativas, gran negativas, no esporuladas, en forma de bacilo corto, que
fermentan la lactosa con produccién de gas en 24 horas a-35 °C. Este grupo
heterogéneo no sdlo esta presente en las heces humanas, sino que se encuentra
en otros ambientes como son aguas negras, aguas duices superficiales, suelo y
vegetacion.

En el grupo de coliformes se encuentran los siguientes grupos de bacterias:

a) Escherichia coli, E. aureacens, E. freundii, E. intermedia.”
b) Enterobacter aerogenes, E. cloacae.
¢) Intermediarios bioquimicos entre los géneros Escherichia y Enterobacter.

El grupo coliforme se subdivide en dos categorias: fecal y no fecal su suma son
los colifomes totales. . Esta subdivisién se basa en la suposicidon de que
Eschericha coli y otras cepas estrechamente relacionadas son de origen fecal,
mientras que Enterobacter aerogenes y sus relativos mas cercanos no son de
origen fecal directo.

Algunas caracteristicas que hacen de los coliformes buenos indicadores de
contaminacién son las siguientes:

a) Grupo coliforme total,
Ventajas.

Es relativamente facil y rapida su determinacion.
La ausencia de coliformes es una evidencia de ia potabilidad bacterioldgica del
agua.

e La densidad de coliforme es una medida proporcional aproximada de la
contaminacion por desechos fecales.

« Si estan presentas las bacterias patdgenas de origen intestinal, las bacterias
coliformes deben existir en mayor nimero, ya que estan siempre presentes en
el intestino de humanos y animales de sangre caliente, y se eliminan en gran
numero por las heces.

« Los coliformes persiste en medio acuatico mas que las bacterias patdgenas de
origen intestinal.

o Los coliformes son generalmente menos dafinos al hombre y pueden
determinarse cuantitativamente por los procedimientos rutinarios de laboratorio.

15



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS CAPITULO2

Desventajas.

e Algunos miembros del grupo coiiforme tienen una amplia distribucién en el
medio ambiente en comparacién a su presencia en los intestinos de animales
de sangre caliente.

» Algunas cepas del grupo coliforme pueden crecer en aguas contammadas y por
consiguiente esto hacer dificil la evaluacién de la presencia o grado de
contaminacion.

o Otras bacterias pueden interferir con la prueba de los coliformes dando
resultados falsos positivos o falsos negativos, por ejemplo: E. aerogenes 0
Pseudomonas,

b} Grupo coliforme fecal.
Ventajas.

¢ El 95% de los coliformes de origen fecal da positiva la prueba de la
temperatura.

o Estos organismos estan relativamente ausentes si la contaminacion no es de
origen fecal. :

¢ El tiempo de supervivencia del grupo coliforme fecal en aguas es mas corto
que el de los coliformes no fecales. Por consiguiente una densidad aita de
coliformes fecales indica una contaminacion relativamente reciente.

e Los coliformes fecales generaimente no se multiplican fuera de los intestinos .

de los animales de sangre caliente.
Desventajas.

e Un nlimero pequefio de coliformes fecales da negativa la prueba de la
temperatura.

e Actualmente se conoce poco acerca de fa supervivencia relativa de 1os
coliformes fecales y de las bacterias patdgenas entéricas en aguas
contaminadas.

Anélisis bacteriolégico. El método utilizado para identificar a los organismos
coliformes consiste en determinar medianfe la prueba de Tubos Multiples, el
nimero mas probable de bacterias coiiformes por cada 100 mi. (NMP/100 ml);
también se utiliza el método de filtro de membrana con el cual se determinan las
unidades formadoras de colonias (UFC/100 mi).

2° ESTREPTOCOCOS FECALES. Su presencia indica una contaminacion
peligrosa y demuesiran que ha ocurride recientemente, ya gque en aguas no
contaminadas nunca se encuentran. Son caracteristicos de la contaminacion fecal
y estan presentes en las heces humanas y de animales de sangre caliente. Se
definen como: "Cocos gram positivos”, que forman generalmente pares 6 cadenas

18
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cortas, crecen en presencia de sales biliares, se pueden multiplicar y desarrollar
a 45 °C, producen acido pero no gas cuando fermentan manitol y la lactosa, no
termentan la rafinosa ni reducen los nitratos a nitritos, producen acido en leche
tornasolada precipitando la caseina, resisientes al calor, a condiciones alcalinas y
a elevadas concentraciones de sales. .

Ventajas y desventajas de los analisis de estreptococos fecales. -

¢ Viven menos tiempo en el medio acuatico que el grupo de coliformes, excepto
cuando el agua tiene un contenido elevado de electrblitos como son las aguas
de riego.

s No se reproducen con tanta frecuencia como los coiiformes, ya que requieren
mayor numero de nutrientes,

* Desarrollan resistencia a los proceso de cloracion del agua, mientras que los
coliformes son mds susceplibles a la desinfeccion por cloracion.

e { a relacion CF/EF (coliformes fecales/estreptocos fecales) nos indica que: si es
mayor de 4.0 la contaminacién es de origen fecal humano, y si la relacion es
menor de 0.7 el origen de la contaminacion es fecal no humana.

ARAMETROS 3 25 557

Los parametros fisicas, quimicos y biolégicos, tal como se han mencionado
presentan caracteristicas especificas y algunos son utiles como indicadores de
contaminaciéon reciente o del grado de avance en los procesos naturales o
inducidos de purificacién, ya sea por su presencia o ausencia.

En el cuadro 2.4 se mencionan los principales parametros con sus respectivas
unidades de medida, ademds se hace una breve descripcion de su condicién,
caracteristicas y propiedades que permiten adentrarse mas al conocimiento de los
principales problemas que representa su presencia en el agua.
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Cuadro 2.4 Principales Parametros de Calidad del Agua {OMS)

PARAMETRO UNIDAD | DESCRIPCION B
Demanda mgh Cantidad de oxigeno requerida por 1as bacterias para descomponer la
Bicquimica de materia orgdnica

Oxigeno (DBO)

Demanda Quimica |mg/ Cantidad de oxlgeno requerda para la oxidacién de toda la materia

de Oxigeno {DQO) oxidable, incluyendo maleria orgéanica e inorganica

Oxigeno Disuelto | mgA Oxigeno molecular disuello en el agua, indispensable para la
supervivencia de la mayoria de los organismos aerobios

Coliformes Fecales | NMP/100mi | Grupo de bacterias que tienen su desarroiio en el conducto intestinal de

y Totales 1 los humanos; su presencia indica conlaminacién fecal y posiblemente,
por baclerias patégenas

Sustancias Activas | mg) (Detergentes) Sustancias soiubles que abaten la tensién superficial,

al Azul de Metileno desintegran las particulas agiomeradas y emulsifican las grasas. Pueden

{SAAM) ser inhibidoras de los procesos biologicas de tratamiento.

Nitrogeno de mgA Representa una etapa intermedia de oxidacion; el nitrogeno de nitratos

Nitritos y Nitratos es el producto final de la oxidacidn del nitrbgeno.

Nitrégeno mgA Junto con el nitrdgeno organice integra el nitrdégeno total, es un nutriente

Amoniacal bioestimulanie gue beneficia los procesos biclégicos, puede causar
eutroficacion en cuerpos receplores. Se encuentra como sales de
amoniaco o como amoniaco libre; en el agua residual indica
coptaminacién reciente con productos nitrogenados

Fosfatos Totales mgfl Fésforo, nuiriente que puede estimular el crecimiento de algas; proviene
de la excrecién humana y de los detergentes

Grasas y Aceites mg/l Incluyen grasas de origen vegetal, animal y derlvados del petréieo;
pueden causar obstrucciones de lineas de conduccidn, formacién de
natas o inhibicién de desarrollo de poblaciones bacterianas

Conductividad usA Se relaciona con la concentracién de s6lidos disueltos y es proporcional
a la turbiedad y el color.

Alcalinidad mgA Acidez y alcalinidad miden ta capacidad de la muestra para reaccionar
con los iones oxhidrilos y los iones de hidrégeno. Se dividen en
alcaiinidad a la fenolftaleina y a! anaranjado de metilo o total. Se
expresa en mg/! como CaCos. Ayuda a amortiguar los cambios en el pH,
puede ser perjudicial para los procesos biolégicos y causar problemas

f incrusiaciones en los conductos

Dureza Total mgh Propiedad debida a la presencia de iones metalicos de caicio y
magnesio, principalmente ademas del fiemo y estroncio; evita que el
jabdén haga espuma y produce incrustaciones en los sisiemas de agua
caliente. Causa desventajas econbmicas, aunque no representa un
riesgo para la salud

Potencial Unidades {lLogaritmo comdn negativo de |a actividad del i6n hidrogeno. Una

Hidrégeno (pH) medida del equilibrio acido base de compueslos disuellos

Color Unidades | El color aparente indica ia presencia de sustancias disueltas y
suspendidas en el agua; si las segundas son removidas, se dice que el
color es verdadero. Para determinarlo existen métodos colonmétricos
visuales e instrumentales

Solidos miA Los solidos presentes en el agua se dividen en sedimentables, disueltos

Sedimentables y suspendidos. Los sedimentables se¢ miden mediante su decantacion en
un cilindro de un litro. También se pueden medir en un cono imhoff
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Cuadro 2.4 (Continuacion) Principales Parametros de Calidad del Agua (OMS)

PARAMETRO UNIDAD i DESCRIPCION
Sélidos Disueltos, | mg Disueltos se deben a materia soluble y los suspendidos son particulas
Suspendidos, . discretas que se relienen en un filtro. Cada uno se divide, a su vez, en
Fijos y Volatiles sblidos fijos, aquellos que quedan después de la calcinacion de la
muestra, y volatiles, el resto del peso original de la misma; son un indice
del contenido de materia mineral y organica respectivamente
Metales Pesados mgh Algunos metales tienen efectos toxicos sobre la materia viva, adn en
_{conddiciones minimas, Los principales son el plomo, el manganeso, el
cromo hexavalente, el cadmio y el mercurio.
Turbiedad uTt La turbiedad es la propiedad que impide !a penetracién de laluz en i3
UN muestra, En campo se mide con el disco secchi 0 con un alambre de
platino; en laboratorio, con el turbidimetro de jackson o mediante
técnicas nefelométricas. Tiene relacion directa con la materia sdlida
- resente en el agua.
Cloruros Mg/l Son sustancias inorganicas presenies en la orina, no removibles en

procesos bialégicos. Indican posible infiltracién de agua salobre o, en
combinacion con nitritos, nitratos y amoniaco, contaminacion de las
aguas residuales

Nota: Numero mas probable = NMP
Untdades de turbiedad = UT
Unidades nefelométricas = UN

En México, el Codigo Sanitario de los Estados Unides Mexicanos publicado en el afio
de 1955, ya contemplaba el problema de la contaminaciéon de las aguas e indicaba
acciones para proteger la salud de los habitantes de nuestro pais.

Posteriormente, la Secretaria de Salubridad y Asistencia logré en 1972 que se
promulgara la Ley Federal para Prevenir y Controlar la Contaminacién Ambiental;
basado en esta Ley, en 1973 se expidid el "Reglamento para prevenir y controlar la
contaminacion de las aguas”, el que actualmente sigue vigente con algunas
modificaciones, como parte de la actual Ley General del Equilibrio Ecolégico y
Proteccion del Ambiente, publicada en 1988 y reformada en 1996 que junto con la
Ley de Aguas Nacionales publicada en 1994, son las que actualmente rigen la
politica ambiental.
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JERARQUIA DE LAS LEYES

CONSTITUCION POLITICA DE LOS
ESTADOS UNIDOS MEXICANOS

= ART. 40. SALUD

= ART. 27 ACUAS PROPIEDAD NACIONAL
= ART. 73 CONSEJC Dg SALUBRIDAD

= ART. 115 MUNICIPIOS

FEDERALES | = NORMALIZACION Y ART. BS AL 96
METROLOGIA
LEYES = AGUAS NACIONALES
GENERALES | =3 EQUILIBRIO ECOLOGICO Y ART. 417 AL 133
PROTECCION DEL AMBIENTE
= SALUD ART. 116, 118 Y 122
= AGUAS NACIONALES ART. 133 al 156
= PREVENCION Y CONTROLDE | ART. 5ai 29
REGLAMENTOS LA CONTAMINACION DEL
AGUA :
= ESTABLECIMIENTOS Y ART. 1335 al 1346
SERVICIOS
+ CRITERIOS . = CALIDAD DEL AGUA
NORMAS OFICIALES MEXICANAS = DESCARGAS
(NOM) . REUSOS 001-002-003-ECOL
+ NORMAS MEXICANAS (NMX) = MUESTREO NOM-AA-31980

En nuestro pais, la normatividad tiene su origen en nuestra Carta Magna, la
Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos, la que en sus ariculos
40. (proteccion de la salug), 27 (Propiedad, cuidado y conservacion de las aguas
y recursos nacionales) y 73, fracc. XVi (Consejo de Salubridad General) norma la
politica ambiental a seguir para proteger ia salud y el ambiente; ademas en su
Articulo 115 da la responsabilidad a los Municipios del manejo de las aguas
residuales en las poblaciones, ya que segun los juristas, las aguas que maneja el

municipio (agua potable en

los sistemas y las aguas residuales en el

Alcantarillado) son las unicas que no son de jurisdiccion federal.

De los anteriores Articulos de ia Constitucion se deriva [a Ley Federal de Aguas
Nacionales por ser propiedad de la naciéon. Por otra parte en {as Leyes Generales °
participan los Estados y los Municipios, ademas de la Federacion, incluso
haciendo leyes Estatales sobre {a materia.

De las ieyes se derivan los Reglamentos, asi tenemos el Reglamento de las:
Aguas Nacionales, el Reglamento para Prevenir y Controiar la Contaminacién de
tas Aguas donde se establiecen las caracteristicas de los cuerpos de agua y el
Regilamento de la Ley General de Salud en Relacidn a productos,

establecimientos y servicios.

De los Reglamentos se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) como son
en este caso las que establecen las caracteristicas de las descargas a 10s
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cuerpos receptores y otras que determinan las caracteristicas fisicas, quimicas y
bacteriolégicas del agua potable.

Ademas se tienen las Mormas Mexicanas (NMX), que aungue no son obligatorias, .
Si sirven como guias que uniformizan acciones.

NORMATIVIDAD RELATIVA AL TRATAMIENTO

Como apoyo a los lectores, se transcribe parte de los principales documentos
normativos, se recomienda obtener los originales de estos documentos. En los
anexos al final del libro, se incluyen las normas vigentes.

CONSTITUCION POLITICA DE LOS ESTADOS UNIDOS MEXICANGS
ART. 4o0.- Toda persona tiene derecho a la proteccion de fa salud

ART. 27.- La propiedad de las tierras y aguas comprendidas dentro de los limites
del territorio nacional corresponde originaimente a la nacién, la cual ha tenido y
tiene el derecho de transmitir el dominio de ellas a los particulares, constituyendo
la propiedad privada.

Son propiedad de la nacion las aguas de los mares ... ; las aguas marinas
interiores ...... ; 1as de las lagunas y esteros .....; las de los lagos interiores ...... ;
las de los rios y sus afluentes directos e indirectos .....; las aguas del subsuelo.

ART. 73 .- El Congreso tiene facultad:
FRACC. XVI‘Para dictar leyes sobre ..... salubridad general de la'Republica.

10. El Consejo General de Salubridad dependera directamente del Presidente
de 1a Republica, sin intervencion de ninguna Secretaria de Estado y sus
disposiciones generales seran obligatorias en el pais.

3o0. Las medidas que el Consejo haya puesto en vigor ... asi como las
adoptadas para prevenir y controlar la contaminacion, seran despues
revisadas por el Congreso de la Unidn en los casos que le competen.

ART. 115.-
FRACCION. 1ll. Los municipios, con el concurso de los estados cuando asi fuere

necesario y lo determinen las leyes, tendran a su cargo los siguientes servicios
publicos.

a) Agua Potabie y Alcantarillado
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b} Alumbrado Publico

¢) Limpia

d) Mercados y Centrales de abasto

e) Panteones '

f) Rastro

g) Calles, parques y jardines

h) Seguridad pubfica y transito

i) Las demas que las legislaturas locales determinan segun las condiciones
territoriales y socio-economicas de los municipios, asi como su capacidad
administrativa y financiera. '

LEY GENERAL DE SALUD (7 Febrero, 1984)
CAPITULQO V.- Efectos del Ambiente en la Salud

ART. 116 .- Las autoridades sanitarias estableceran las normas, tomaran medidas
y realizaran las actividades a que se refieren esta Ley tendientes a la proteccion
de la salud humana ante los riesgos y danos dependientes de las condiciones del
ambiente,

ART. 118.- Corresponde a la Secretaria de Salud.

|. Determinar los valores de concentracién maxima permisible para e} ser humano
de contaminantes en el ambiente.

{l. Emitir las normas técnicas a que debera sujetarse el tratamiento del agua para
uso y consumo humano.

{i{.Establecer criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de aguas
residuales, para evitar riesgos y dafios a la saiud publica.

IV.Apoyar el saneamiento basico.

V. Asesorar en criterios de ingenieria sanitaria de obras publicas y privadas para
cualquier uso.

ART. 122.- Queda prohibida la descarga de aguas residuales o contaminantes en
cualquier cuerpo de agua superficial o subterrdneo, cuyas aguas se destinen para
Us0 0 CONSUMO humano.

Los usuarios que aprovechen en su sefviCio aguas que posteriormente seran
utilizadas para uso 0 consumo de la poblacion, estaran obligados a darles el
tratamiento correspondiente a fin de evitar riesgos para la salud humana, de
conformidad con fas disposiciones aplicables.
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LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO Y PROTECCION AL AMBIENTE (1°
Marzo, 1988 Y REFORMADA EN 1996)

CAPITULO Hlt.- Prevencion y Control de 'a Contaminacién del Agua y de -I-os
Ecosistemas Acuaticos.

ART. 117.- Para la prevencion y control de la contaminacién del agua se
cansideraran Jos siguientes criterios:

V.Llas aguas residuales de origen urbano deben recibir tratamiento previo a su
descarga en rios, vasos, cuencas marinas y demds depdsitos o corrientes de agua,
incluyendo las aguas del subsuelo. )

ART. 118.- Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua
seran considerados en:’

l. El establecimiento de criterios sanitarios para el uso, tratamiento y disposicion de
aguas residuates, para evitar riesgos y dafios a la salud publica.

ii. La formulaciéon de las nommas técnicas que debera satisfacer el tratamiento del
agua para el uso y consumo humano.

ART. 119.- Para la prevencién y control de fa contaminacion del agua correspondera:

. Afa Secretaria:

a) Expedir, en ceordinacion con la Secretaria de Agricuitura y Recursos Hidraulicos, y - -

las demés autoridades competentes, las normas técnicas para el vertimiento de
aguas residuales en redes colectoras, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y
demas depdsitos o corrientes de agua,-asi como infiltrarlas en terrenos;

b) Emitir {os criterios, lineamientos, requisitos y demas condiciones que deban
satisfacerse para regular el alejamiento, la explotacion, uso o aprovechamiento de
aguas residuales, a fin de evitar contaminacién que afecte el equilibrio de los
ecosistemas 0 a sus componentes, y en su ¢aso, en coordinacion con la Secretaria
de Salud, cuando se ponga en peligro 1a salud pubfica;

c¢) Expedir las normas técnicas ecologicas a tas que se sujetara el aimacenamiento de
aguas residuales, con la intervencién que en su caso competa a otras
dependencias;

d) Dictaminar las soficitudes de permisos para infiltrar o descargar aguas residuales
en terrenos o cuerpos distintos de los alcantarillados;
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e) Fijar condiciones particulares de descarga cuando se trate de aguas residuales
generadas en bienes y zonas de jurisdiccion federal y de aquellas vertidas
directamente en aguas de propiedad nacional;

f) Fijar condiciones particulares de descarga a quienes generen aguas residuales
captadas por sistemas de alcantariliado, cuando dichos sistemas viertan sus aguas
en cuencas, rios, cauces, vasos y demas depositos o corrientes de aguas de
propiedad nacional, sin observar ias normas técnicas ecologicas o, en su caso, las
condiciones particulares de descarga gue hubiese fijado {a Secretaria;

g) Promover el reuso de aguas residuales fratadas en actividades agricolas e
industriales;

h) Determinar los procesos de tratamiento de las aguas residuales, considerando los
criterios sanitarios que en materia de salud publica emita fa Secretaria de Salud,
en funcidn del destino de esas aguas y las condiciones del cuerpo receptor, que
seran incorporados con los cenvenios que celebre el Ejecutivo Federal para la
entrega de agua en blogue a sistemas usuarios ¢ a usuarios, conforme a la Ley
Federal de Aguas;

iy Resolver sobre las solicitudes de autorizacion para el establecimiento de plantas
de tratamiento y sus descargas conjuntas, cuando dichas descargas
contaminantes provengan de dos © mas obras, instalaciones o industrias de
jurisdiccion federal, tomando en consideracion los criterios sanitarios establecidos
por |a Secretaria de Salud. Esta autorizacién Unicamente podra otorgarse cuando
fos efectos en las cuencas de aguas nacionales lo pemmitan, conforme a los usos
determinados por la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidrauticos; y

) Promover la incorporacion de sistemas de separacion de las aguas residuales de
origen doméstico de aquellas de origen industrial en los drenajes de ios centros de
poblacion, asi como la instalacién de plantas de tratamiento para evitar la
contaminacion de aguas.

i. A la Secretaria, en coordinacién con la Secretaria de Agricuftura y Recursos
Hidraulicos y la de Salud:

a) Expedir las nommas técnicas ecologicas para el uso o aprovechamiento de aguas
residuales;

b) Emitir opinidn a la que debera sujetarse la programacion y construccion de nuevas
industrias que puedan producir descargas contaminantes de aguas residuales, asi
como de las obras e instalaciones conducentes a purificar las aguas residuales de
procedencia industrial en los casos de jurisdiccidn federal; y -
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c) Expedir las nomas técnicas ecoldgicas que deberan observarse para ef
tratamiento de aguas residuaies de origen urbano que se destinen a ia industriay a
la agricultura. Para el ejercicio de esta atribucidn, dichas dependencias tomaran
como base ios estudios de la cuenca y sistemas correspondientes.

. A la Secretaria de Agricultura y Recursos hidraulicos, resolver sobre las
soficitudes de concesion, pemmiso 0 autorizacion que se formulen para la
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas residuales, considerando los
criterios y lineamientos, para la preservacion del equilibrio ecoldgico;

A la Secretaria, expedir normas técnicas sobre la ejecucién de obras relacionadas
con el

alejamiento, tratamiento y destino de las aguas residuales conducidas o no, por
sistemas de alcantarillado, considerando los criterios establecidos por ia Secretaria
de Salud; y

V. A los estados y municipios:

a) El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
_alcantarilado;

b) Requiere a quienes generen descargas a dichos sistemas y no satisfagan las
normas técnicas ecologicas que se expidan, la instalacion de sistemas de
tratamiento;

c) Determinar el monto de los derechos correspondientes para que el municipio o
autoridad estatal respectiva pueda llevar a cabo el tratamiento necesario, y en su
caso, proceder a la imposicion de las sanciones a que haya lugar; y

d) Lievar y actualizar el registro de las descargas a las redes de drenaje y
alcantarillado que administren, el que sera integrado al registro nacional de
descargas a cargo de la Secretaria.

ART. 120.- Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a regulacién
federal o local:

l. Las descargas de origen industrial,

{l. Las descargas de origen municipal y mezcia incontrolada con otras descargas;

. Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;

ART. 121.- No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o corriente de
agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin

previo tratamiento y el permiso o autorizacién de la autoridad federal, o de la
autoridad local en los casos de descargas en aguas de jurisdiccion local o a ios

sistemas de drenaje y alcantariliado de los centros de poblacién.
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ART. 122.- Las aguas residuales provenientes de usos municipales, publicos o
domesticos y las de usos industriales o agropecuarios que se descarguen en los
sistemas de alcantarillado de las poblaciones o en ias cuencas, rios, cauces, vasos y
demas depositos o comientes de agua, asi como las que por cualquier medio se
infiltren en el subsuelo, y en general, las que se deramen en los suelos, deberan
reunir las condiciones necesarias para praevenir:

1. Contaminacion de los cuerpos receptores;
Il. Interferencias en los procesos de depuracién de las aguas; y

ii{. Trastomos, impedimentos o aiteraciones en fos correctos aprovechamientos, o en
el funcionamiento adecuado de los sistemas, y en la capacidad hidrdulica en las
cuencas, cauces, vasos, mantos acuiferos y demas depdsitos de propiedad
nacional, asi como de los sistemas de alcantarillado.

ART. 123.- Todas las descargas en las redes colectoras, rios, cuencas, cauces,
vasos, aguas marinas y demas depésitos o corrientes de agua y los derrames de
aguas residuales en los sueios o su infiltracion en terrenos, deberan satisfacer las
normas técnicas ecolégicas que para tal efecto se expidan, y en su caso, las
condiciones particulares de descarga que determine la Secretaria o las autoridades
locales. Correspondera a quien genere dichas descargas, realizar el tratamiento
previo requerido.

ART. 124.- Cuando las aguas residuales afecten o puedan afectar fuentes de
abastecimiento de agua, fa Secretaria lo comunicard a la Secretaria de Salud y
promovera ante la autoridad competente la negativa de! permiso o autorizacion
correspondiente, o su inmediata revocacion y en su caso la suspension del
suministro.

ART. 125.- La Secretaria, considerando los criterios sanitarios que en materia de
salubridad general establezca la Secretaria de Salud, asi como los usos de las
cuencas de aguas nacionales determinados por la Secretaria de Agricultura y
Recursos Hidraulicos, determinara las condiciones particulares de descarga y los
sistemas de tratamiento que deberan instalar las dependencias y entidades de la
Administracion Publica Federal, para descargar aguas residuales.

ART. 126.- Los equipos de tratamiento de las aguas residuales de origen urbano que
disefien, operen © administren los municipios, las autoridades estatales, o el
Departamento def Distrito Federal, deberan cumplir, con las normas técnicas
ecolégicas que al efecto se expidan.

ART. 127 - La Secretaria, y las Secretarias de Agricultura y Recursos Hidraulicos y
.de Salud, emitiran opinion, con base en los estudios de la cuenca y sistemas
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correspondientes, para la programacién y construccion de obras e instalaciones de
purificacion de aguas residuales de procedencia industrial.

ART. 128.- Las aguas residuales provenientes del alcantariliado urbano podran
utilizarse en la industria y en la agricultura, si se someten en los casos que se
requiera al tratamiento que cumpla con las normas técnicas emitidas por ia
Secretaria, en coordinacion con las Secretaria, en coordinacién con las Secretarias
de Agricultura y Recursos Hidraulicos y de Salud.

LEY DE AGUAS NACIONALES (10. Diciembre, 1992)
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capituto Unico

ART. 85.- Es de interés publico la promocion y ejecucion de las medidas y acciones
necesarias para proteger la calidad del agua, en los téminos de ley.

ART. 86.-"La Comisién” tendrd a su cargo:

1. Establecer y vigilar el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga
que deben satisfacer las aguas residuaies que se generen en bienes y zonas de
jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas directamente en aguas y bienes
nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el
subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos previstos en la Ley General del
Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambients;

IV.Autorizar, en su caso, el vertido de aguas residuales en el mar, y en coordinacion
con la Secretaria de Marina cuando provengan de fuentes maéviles o plataformas
fijas;

V. vigilar, en condiciones con la demas autoridades competentes, que el agua
suministrada para consumo humano cumpla con las normas de calidad
correspondientes, y que el uso de las aguas residuales cumpla con las normas de
calidad del agua emitidas para tal efecto;

Vi.Promover o realizar las medidas necesarias para evitar que basura, desechos,
materiales y sustancias toxicas, y lodos producto de los tratamientos de aguas
residuales, contaminen las aguas superficiales 0 del subsuelo y los bienes que
sefala el articulo 113; y

Ejercer las atribuciones que corresponden a la Federacion en materia de prevencion
y control de la contaminacion del agua y de su fiscalizacion y sancion, en los términos
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de la Ley General del Equilibrio Ecoldgico y fa Proteccion al Ambiente, salvo que
corresponda a ofra dependencias conforme a la Ley Organica de la Administracion
Publica Federal.

ART. 87.- ‘“La Comision” determinara los parametros que deberdn cumpiir fas
descargas, la capacidad de asimilacion y dilucién de los cuerpos de aguas nacionales
y las cargas de contaminantes que éstos pueden recibir, asi como las metas de
calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la expedicion de Declaratorias de
Clasificacién de los Cuerpos de Aguas Nacionales, las cuales se publicaran en el
Diarioc Oficial de fa Federacion, lo mismo que sus modificaciones, para su
observancia.

ART. 88.- Las personas fisicas o0 morales requieren permiso de "La Comisién" para
descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en cuerpos
receptores que sean aguas nacionales o demas bienes nacionales, incluyendo aguas
marinas, asi como cuando se infiltren en terrenos que sean bienes nacionales o en
otros terrenos cuando puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos,

"La Comision" mediante acuerdos de caracter general por cuenca, acuifero, zona,
localidad o por usos podra sustituir el permiso de descarga de aguas residuales por
un simple aviso.

El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje o
alcantariliado de los centros de poblacidn, corresponde a los municipios, con el
concurso de los estados cuando asi fuere necesario y lo determinen las leyes.

ART. 89.- "La Comisidén", para otorgar los permisos debera tomar en cuenta la
clasificacion de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el articulo 87, las
normas oficiales mexicanas correspondientes y las condiciones particulares que
requiera cumplir [a descarga.

“La Comision" debera contestar la soliciiud de permiso de descarga presentada en
los términos del reglamento, dentro de los sesenta dias habiles siguientes a su
admision. E£n caso de gque no se conteste dentro de dicho lapso, estando integrado
debidamente el expediente el solicitante podra efectuar las descargas en los términos
solicitados, lo cual no serd obstaculo para que "La Comision” expida el permiso de
descarga al que se debera sujetar el permisionario cuando considere que se deben
de fijar condiciones particulares de descarga y requisitos distintos a los contenidos en
la solicitud. :

Cuando el vertido o descarga de las aguas residuales afecten o puedan afectar
fuentes de abastecimiento de agua potable o a la salud pubiica, "La Comision” lo
comunicaréa a la autoridad compelente y dictara la negativa del permiso
correspondiente 0 su inmediata revocacidn y, en su caso, la suspensidon del
suministro del agua en tanto se eliminan estas anomalias.
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ART. 80.- "La Comisidn" en los términos del reglamento expedira el permiso de
descarga de aguas residuales, en el cual se debera precisar por lo menos la
ubicacion y descripcion de la descarga en cantidad y calidad, el régimen al que se
sujetara para prevenir y controlar la contaminacion de! agua y la duracion dei permiso.

ART. 91.- La infiltracién de aguas residuales para recargar acuiferos, requiere
permiso de "La Comision” debera ajustarse a las normas oficiales mexicanas que al
efecto se emitan. ‘

ART. 92.- "La Comisidn", en el ambito de su competencia, podra ordenar la
suspension de las actividades que den origen a ias descargas de aguas residuales;

I. Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los
términos de esta Ley;

ll. Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las normas oficiales mexicanas
correspondientes, a las condiciones particulares de descarga o a lo dispuesto en
esta ley y su reglamento;

. Cuando se deje de pagar el derecho por el uso o aprovechamiento de bienes del
dominio publico de 1a Nacion como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales; o

V.Cuando el responsable de 1a descarga utilice el proceso de dilucion de las aguas
residuales para tratar de cumplir con las normas oficiales mexicanas respectivas o
las condiciones particulares de descarga.

REGLAMENTO DE LA LEY DE AGUAS NACIONALES
TITULO SEPTIMO
PREVENCION Y CONTROL DE LA CONTAMINACION DE LAS AGUAS
Capitulo Unico

ARTICULQO 133 .- Para los efectos de las fracciones IV, V VI, del articulo 86 de la
*Ley”, "La Comisidn” ejercera las facultades que corresponden a la autoridad federal
en materia de prevencion y control de la contaminacién de! agua, conforme a lo
establecido en ia propia “Ley” y en este "Reglamento”, asi como en la Ley General del
Equilibrio Ecolodgico y la Proteccion al Ambiente, excepto aquellas que conforme a la
Ley Organica de la Administracidn Publica Federal y otras disposiciones legales,
estén atribuidas a otra dependencia.
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ARTICULO 134 .- Las personas fisicas 0 morales que exploten, usen o aprovechen

aguas en cualquier uso o actividad, estan obligadas, bajo su responsabilidad y en los

términos de ley. a realizar {as medidas necesarias para prevenir su contaminacion y

en su caso para reintegrarias en condiciones adecuadas, a fin. de permitir su

autorizacion posterior en otras actividades o usos y mantener el equilibrio de los
ecosistemas.

ARTICULO 135 .- Las personas fisicas o morales que afecten descargas de aguas

residuales a los cuerpos receptores a que se refiere la “Ley”, deberan :

I. Contar con el permiso de descarga de aguas residuales que les expida ‘La
Comision®, 0 en su caso, presentar el aviso respectivo a que se refiere la "Ley" y
este “Reglamento”;

il. Tratar las aguas residuales previamente a su vertido a los cuerpos receptorss,
cuando esto sea necesario para cumplir con las obligaciones establecidas en el
permiso de descarga correspondiente;

lll. Cubrir, cuando proceda, el derecho federal por €l uso 0 aprovechamiento de
bienes del dominic publico de la Nacion como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales;

IV.Instalar y mantener en buen estado, los dispositivos de aforo y los accesos para
muestreo que permitan verificar los volimenes de descarga y las concentraciones
de los parametros previstos en los permisos de descarga,

V. informar a la “Comision® de cualquier cambio en sus procesos, cuando con elios se
ocasionen modificaciones en las caracteristicas o0 en los volimenes de las aguas
residuales que hubieran servido para expedir el permiso de descarga
correspondiente;

VI.Hacer del conocimiento de “La Comisién® , los contaminantes presentes en ias
aguas residuales que generen por causa del proceso industrial o del servicio que
vienen operando, y que no estuvieran considerados originaimente en las
condiciones particulares de descarga que se les hubieran fijado;

Vil.Operar y mantener por si 0 por terceros las obras e instalaciones necesarias para
el manejo y, en su caso, el tratamiento de las aguas residuales, asi como para
asegurar ei control de la calidad de dichas aguas antes de su descarga a cuerpos
receptores;

Vill.Sujetarse a la vigilancia y fiscalizacion que para el control y prevencion de la
calidad del agua establezca “lLa Comision®, de conformidad con lo dispuesto en la
“Ley” y el “Reglamento™,

tX.Llevar un monitoreo de ta calidad de las aguas residuales gue descarguen o
infiltren en los términos de ley y demas disposiciones reglamentarias;

X. Conservar al menos durante tres afios el registro de la informacién sobre el
monitoreo que realicen, en los términos de las disposiciones juridicas, normas,
condiciones y especificaciones técnicas aplicables, y

Xl.Las demas que sefialen las leyes y disposiciones reglamentarias.
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Las descargas de aguas residuales de uso domeéstico que no formen parte de un
sistema municipal de alcantarllado, se podran lievar a cabo con sujecion a las
normas oficiales mexicanas que al efecto se expiden y mediante un simple aviso.

ARTICULO 136.- En los permisos de descarga de las aguas residuales de los
sistemas publicos de alcantarillado y drenaje, ademas de lo dispuesto en el articulo
anterior, se debera sefialar la forma conforma a lo dispuesto en la ley para efectuar :

L. El registro, monitoreo continuo y control de las descargas de aguas residuales que
se vierten a las redes publicas de alcantarillado,

. La verificacion del estado de conservacion de las redes publicas de alcantarillado
con el fin de detectar y corregir, en su caso, 1as posibles fugas que incidan en la
calidad de las aguas subterraneas subyacentes y en ta eventual contaminacion de
las fuentes de abastecimiento de agua, y

. El monitoreo de la calidad del agua que se vierte a las redes publicas de
alcantarillado, con objeto de detectar la existencia de materiales o residuos
peligrosos que por su corrosividad, loxicidad, explosividad, reactividad o

" inflamabilidad pueden representar grave riesgo al ambiente, a las personas o sus
bienes,

Las personas que descarguen aguas residuales a las redes de drenaje o
alcantarillado, deberan cumplir con las normas oficiales mexicanas expedidas para el
pretratamiento y, en su caso, con las condiciones particulares de descarga que emita
el Municipio o que se emitan conforme al articulo 119, fraccion |, inciso ) de la Ley
General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente.

ARTICULO 137 .- Es responsabilidad de los usuarios del agua y de todos los
concesionarios a que se refiere el Capitulo Il, del Titulo Sexto de la “Ley”, incluidas las
unidades y los distritos de riego, cumplir con las normas oficiales mexicanas y en su
caso con las demas condiciones particulares de descarga, para la prevencion y
control de las contaminacion extendida o dispersa que resulte del manejo y aplicacidn
de substancias que puedan contaminar ia calidad de las aguas nacionales y los
cuerpos receptores.

“La Comisidn” promovera y realizar, en su caso, las acciones y medidas necesarias,’
y se coordinard con las autoridades competenies para 1a expedicién de las normas
oficiales mexicanas que se reguieran para hacer compatible el uso del suelo con los
objetivos de prevencién y control de la contaminacion de las aguas y bienes
nacionales. En la fijacion de nommas oficiales mexicanas para el uso del suelo, que
puedan afectar aguas nacionales, se debera recabar la -opinidn técnica de “La
Comisién”,

ARTICULO 138 .- Las solicitudes de permiso de descarga de aguas residuales que

se presenten a "La Comisidn”, deberan contener :

I. Nombre, domicilio y giro o actividad de la persona fisica o moral que realice la
descarga,
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Il. Relacién de insumos utilizados en los procesos que generan las descargas de
aguas residuales y de otros insumos que generen desechos que se descarguen en
los cuerpos receptores, '

lil. Croquis y descripcion de los procesos que dan lugar a las descargas de aguas
residuales, : ‘

iV.Volumen y régimen de los distitos puntos de descarga, asi como la
caracterizacion fisica-quimica y bacteriolégica de las descargas;

V. Nombre y Ubicacion del cuerpo ¢ cuerpos receptores;,

VI.Croquis de localizacidn de la descarga o descargas, asi como en su caso de las
instalaciones y estructuras para su manejo y control;

Vli.Descripcion, en su caso, de los sistemas y procesos para el tratamiento de aguas
residuales para satisfacer las condiciones paniculares de descarga que establezca
"La Comisidn” conforme a lo dispuesto en ia “Ley” y el “Reglamento”.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS
En el Capitulo de Anexos se presentanllas Normas vigentes:

NOM-O01-ECOL-1996. Que estabiece los limites maximos pemmisibles de
contaminantes en las descargas de las aguas residuales en aguas y bienes
nacionales.

e NOM-002-ECOL-1996. Que establece los limites maximos permisibies de
contaminantes en las descargas de aguas residuales en los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal.

o NOM-003-ECOL-1897. Que establece los limites maximos permisibles de
contaminantes para las aguas tratadas que se reusen en servicios al publico.

o PROY-NOM-Q04-ECOL-2001. Proteccion ambiental. Lodos y biosolidos.

Especificaciones y limites mdximos permisibles de contaminantes para su

aprovechamiento y disposicion final.
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- -3, CARACTERIZACION DE LAS DESCARGAS ™ :

El caudal y las caracteristicas del agua residual generada por una poblacion, son funcion
del tipo de actividades que se desarroflan dentro de cada localidad, siendo
caracteristicas especificas de cada una de ellas, por 10 que es necesario aforar,
muestrear y analizar [as aguas residuales en forma particular.

Un estudio para conocer las caracteristicas de las descargas de agua residual incluye,
diversas actividages como: inspeccion global del sistema de aicantanliado, localizacion
de zonas (residencial, industrial y de servicio), localizacién de la o las descargas, medir
las descargas, establecer los sitios de muestreo, colectar muestras y analizarias.

.7 .31 RECONOCIMIENTO DE | A ZONA DE TRABAJO

En necesario contar con el plano del sistema de alcantarillado y localizar en éf las
descargas con sus cotas de la plantilla, iocalizar también los pozos de visita que se
encuentran cerca de éstas, conocer sus niveles tanto de plantilla como del terreno. Se
deben localizar en el plano tas principales industnas existentes en la poblacion, con
todos los datos de sus efluentes (gastos, analisis fisico-quimicos, tratamientos) y
horarios de funcionamiento. Localizar las zonas habitacionales y fos establecimientos
que hagan grandes aportaciones de aguas residuales (clubes, intermados, banos
pubiicos, etc). ’

Es importante también contar con datos reales del sistema de agua potable como son
dotacion, gastos reales y variaciones horarias para conocer et comporntamiento promedio
del abastecimiento de agua durante el dia, semanas, meses y de ser posible de todo un
ano, ya que estos nos sefalaran e! comportamiento del agua que escurre en los
drenajes y en las descargas, datos que se requieren para el disefio de la planta.

- Deberg hacerse un recorndo por las partes que se consideran importantes, entre eilas
las descargas, l0s pozos de visita, y los lugares que se determinen {estaciones de
muestreo), donde se tomaran las muestras y se haran las mediciones del caudai.

T 510 3.2 METODOS DE ANALISIS

Los métodos de andlisis que se utilizan para definir las caracteristicas fisicas, quimicas y
microbiolégicas de fas aguas residuales, son [os establecidos en las Normas Oficiales
Mexicanas y en ausencia de estas son las sefialadas en la publicacion * STANDARD
METHODS FOR THE EXAMINATION OF WATER AND WASTEWATER", preparada y
publicada conjuntamente por la AMERICAN PUBLIC HEALT ASSOCIATION, AMERICAN
WATER WORKS ASOCIATION Y WATER POLUTION CONTROL FEDERATION de los
Estados Unidos de América.

Las unidades de uso comun para expresar los resultados de los analisis fisicos y
quimicos que describen las caracteristicas correspondientes de las aguas residuales son:



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIO

sOLIDOS

CAPITULO 3

P T T P ik Ay Sy -ﬁ’%‘::ﬂ:mr W . 5 N R O S T _d},_-;—
- BASE - T ] = -: APLICACION T UNIDAD T T
ANALISIS FISICO

Masa de solucion

= DENSIDAD

Unidad de Volumen

kglm3

= PORCIENTO EN

Volumen soluto x 100

VOLUMEN

Total volumen solucion

% (por vol)

Masa de soiuto x 100

= PORCIENTO EN MASA

Combinacion masa soluto +

% (por masa)

fitros de soluto

solvente
mililitros
= RELACION EN VOLUMEN mif
litros
Microgramos
pgh
litros de solucién
- MASA POR UNIDAD DE miligramos mal
VOLUMEN litros de solucién
ramo
9 glm3
metros cubicos de solucidn
Miligramos
=> RELACION DE MASA —— ppm -
10° miligramos
ANALISIS QUIMICOS
Moles de soluto T
molfkg
1000 gramos de sclvente
moies de soluto
moif
litros de solucidon
= MOLARIDAD
equivalente de soluto .
equivil
litros de solucion
Milequivalentes de soluto
mea/i
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- -.3.3 DETERMINACION DE CARACTERISTICAS FISICAS -

La mayor parie de las impresiones que tenemos sobre la calidad del agua se basan
principalmente en sus caracteristicas fisicas y organolépticas, esperamos que el agua
sea clara, incolora e inodora..

En la tabla 3.1. se indican los analisis de uso comun para determinar las impurezas
fisicas de las aguas residuales.

Aparte de los gases disueltos, todos los contaminantes en el agua contribuyen como
carga de soélidos (ver fig. 3.1y 3.2} ’

Los solidos suspendidos o no filtrables de una muestra de agua de ric se determinan
utilizando un filtro de fibra de vidno, donde son retenidos y posterioremente mediante
meétodos gravimeétricos se hace su determinacién como se muestra en el siguiente
ejemplo:

Calcular los séiidos suspe.ndidos con base en los siguientes datos de laboratorio.
Volumen de muestra = 200 m|

Tara filtro =1.3255¢g

Masa filtro + solidos = 1.3286 g

Solucion: MASA = 1.3286 -1.3255 ¢ = 0.0031 g = 3.1 mg

3.1mg x1000 mi / It
SOLIDOS SUSPENDIDOS (8S) = ——=————————=155mg [ It
200 m! de muestra
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TABLA 3.1 ANALISIS PARA DETERMINAR LAS IMPUREZAS FISICAS EN AGUA Y AGUAS

RESIDUALLES
PRUEBA ABREVIATURA |- . DEFINICION -2 UsSo
+ TURBIEDAD UNT Umnidades Nefelométricas de | Esumar la clandad del agua
nurbiedad
+ SOLIDOS
Sdlidos totales ST Evaluar el potencial de las aguas
residuales para reuso y determnar
el proceso mas apropiado para su
tratamiento
Sélidos totales STV Reuso y determunar el proceso mas
volatiles apropiado para su tratamuento
Solidos suspendidos Ss
Sétidos suspendidos Ssy Matena orgAnica para proccsos
volatiles biologicas
Sélidos disueltos SDT Las pruebas de SDT evaldan la

totales (ST-SS)

adecuabilidad de las fuentes de agua
para uso municipal, industrial o
agricola

Solidos Para detenminar aquellos solidos
sedimentables que asemiaran por accaidon de la
mi1 gravedad en un peniodo-de tiempo
especifico; los datos de la prueba se
utilizan para disefo de instalaciones
de sedimentacién
¢+ COLOR Varios matices de amarnillo, | Para evaluar la presencia de agentes
café claro, gris negro colorantes naturales y sintéticos en
el agua. Para evaluar la condicion
del agua residual (fresca o séptica)
+ OLOR CUMOD Conocer umbral minima de { Para conocer sepucidad o frescura
olor delectable del agua residual
+ TEMPERATURA °C Para disefiar v operar sistcmas de

tralamiento bielogico v de otro tipo,
para determmunar la concentracion de
saluracion
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SOLIDOS CONO SOLIDOS
SEDNESNST)ABLES 1 MHOFF | MUESTRA EVAPORACION TOT#;ES
‘ _ {

QUEDAN FILTRO ] PASAN
Fibra Vidrio *]
12 gm) l
EVAPORACION [ EVAPORACION
SOLIDOS OLIDOS FLIO
SUSPENDIDOS R A
55) (s
MUFLA | MU

{horpo)
[T

SOLIDOS
FILTRABLES
FJ0S (5FF)

OLIDO
SUSPENDIDOS
VOLASTlLES

VOLATILES
TOTALES
svh

FIG. 3.1 INTERRELACION DE SOLIDOS EN AGUA Y AGUAS RESIDUALES

3.4 CARACTERISTICAS QUIMICAS

MATERIA ORGANICA

La presencia de materia organica en el agua es indeseable porque:

puede producir olores.

puede impartir olores y sabores.

causa disminucion del oxigeno disuelto en rios y Ilagos.

interfiere con los procesos de tratamiento.

Forma compuestos halogenados (considerados cancerigenos) cuando se agrega
cloro al agua con fines de desinfeccion.

* > & 4

PLAGUICIDAS Y AGROQUIMICOS

En general se agrupan en cuatro categorias principales con base en su estructura
molecular.

¢ Hidrocarburos clorados - Aldrin, DDT
¢ Organo fosforados - Malation

¢ Carbamatos - Carbil

+ Derivacdos de Urea - Fenuron
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SOLVENTES PARA LIMPIEZA

Algunos de los compuestos organicos de esta categoria se sabe o se sospecha que son
carcindgenos. Recientemente se han detectado en las aguas subtermranas en las
proximidades de instalaciones industnales. Algunos de los mas comunes son: acetona,
Benceno, Alcoho! metilico, Heptano, Tricloroetano.

TRIHALOMETANOS {THM)

Se ha descubierto que el cloro que se utiliza para la desinfeccion del agua y de las
aguas residuales, puede reaccionar con aigunos de las sustancias organicas presentes
para formar CLOROFORMO (un trihalometano) y otros hidrocarburos clorados.

Las sustancias organicas involucradas en la reaccién con cloro se conocen como
precursores. Se sospecha gue estos compuestos son cancerngenos.

En general los THM se forman cuando elementos del grupo de los halogenos CLORO,
BROMO, YODO reaccionan con las sustancias organicas.

=
5 > ORGANICUS 7S g /1 |
SEDIMENTABLES (2 HORAS)

100 mg /1
L 5| MINERAL 25 me /1 |
> EN SUSPENSION 200 mg |
i ‘/"LORGA.\"LC,\S 75mgu]
NO SEDIMENTABLES
100 mg /1
[ o -
TOTAL 700 mg /1 ] > MINERAL 25 g1 |

"> 0RGANICOS 30 mg 1 |

A coLowaLES 0 mg 11 |

' MINERAL 10me /1 |

5 ORGANICAS 160mg /1 |

DISUELTOS 450 mg /1 }

> FILTRABLES 500 mg /1 |

L‘____—gf
MINERAL 240 mg/1 |

FIG. 3.2 CLASIFICACION PROMEDIO DE SOLIDOS PRESENTES EN AGUAS
RESIDUALES DOMESTICAS
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Los principales THM de interés en aguas residuales

CLOROFORMO - CHCl;
BROMODICLORAMETANO - CHCLBr
CLORODIBROMOMETANO - CHCIBr;
BROMOFORMO - CHBr

pH

Cuando se disueiven en el agua contaminantes que tienen grupos H° 6 OH  ionizables, el
equilibno entre H,0," y OH cambia y el valor del pH aumenta (se torna mas basico) o
disminuye (se toma mas acido).

El pH es sumamente importante en la ingeniefria sanitana y ambental, poraue afecta a
las reacciones quimicas y a los sistemas biolégicos.

NUTRIENTES APCRTADOS POR ACTiIVIDADES HUMANAS

Ei nitrégeno y el fosforo son esenciales para e! crecimiento de plantas y animales. Por
esta razon a estos elementos se les conoce como nutrientes o bioestimulantes.

Desde el punto de vista de calidad dei agua son de interés:

NITROGENO ORGANICO UREA -—-— [CO(NH,);]

AMONIACO ——--— NH, NITRATOS —--— NO;

NITRITOS -—-—-—— NO7; NITROGENO (gas) ——-— N

- . ORTOFOSFATOS .| - POLIFOSFATOS .. ~

Fostafo tnsodico (Na;POy) Exametafosfato de sodio [Na;(POj)e]
Fosfato disodico (Na;HPQOy) Tripoiifosfato de sodio NagPaOyg
Fostato monosodico (NazH,PQ,) Pirofosfato tetrasodico Na,F.04
Fosfato Diamonico [(NH4):HPQ4) Fasforo organico

(La concentracion de fosforo en efluentes tratadas es de 10 a 20 mgh)
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3.5 CARACTERISTICAS BIOLOGICAS

Como se menciond anteriormente, ios indicadores para identificar la contaminacion
biologica, son los organismos coliformes totales, los coliformes fecales y los
estreptococes fecales.

El indicador mas utilizado en México es la identificacion de organismos coliformes por los
meétodos del Numero mas probable (NMP) o el de fiiltro de membrana obteniendo UFC.

La presencia de coliformes totales indica contaminacion en general, ya que muchos de
estos microorganismos pueden ser de origen vegetal, animal o humano, por lo que se
hace necesario continuar !a prueba y determinar cuantos de los coliformes encontrados
son de ongen fecal humano.

La presencia de coliformes fecales humanos o de estreptococes fecales no se utiliza
para determinar la toxicidad de estos, sino como indicador de contaminacion por excreta
humana, ya que las evacuaciones humanas siempre Ilevan bacterias patogenas
procedentes de seres humanos enfermos o portadores asintoraticos de estas bacteras,
es decir individuos que aunque no sientan sintomas de enfermedad en su intestino
llevan las bacterias patégenas que pueden causar enfermedad, por lo que se considera
que al encontrar coliformes, el agua puede ademas contener oiros organismos
causantes de enfermedades.

3.6 MUESTREO Y PRESERVACION DE MUESTRAS.

El muestreo debe realizarse de acuerdo a la NOM-AA-3-1980 que se localiza en el
capitulo de anexos, el tipo de muestra estd determinada en las Normas Oficiales
Mexicanas {NOM), enseguida se sefalan algunas recomendaciones complementarias.

MUESTREO DE AGUAS RESIDUALES.

Una muestra es parte de un todo, y esta muestra representara las caracteristicas de este
todo, en el caso que nos ocupa este todo sera el agua residual que se esta
caracterizando, en una descarga o en determinade punto de la planta, de tratamiento de
aguas. La mayoria de las conclusiones, decisiones y acciones que se tomen en el
disefio y/o en la operacion de la planta de tratamiento, dependeran en gran medida, de
los resuitados de la muestra.

Generalmente, las muestras se definen e identifican por el tipo y método de muestreo.
Una muestra puede ser de tipo simple o compuesta y puede ser colectada por un
meétodo manual 0 automatico.

Una muestra simple es aquella que se toma en un instante en particular, y representa
las condiciones existentes en ese momento, este tipo de muestras se requieren para
determinar ciertos parametros, como por ejemplo. pH, cloro residual, oxigeno disuelto,
grasas y aceites y coliformes totales y fecales. Algunas de estas determinaciones como

8
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pH, cloro residual, temperatura y oxigeno disuelto, pueden monitorearse en forma
continua usando sensores. El uso de estos instrumentos reducen el tiempo entre
muestreo y andlisis ademas de ser precisos, sin embargo requieren de un programa
penddico lievado por personal caiificado, de limpieza, calibracidn y mantenimiento, de los
equipos utilzados. Oiras situaciones donde una muestra simple (también lamada
muestra instantanea) puede utilizarse son:

+ Cuando el agua a muestrear no presenta variaciones considerables, en cuanto a sus
caracteristicas y al caudat.

+ Cuando en la comente en estudioc o en la planta de tratamiento lega una descarga
inusual, y a partr de esta muestra se trale de determinar el tipo y fuente de la
descarga.

+ Cuando el fiujo de descarga de agua residual sea intermitente, por ejemplo en
algunos procesos Industriales.

+ Cuando las muestras compuestas pueden ocultar condiciones extremas (ejem pH;
temp).

¢ y cuando las autoridades respectivas requieren que se determinen cierto parametros
con muestras individuales.

El volumen minimo de una muestra simpie es de 1 a 2 iitros.

Una muestra compuesta se forma por varnas simples tomadas a diferentes tlempos.
Estas muestras se obtienen mezclando muestras simple en voltimenes proporcionales al
gasto o flujo de descarga medido en el sitio y en el momento del muestreo.

Supbdngase

V = Volumen total de [a muestra compuesta que se obtendra (mi)

V, = Volumen de cada muestra individual en la muestra compuesta (mt)

Cx= Caudal instantaneo en el momento en que la muestra es tomada (m3fhr)
Q, = Gasto tota! durante el muestreo (Mm*hr) = n Qm

n = nomerc de muestras que deben ser mezcladas

Q.= Caudatl promedio de todas las muestras (m*/hr)

v v YR N GV

= F - Vl= (...__}
Q! an s l Qi - . Qt

Para pequerias variaciones, las muestras deben tomarse a intervalo entre 2 y 24 horas o
cuando ta norma o la autoridad !0 establezca.

Las muestras simples para la muestra compuesta deben tener entre 250 y 1000 ml, y el
volumen del compuesto debe tener entre 2 y 4 litros
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Ejempio: Muestras tomadas en un emisor de aguas residuales

“'; Y NO.DE MUES;I'RA: vl -“--7 "GASTO (M"H)
4 250
215

180

165
155

205
280
330

w w0 -~ ', [4,} -5 w N
-

420
510

—a
o

TOTAL 2730

Considerando una muestra compuesia de 3 litros, gcuantos millitros de cada muestra
deben tomarse?

1. Determinar el volumen de muestra necesaria para cada unidad de caudal

V. =110, ml

Con estos valores, se tabulan los datos y se obtienen los resultados mostrados en la
tabla siguiente:

10
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" NO:DEMUESTRA ' ML DE CADA MUESTRA
1 1.1 x 250 = 275
2 1.1 x215 = 236
3 1.1 x 190 = 209
4 1.1 x 165 = 181
5 1.1 %155 = 170
6 1.1 x 205 = 226
7 1.4 % 290 = 319
8 1.1 x 330 = 363
9 1.1 x 420 = 462
10 11x510 = 561
TOTAL - 3002

Este ejemplo se hizo de acuerdo al procedimiento establecido en ta NOM-002-ECOL-
1996 para obtener una “muestra compuesta” En este caso se consideraran 10 muestras
simptes y el caudal instantaneo en m’/hr que son las unidades reportadas por los
tomadores de muestras

- .- .2 3.7.TECNICAS DE MUESTREO .

Muestreo para andlisis fisicoquimicos. Se muestrea segun sean las condiciones del
lugar, sumergiendo el envase en el sitio de muestreo 0 si es necesario se puede utilizar
algun equipo muestreador y verter su contenido en la botella o directamente segun el
tipo de muestreador. Es importante que ios recipientes estén limpios en su exterior y
procurar muestrear a contracomente para evitar adulterar la muestra con contaminantes
externos a {a descarga.

En el caso de descargas de aguas residuaies que fluyan libremente, en forma de chorro,
se toma !a muestra directamente en la descarga. Si la descarga fluye en canales o
colectores, se recomienda tomar la muestra en el centro del canal o colector, de
preferencia en lugares donde e! flujo sea turbulento, a fin de asegurar un buen
mezclado.

La eleccién de los puntos de muestreo esta en funcién de los objetivos del estudio y la
experencia de quien o realice.

11



AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES Y BIOSOLIDOS . l CAPITULO 3

Oxigeno disueito. La toma de muestras para la determinacion de oxigeno disuelto
debera efectuarse con cuidado evitando el burbujeo o agitacion. En aguas poco
profundas se puede muestrear directamente con una botella de boca angosta con tapén
esmerilado. En ei caso de muestrear a mas de un metro de profundidad existen los
muestreadores Winkler (especificos para oxigeno disuelto) y el Kemmerer, tomando las
precauciones debidas para evitar burbujeos al introducir la muestra a la botella de 300
ml, donde se realizaré el andlisis. Es recomendable registrar la temperatura de la
muestra lo mas preciso posible en el momento de tomarla y efectuar el analisis
inmediatamente, o al menos utilizar reactivos para fijar el oxigeno y después realizar la
titulacion con los reactivos quimicos del método empleado.

Actualmente existen en el mercado medidores de oxigeno analogicos o digitales, que
bien calibrados y tomando las precauciones adecuadas, permiten realizar las
determinaciones de este parametro sin complicaciones.

Grasas y aceites. Es muy importante cuidar que la muestra sea representativa, ya que
una caracteristica de las grasas y aceites es que se agrupan en la superficie de los
cuerpos de agua, formando natas en determinadas zonas, por lo cual la muestra se toma
superficiaimente en frascos de un litro evitando derramarlos. En caso de aceites
emulsionados, la muestra se toma a 20 0 30 cm. de profundidad, cuando no haya mucha
turbuiencia para asegurar una mayor representatividad.

Cuando el analisis no puede efectuarse inmediatamente, se conserva la muestra a un
pH de 2 o menos, adicionando 5 ml. de HC! concentrado y refrigerandoia a 4°C, se
recomienda no almacenara por mas de 24 horas.

Muestreo para anélisis bacteriolégicos. Cuando se toma la muestra directamente, se
procede de la sigutente manera: tomar la botella cerca de su base, aflojar ligeramente el
tapén, sumergiria cerrada (15-20 cm), con el cuello hacia abajo, colocandolo finaimente
en sentido contrano a la comente para evitar que el agua que entre a la botelia toque
primero las manos, después se destapa la botella y se gira de modo que el cuello quede
ligeramente mas elevado que la base, se aeja que se llene, 1as 3/4 partes, dejando un
espacio suficiente para facilitar el mezclado previo al analisis.

dentificacién y transporte de las muestras. Se sequira lo establecido en ta NOM-AA-3-
1980 que se encuentra en los anexos.

- 3.8 ESTIMACION DE LAS DESCARGAS

Los valores especificos de utilizacion de agua potable son de gran importancia para el
ingeniero disefador, sobre todo en la planeacidn de plantas para tratamiento de aguas
residuales. Dependiendo del pais, el consumo especifico de agua puede mostrar
grandes variaciones, en Curopa, un valor comin es de 200 VH-d (ATV, 1985) y, en
Estados.Unidos de Norteameérica, el vailor puede variar entre 350 y 700 i/H-d (Metcalf &
Eddy, 1979). En México, el ingeniero sanitario utiliza comunmente valores del consumo
entre 200 y 300 i/H-d. De acuerdo con la CNA el 75% de! consumo es desechado como
aguas residuales, flamandose APORTACION (Ap=0.75D), para fines practicos se puede
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establecer que por cada 1,000 habitantes se producen 1.96 Vs de aguas residuales
como promedio.

Los gasios minimos tienen lugar durante las primeras horas de la manana y los maximos,
por lo general después de medio dia, estas fluctuaciones se deben tomar en cuenta para
el disefio y operacion del tratamiento La calidad de las aguas residuales que llegan al
emisor varia constantemente. (a calidad de las aguas residuales por la mafana es
diferente a la calidad de la tarde, como un ejemplo se presenta ia figura 3.2

Carga sdtidos en suspensitn Flujo de sguas y
orgénica /""‘\ . aguas de desecho

| Carga horaria mixima=1/12 Fiujo horario méximo=1/18
de ia carga promedic diaria / def fluje promedio diario
<

: . |
Carga divrna promed
ga g prome |?_}_ —
Flujo diurno promedio{ |
Media de 24 hs__ - 4 ~

/
VAN N

A S RS P et St

Flujo nocturno promedio h
. EVT [ T i ~X
L"‘%_-.: iy —J (. Carga nocturna promedio ‘r-— —
Sl o= S

Cargs horariz minima =1/41 de ia carga diaris promedio
Flulo horarlo minimo = 1/35 de} flsjo diario promedio
1 1 1 1 1 1 1 ]
12 2 4 6 8 10 12 2 4 6 8 10 12
L AM., e, .

Fig. 3.2 Variacion de flujo y carga de contaminantes en aguas residuales municipales.
Fair, Geyery Okum. Purificacidon de Aguas y Tratamiento y Remocion de Aguas
Residualtes. Ed. Limusa Wiley, 1971.

Esta comprobado, que los cambios de caudales son menos bruscos conforme aumenta
el numero de habitantes. Las poblaciones pequefias muestran grandes variaciones
entre los caudales def dia y de la noche. Conforme aumenta el tamano de la poblacion y
del sistema de alcantariltado, la magnitud de los cambios de! caudal es menor debido a
la capacidad de almacenamiento del sistema de drenaje.

Con objeto de amortiguar y absorber los "picos” de caudal, Metcalf & Eddy (1879)

proponen la figura 3.3 para el escalamiento de los caudales promedio dependiendo de la
poblacion o de los caudales por tratar.
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10
Caudal pico = factor pico x caudal promedio
5 i -
Factor Pico
2 —
[ ! I l | i ]
1 2 5 10 20 50 100 200 250
Poblacién (mites)
—-
4 —
3
Factor Pic;
2
1 1 L ] | ! |
0.004 0.04 0.05 0.1 0.5 1

5
Caudal promedio de aguas residuales (m3/s)

Fig. 3.3 Factores pico para descargas domiciliarias

En México, cuande las variaciones del flujo no pueden ser medidas, se estiman de
acuerdo a coeficientes establecidos por la Comision Nacional del Agua (CNA), que
considera los siguientes gastos de disefio: 1° Gasto medio {(Q..), 2° Gasto minime {(Q./2),
3° Gasto instantaneo (MQ,,), siedo M el coeficiente de Harmon y 4° Gasto maximo
extraordinario {1.5 MQ,,). En el capitulo 5 se explica la forma de obtenerios.

l 3.9 MEDICION DE GASTOS : I

Cuando se recolectan las muestras en ios sitios de muestreo uno de los parametros a
medir es el gasto de la descarga, sin ese dato, practicamente son indtiles los datos que
reporta el laboratorio con respecto al analisis de las muestras, porque la concentracion
de los contaminantes generaimente se reporta en mgll y si no se considera el flujo de la
descarga no se podra calcular el total de la carga de contaminantes.

Debido a que el agua residual ademas transporta contaminantes solidos que tienen
diversos origenes, densidades y formas, no cualguier dispositivo para medicién ha
demostrado ser eficiente.

En el mercado se puede obtener una variedad de equipos para la medicion de gastos,

sin embargo, es importante referirse a los métodos mas sencillos y econdmicos que
deberan seleccionarse entre los que se presentan en el siguiente esquema.

14
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EN CONDUCTOS
A PRESION

MEDIDORES
PARA AGUA
EN CONDUCTOS
A GRAVEDAD
TUBERIAS A PRESION

CAPITULO 3

s { HORIZONTAL
( TIPO WOLTMANN . fEReOnt
HELICE O SILLETA
PROPELA CUELLO BRIDADO
VELOCIDAD < TIPO CARRETE
TURBINA
MICROMOLINETE
\
- CORTO
{ VENTURI e
TUBO DALL
DEPRIMOGENGD <
TOBERA
CONCENTRICO
PRESION g';;‘;glgi EXCENTRICO
DIFERENCIAL ~ SEGMENTADO
( PITOT COLE
\WBO PITOT % PITOT SIMPLEX
\PITOT
MODIFICADO
TIEMPO EN
TRANSITO
ULTRASONICOS
EFECTO
DOPPLER
ELECTRO-
%&AGNETICOS
(VERTEDORES
CANAL PARSHAL

< AREA.VELOCIDAD

ULTRASONICO

\ SENSOR ELECTR

NIVEL
CAUDAL

ONICC

- MEDIDORES DE VELOCIDAD. Un medidor mecanico comun tiene un disco giratorio
inclinado con un rodillo que gira una caratula al paso del agua. Otros tipos tienen ruedas
giratorias, i6bulos o propelas. Hay también un medidor que reacciona al arrastre en una

paleta curva sumergida en
parciaimente liencs.

el flujo.
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MEDIDORES TIPO VENTURL Llos medidores tipo Venturi (Figura 3.4) ofrecen un
metodo exacto de medir el flujo con una perdida de carga minima. Se usa mayormente
para tuberias de gran didmetro. La garganta Venturi tiene una seccion convergente y
una seccion divergente gradual para disminuir las pérdidas de carga. La medida de fiujo
se basa en la ecuacion de Bemouili.

Fig. 3.4 Medidor Tipo Venturi

BOQUILLAS. Una forma acortada de medidor tipo Venturi es el medidor de boquilla, el
cual tiene una entrada corta en forma de boca de campana redondeada y una expansion
abrupta mas alla de ella. La ecuacion de descarga es similar a la del medidor Ventun,
pero la recuperacion de la carga de velocidad, mas alld del medidor, es bastante
pequena.

ORIFICIOS. Un orificio, consistente de una placa delgada con un orificio central, es un
meétodo usual de medir el flujo en tuberias grandes {figura 3.5) pero el orificio tiene la
ventaja de que es corto y por 10 tanto puede instalarse en longitudes cortas de tuberia .
recta. Las longitudes requendas para la medicion en tuberia recta, a cada lado del
orificio, son similares a las de los medidores Venturi Para obtener resuitados precisos,
el crificio debera calibrarse en el sitio.
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MEDIDORES DE CODO. En el exterior de un codo, en una tuberia, se ejerce una
presion mayor que en el interior, debido a la fuerza centrifuga. La diferencia de presion
se puede usar para medir el flujo. El medidor debera calibrarse en el sitio.

MEDIDORES DE MECANICOS. Miden flujos de agua. Un medidor mecanico comun tiene
un disco giratonio inclinado en un rodillo que hace girar una caratula. Otros tipos tienen
ruedas giratorias, lobulos o propelas. El rotametro es un medidor de este tipo.

ROTAMETRO. Consiste de un tubo de cristal vertical calibrado el cual tiene una
reduccion aumentando hacia arriba el diametro. €n el flujo ascendente a través del tubo,
se suspende una boya. las posiciones de la boya de por si son tales, que el arrasire
sobre €l (que depende del flujo que pasa y del didmetro del tubo) iguala el peso
sumergido. La boya podria ser, ya sea en forma de esfera o un reducido con paietas,
para hacerlo girar y centrarlo por si mismo en el tubo.

INDUCCION ELECTROMAGNET!CA. Al crear un campo magnético alrededor de una
tuberia de material no conductor y al ionizar el liquido insertando electrodos, se induce
una fuerza electromotriz que puede medirse. lLa ventaja del método es que no hay
pérdida de carga, y. una variedad de liquidos, incluyendo aguas residuales, podrian
medirse por este medio. En adicién se estd desarrollando una técnica similar basada en
{a velocidad sonica de una onda de choque inducida. Esta técnica tampoco obstruird
el flujo.

MEDIDA DE MASA Y VOLUMEN. Los métodos mas exactos de medida son por masa o
por volumen. Para medir la masa o el peso de un fluido corriendo por cierto tiempo, el
flujo se desvia dentro de un tanque de pesaje. £l volumen de flujo puede ser medido del
volumen de llenado del recipiente en un cierto tiempo.

CANALES Y TUBERIAS PARCIALMENTE LLENAS

VERTEDORES. Se le llama vertedor a un dispositivo hidraulico que consiste en una
escotadura a través de la cual se hace circular ef agua. Hay diferentes clases de
vertedores segun la forma que adopte la vena liquida siendo los mas comunes:
rectangular, trapecial, triangular y circulares.

Los vertedores que se usan para medir descargas o flujos relativamente pequeros son
de pared delgada, cuando {a fongitud de la cresta del vertedor en direccion a la comente
es apreciable, se denominan vertedores de las presas para control de avenidas.

Para conocer el gasto que circula por estos dispositivos se miden los siguientes
parametros.

- Cresta. Es la pared horizontal de la escotadura en contacto con ef liquido, su longitud
se denomina L.

- Carga. La carga del vertedor es la altura del chorro de agua desde el nivel de 1a cresta
hasta la superficie, medida a una distancia minima d antes de |2 cresta, para evitar que
la medida esté afectada por el abatimiento del manto sobre {a cresta. Esta distancia d
puede variar entre 06 y 1.0 metros (de 5 a 10 veces la carga).

18
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- Carga sobre la cresta. Es el espesor del chorro medido sobre la cresta en el plano del
vertedor. La diferencia entre la carga sobre ia cresta y la carga del vertedor tiene un
valor aproximado de 31 % de |a carga del vertedor.

- Cuando la longitud de 1a cresta L es relativamente pequena comparada con €l ancho B
del canal de conduccion, la vena del chomro sufre contracciones laterales que no se
presentan cuando la longitud de |a cresta es igual al ancho del canal.

A continuacion se presentan algunas de las formulas mas comunes para caicular el
caudal en vertedores. .
Vertedor rectangular. En la figura 3.6 se presenta un vertedor rectangular La formula
de Francis {1852) para calcular e! caudal es la siguiente.

[ Q=a(L-nfH} W2 en el sistema ingléﬂ

Siendo

a=333

=01

n = numero de contracciones (en un lado o en los dos).
L =longitud de la cresta del vertedor.

H = carga del vertedor.

Cuando ei chorro no tiene contracciones laterales (n = 0) se tene:

=)

En el sistema métrico la formula general es:
['_ ‘Q = 1184 (- 0.1 nH) H"’]

Cuando el chorro no tiene contracciones:

Q= 1.84LH -

Otro factor que puede influir en el gasto es la velocidad de llegada (v), lo cual origina un
aumento en la carga del vertedor, denominada carga de presidn (Ho). La ecuacidon
general del gasto en este caso es la siguiente:

|0t 867026 oy o]

siendo Ho =(v*)/(2g).

Estos problemas se resuelven por tanteos hasta lograr dos resultados consecutwos lo
suficientemente préximos para aceptar como buena la aoluvnon
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Ejemplo 1. En un curso de agua esta colocado un vertedor rectangular con dos
contracciones laterales, con una tongitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.
Calcule el gasto.

|

J
E ' w g':\‘:
b
:l‘l‘LL“V_I{ f N
‘:\\\.\\- \\‘1\,'11
1 /J

N A

3B Min

Ny

[
A
f:? 4'?%‘

o b

Fig 3.6 Vertedor rectangular con dos contracciones

Solucion:
L=120m
H=040m
n=2

aplicando la ecuacion Q = 1.84(L-0. inH)H>*
se tiene;

Q = 1.84(1.20 - 0.1°2°0.4)(0.4)** = 0.521 m’/s

Ejemplo 2. Determine el gasto de un vertedor rectangular sin contracciones |aterales con
una longitud de cresta de 1.20 m y una carga de 0.40 m.

Solucion;

Los datos son:

L=120m
H=0.40m
o =1.84

sustituyendo los valores en la ecuacion:
Q=184 LHY¥

Q =184'1.20*0.40* = 0 559 m*/s
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Los resultados de estos dos ejemplos muestran que en dos vertedores con igual longitud
de cresta e igual carga, tiene mayor gasic el gue no tenga contracciones laterales.
Vertedor triangular. La figura 3 7 muestra un vertedor triangular de cresta delgada. El
caudal para este tipo de vertedor considera los siguientes parametros:.

La carga del vertedor es la distancia del vértice del angulo hasta la superficie iibre del
liquido.

En este caso el gasto esta dado por la siguiente formula:

[a=cta ]

Si el angulo formado por los lados del vertedor es lgual a 90 grados se hene tg 45° = 1,0
y la formula se reduce a;

;:§=JQ = zm-r“ en el sislema mglés

Q 1 40H“ en el snstema métnco

Estos vertedores son los mas usados y proporcionan un excelente meétodo para medir
gastos pequenos, por ejempio en los sedimentadores. El efecto de la velocidad de
llegada es similar a los vertedores rectangulares, sin embargo se ha comprobado
expenmentalmente que el error cometido al despreciar la velocidad de llegada es en la
mayoria de las veces poco importante.

Ejemplo 3. Calcular el gasto de un vertedor triangular de pared delgada, con escotadura
en anguo recto y una carga de 38 cm.

Solucién. De acuerde a la formula:
Q= 1.40H%
Tenemos: 1.4070.38%% = 0.125 m¥/s

Ejempio 4. Calcular el gasto en un vertedor de pared delgada, cuyo anguio en la
escotadura es de 60° y tiene una carga de 0.40 m

Solucién: Aplicando 1a ecuacién:
Q = 1.401g30H>?

Se tiene Q = 1.40 tg 30%(0.40)*” = 0.104 m*/s
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Fig. 3.7 Vertedor triangular de angulo recto

Vertedor de Cipolletti. Es de forma trapezoidal, se caractenza porque sus paredes
laterales tienen una incknacién tal que sus proyecciones son 1 horizontal por 4 vertical,
como se muestra en la Figura 3.8. El gasto se calcula por la formula:

[ "Q=3367LHen el_-g_iétema inglés }
Q = 1.859 L H* en el sistema métrico

Ejemplo 5. Determinar el gasto de un vertedor Cipolletti que tiene una longitud de cresta
de 1.85 m vy trabaja con una carga de 0.62 m.

Solucion, Sustituyendo los valores en la férmuia del gasto tenemos:
Q = 1.86"1.85*0,62* = 1.68 m’/s

Ejemplo 6. Qué longitud de cresta debera darsele a un vertedor Cipolletti para que
descargue hasta 1500 l/s, con una carga maxima de 40 cm?.

Solucién: Despejando L de ia ecuacion del gasto y sustituyendo los valores tenemos:

L = Q/{1.86*H>"?
L =1.5/({186%0.40°) =319 m
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Fig. 3.8 Vertedor de Cipolletti

FLUJO EN ALCANTARILLAS.

Los prncipios hidraulicos que se aplcan al fiujo en tuberias de alcarntarillado
(alcantarillas) y al fiujo en tuberias de agua son los mismos, se determina la velocidad
conociendo: dos cotas de nivel [en la descarga y aguas arriba), la distancia y el radio
hidraulico. tLas alcantarilias no deben trabajar a tubo lleno y para cualquier alcantarilla, el
area del flujo, la velocidad y 1a descarga varian con la aitura del tirante

Una formula que proporciona resultades exactos es la de Manning, en su forma general
es:

[‘ V= (1I4s_afn)*r”’sm]

siendo:

V = velocidad de flujo, en metros por segundo.

n = coeficiente de rugosidad

r = radio hidraulico, en metros

s = pendiente (diferencia de altura por cada mil unidades).

Los valores de n utiizados comunmente son los siguientes; para tuberia de arcilla
vitrificada bien tendida, conductos de concreto terminados suavemente, tubos de hierro
fundido y tuberias de asbesto-cemento, 0.0013. Arcilla vitrificada tendida pobremente,
fubos de hierro fundido, alcantarilias de tabique bien tendidas y conductos de concreto
comunes, 0.015. Tuberia de metal corrugado, 0.021. Zanjas, 0.020. Canales
recubiertos con piedra, 0.030.

El gasto o caudal se calcula con la siguiente ecuacion:;

Ld:—%Ax"V-J

Donde A es el drea transversal que ocupa ¢l agua que fluye y se calcula a partir de 1a altura del nivel dej
agua en el wbo (lirante).
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Métodos practices para medir caudales
1° En una tuberia de drenaje como se indica en la figura 3.9 y

2° En un canal o un rio con el clasico molinete como se muestra en la figura 3.10 o
también utilizando los nuevos equipos de deteccidon magnética de velocidades.

Los pasos a sequir para encontrar el gasto son;

* Determinar el area transversal del conducto ocupado por el liquido (tuberia, rio,
canat, etc.).

* Encontrar la velocidad promedio del liquido que pasa a través de esa area,

» El gasto es igual al area por 1a velocidad.

Flotadores

0 DObservacién wsual
colorantes

] |

L)

1

1

H .

1 Recorrido

A - Poro de visila N2 1
B - Poro de visilo _N2 2 ...

FIG 3.9 MEDICION PRACTICA (APROXIMADA) DE LA VELOCIDAD EN CAMPO
~ Se mide la distancia (d) entre pozos; en el pozo A se arroja colorante o varias esferas ya

sean de polietileno 0 de corcho, se mide el tiempo (1) que tardan en aparecer en e! pozo
g, entonces la velocidad V seraiguala dit
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UNA ESTACION DE BOMBEQ PARA AGUAS RESIDUALES, consiste en una obra de
ngenieria con instalaciones especiales para recibir un cierto volumen de aguas
residuales que se concentran en ella, y mediante un equipo de bombeo se Ilevan auna
distancia © una altura determinada por encima dei nivel de la estacion.

| e 4:1 NECESIDAD DE BOMBEO - _ - I

La necesidad de bombec del agua viene dadc por las condiciones topograficas y por
transportar las aguas residuales de un punto 2 owro, entre los gue no exisie la necesana
diferencia de cotas para que pueda realizarse el recomdo por gravedad.

Esta necesidad de bombeo puede presentarse en los siguientes casos:

¢ Incorporacion de aguas residuales de un punto bajo al colector.

+ Entre ramos de ias alcantarilas, de ellas a colectores o al emusor.

« Cuando se requiere dar cierta carga hidraulica a las aguas residuales para que puedan
manejarse adecuadamenie en la planta de tratamiento.

» £nun desagle de |la planta de ratamiento hacia el cauce receptor. En forma continua si et
nivel del cauce receptor esta siempre a una cota mas alta, o en forma intermitente. cuando
en algunas épocas del ano dicho nivel se eleva.

En las altemativas de solucién no olvidar que una estacion de bombeo presenta los
siguientes inconvenientes, cosio de la instalacion, gasto de energia y nesgo de inundacion
cuando no se dispone de altura suficiente para instalar una desviacion del gasto. Por razones
economicas debe procurarse, siempre que sea posible, evitar |a construccion de este tipo de
obra.

La estacion de bombeo, en su sentdo mas general esta formada por los siguientes
elementos, que en el respectivo estudio deben definirse v justificarse:

Equipo
» Bombas (motor e impulsor), controles eiéctncos.

Edificacion
« Oficnas, servicios generales, bodegas, talleres, caseta e vigilancia.

Depdsitos de agua
o Tangue regulador de succion {carcamo), canales.

Instalaciones
« Destinados a proteger las bombas, conductos de succion, eléctricos e hidraulicos.

lﬁ . 4.2 RECOMENDACIONES PARA LAS ESTACIONES DEBOMBEO . . I

Es importante que la ubicacion de una estacidon de bombeo se seieccione solo después de

realizar estudios extensos y detallados de las necesidades actuales y tuturas del area que

sera servida por el sistema, de los factores econémicos del disefic del sistema, de la
. ubicacion de la estacion y dél impacto ern el ambiente iccal.
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En areas no desamolladas o parcialmente urbanizadas, se dara cuidadosa atencion al
probable crecimiento futuro, debido a que la ubicacidn de la estacion de bombeo,
determinara en muchos casos, el desarole completo del area. La parte estética tambien
influra er; la seleccion del sito en forma tat que la ubicacién de la estacien no 1mpacte
adversamente el area vecina.

Los detalles que se deben considerar durante- la ubicacion de una estacidn de bombeo,
inciuye las condiciones del sitio, duefos del terreno, drenaje del terreno y de la localidad,
patrones de transito, accesibilidad para vehiculos, disponibilidad de servicios comunales tales
como. energia eléctrica (voltaje y carga), agua potable, proteccion contra incendios vy
telefono,

La seleccion final de la ubicacion debe ser el resuitado del balance adecuado de las
necesidades técnicas, econdémicas y ambieniaies.

En relacion con la construccion de las estaciones se sugeren las siguientes
recomendaciones.

+ Eleaificio de bombas debera emplazarse fuera de la zona de avenidas extraordinanas o
debidamente protegido para evitar la entrada del agua en el mismo.

» Se dispondra en la entrada a la camara de toma, una rejilla que retenga las impurezas
gruesas en funcion de la tuberia de aspiracion y la capacidad de \a bomba.

e Los conductos de succion, construides generaimente en herro © en acero, estaran
provistos de la correspondiente valvuia de pie y accesorios necesanos para acomodar su
seccion al orificio de la bomba.

e El edificio destinado a proteger las bombas, debera ser de facil acceso, bien iluminado,
bien aireado y con espacio suficiente de modo que se pueda circular libremente alrededor
de los equipos. Se construira, en un nivel superior ai de la maxima cota alcanzada por la
capa fredtica.

s Para evitar las posibles consecuencias debidas a las vibraciones de las maguinas se
tomaran en cuenta, tanto en el proyecto come en la construccion, las obras de aislamiento
del equipo motor y del terreno.

« Si el caudal o gasto es pequeno y los equipos de poco volumen, si estos podran ubicarse
en pozos reqistros del colector.

» Las estaciones enterradas seran de matenal impermeable, sus paredes intenores vy
pavimentos seran lisos y lavables. Las canaletas que en el suelo sirvan de paso a las
lineas eléctricas ¢ tuberias. se cubnran con chapa estriada o rejilla de celdas de aluminio.

« Las puertas seran de ampilitud suficiente para dar paso a las piezas de mayor tamano. En
caso contrano se preveran salidas especiales.

» Se instalaran puentes-gria para el manejo de ias piezas en las instalaciones cuyo tamarfio
0 imporancia 2si 1o requieran
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4.3 CARACTERISTICAS DE LOS CARCAMOS

Un carcamo de bombeo consiste en un tangue que aimacena la suficiente cantidad de agua
para ser extraida con un determinado equipo de bombeo, de agui que el diseno de los
carcamos esta en funcion del tipc de bomba a utilizar y de la curva de caudal contra el
tiempo.

Se han desarrollade métodos para determinar el volumen requende del carcamo. Con esto
se pretende que el ciclo de bombeo {tiempo con bomba en operacion mas tiempo con bomba
sin extraccion) tenga una duracién mayor que el tiempo minimo recomendado por los
fabricantes para evitar que una bomba o un sistema de bombas tengan fallas por sobrecarga
en el sisterma de amrangue. Sin embargo, aunque desde el punto de vista mecanico sea
preferible operar las bombas por periodos largos, tiempos grandes de retencidn
hidrduiica no permiten el mantenimiento de las condiciones aerobias en las aguas
residuales.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO

1. Se buscara por una parte que el tempo de un ciclo de bombeo entre arranques
consecutivos, 0 entre incrementos de velocidad de una bomba no sean demasiado
frecuentes para evitar que ocasione fallas por sobrecarga del sistema de aranque, y por
otra parte gue No sea tan grande como para causar problemas de septicidad.

2. Aunque la retencién hidraulica en el carcamo se basa en los caudales medxos los gastos
minimos y maximos determinaran el tamano del carcamo.,

3. Se deben obtener resultados favorables para cualquier combinacion de gastos mnfluentes
y de bombeo.

4. Para bombas grandes el tempo de un ciclo de trabajo no debera ser menor de 20
minutos, mieniras que para bombas mas pequenas el tlempo de un ciclo hidraulico puede
reducirse hasta.10 minutos.

5. Se recomienda que el maximo tiempo de retencion hidraulica en el carcamo no sea mayor
de 2 horas y de preferencia se deben tener tiempos menores de 30 minutos.

8. No existe un método unico para dimensionar los carcamos que sea aplicable a todas las
condiciones que se pueden presentar.

7. Cuando estan al final del drenaje, las bombas deben tener capacidad suficiente para
absorber los cambios en los caudales recibtdos del influente.

8. Cuando se trata de un carcamo pequeno, en la practica se considera suficiente tener un
volumen igual a dos veces el gasto maximo del influente en litros por minuto, solamente
para proteger el equipo ae arranque de un sobrecalentamiento y fallas causadas por
paros e inicios demasiado frecuentes.

9. En las grandes instalaciones la capacidad efectiva del carcamo humedo es conveniente
que no exceda de 10 minutos del gasto promedio en 24 horas, no es conveniente que el
carcamo sea muy grande porque se tenen problemas de operacion y mantenimiento
debido a que se deposita material arenoso y organico en exceso y aumenta la cantidad
de grasas y otras sustancias en los muros laterales y ia superficie.

10.Los carcamos pueden ser estrechos, pero no menores de 1.2 metros para tener un
rapido acceso y cuando la operacion continua es muy impartante, es conveniente dividir
el carcamo en dos secciones, apropiadamente interconectados para faciitar
reparaciones, impieza y hasta ampliaciones.
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Las caracteristicas de la curva diaria del caudal. 1as aituras de succion y descarga; el tipo y
cantidad de tubena, las piezas especiales y la eficiencia de las bombas determinaran ia
potencia total requerida del equipo  La disponibilidad de fondos econdmicos, condicionaran
el que se tenga o ro la distibucion de bombas con distintas capacidades, de tal forma que
para cualquier combinacién de caudales influentes y de bombeo, no se exceda el numero de
arrangues permisibles en los equipos en un tempo dado y no se generen condiciones
anaercbias por retenciones prolongadas del agua dentro del carcamo.
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Fig. 4.1 Bomba centrifuga de flecha honzontal en carcamo seco
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Bomba Vertical

Fig. 4.2 Instalacion de bomba de flecha vertical en carcamo seco.
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Fig. 4.3 Instalacion en carcamo humedo para equipos con motor fuera del agua, (Depuracion
de Aguas Residuales, Hemandez Mufioz Aurelio).

{,~- " Ertrada

Fig. 4 4 Carcamo humedo para bombas sumergibles
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TPOS DE CARCAMO

a) Carcamo seco. También tlamado camara seca, la cual se usa para almacenar equipo de
nombeo. controles y el equipo dependiente. esta separada fisicamente del foso humedo
mediante paredes, el equipo de bombeo se encuentra instalado en este compartimiento
ubicado centiguo al tanque que recibe el agua. Pudiendo ser el equipe de eje honzental o
vertical, aunque la linea de succidn entra en posicion honzontal al tangue que retiene el agua,
ver figuras 4.1y 4.2,

El tamano de estos carcamos depende, en pnmer lugar del numero y tipo de bombas
seleccionadas y las tuberias necesanas para su operacion. Se recomienda disponer como
minimo de 0.9 metros de distancia entre las bombas y los muros mas cercanos y cuando
menos 1.2 metros entre las descargas de las bombas. Se necesita suficiente espacio entre
bombas para efectuar ias maniobras al sacaras de sus bases, y tener espacio suficiente
entre las tuberias del influente y la de succion, también espacio suficiente para hacer algunas
reparaciones en el sitio, y para realizar inspecciones. E! espacio entre el carcamo seco y la
tuberia de succién de la bomba. depende del tamano del tubo, valvulas y de su colocacion

El carcamo debe estar bien iluminado y ventilado con accesono a prueba de explosion, debe
contar también con un drenaje adecuado en el piso, con un pequelfio carcamo y una bomba
para desalojar el agua y el aceite que se junte por fugas en los sellos de las conexones, el
liguido se enviara al carcamo, su tuberia se ubicara a un nivel mas alto que el nivel maximo
que pueda tener el carcamo.

b) Carcamo humedo. La funcion de un foso humedo es recibir y aimacenar temporaimente
las aguas gue llegan. Las bombas se instalan dentro del fanque que almacena el volumen
calcuiado de agua, pudiendo ser impulsadas a fravés de un eje vertical conectado a un motor
instalado en la superficie de! tanque, ver figura 4.3, o estar acopladas al motor formando una
sola estructura, llamadas "bombas sumergibles”, figuras 4 4 y 4.14.

Probablemente, el punto mas centroversial en el disefo de las camaras humedas es la
pendiente del fondo que se necesita para disminuir la sedimentacion de solidos.

Un gran numero de agencias estatales requladoras de vanos paises indican una pendiente
de fondo minima de 1:1 a la entrada de la bomba.

En la figura 4.5 se muestran vanas posibiidades de tuberia de succion mas comunes en
camaras humedas de aguas residuales Las entradas en forma de boca de campana son
muy superiores a las entradas rectas que se muestran en las figuras 45 B y C. Lo
acampanado elimna los extremos afilados en los cuales se podria acumular matenal y
reduce las perdidas de carga y vortice. Debido a que hay menor posibiidad de formacién de
vortices en la camara humeda, las entradas A y F son supenores a cualquier otro arregic.
Para conseguir las velocidades de amastre a la entrada y aun mantener las condiciones
hidraulicas optimas de entrada, la campana en A y ¥ no deberian estar a una distancia mayor
de D/2 nt menores que D/3 sobre el piso de la camara humeda. La sumergencia requerida
sobre una tuberia o sobre el extremo acampanado se muestra en la tabla 4.1

Para evitar problemas causados por vortices, entrada de aire. cavitacidon y vibracion, deben
mantenerse condiciones adecuadas de aproximacidén. La meta del diseno es obtener una
distribucion uniforme def flujo dentro del entormo adecuado de velocidades. Es conveniente
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consultar ai vendedor de las bombas sobre la sumergencia. el diseno y acomodo de las

unidades

Taola 4.1 Sumergencia requernda sobre una tuberia o entrada de boca de campana

e i SUMERGENCIA
o VE"-OC'D.AF’ . REQUERIDA
PIESISEG M/SEG PIES CMS

2 0610 1 30.48
5 1.524 2 60.96
7 2.134 3 8144
11 3.353 7 216.86
15 4,572 14 426.72

Nota: Pies x 0.3048=m

'?"‘-"\

T
.' ‘t Q"

. .-
- te
VF s
Py -
-
v X
ol v
Y & -
: . /
~ r — ‘,:h
e
t;{_—"—.-—-f be
rPiB ey
{E?

—_—
."ll,..a-a_-,, 2wl
‘.q Shem e N

e Y
. 7::-6} f-—j—— D2

LF1

G’z

Fig. 4.5 Amegios tipicos para la instalacion de 1a tuberia de succion en el foso humedo de fas A
estaciones de bombas para aguas residuales.
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CLASIFICACION DE ESTACIONES, SEGUN CAUDAL A BOMBEAR

« Estaciones muy pegquefias, menos de 6 Useg. (100 Gal/Min). Se usan generalmente
eyectores neumaticos (figura 4.6) ¢ bombas desmenuzadoras para servir desde 1 a 50
edificios aislados, con lineas de descarga menores de 100 mm. (4 pulgadas). Se puede
permitir un solo eyector © una sola bomba, pero se prefiere el uso de unidades duplicadas
las que deben altemarse en su funcionamiento por razones de confiabilidad. Se pueden
usar estaciones tanto del tipo pagquete como construidas en sitio.

» Estaciones pequenas, 6 a 20 Useg (100 a 300 GalMin). Generaimente se usan bombas
inatascables capaces de manejar solides de 65 mm de diametro y preferiblemente de 80
mm. (2.5 y 3 puigadas), descargando en lineas de 100 mm. (4 pulgadas). Se requiere el
doble de bombas, excepto en casos excepcionaies con bombas dimensionadas para
manejar el flujo maximo. Se deben tomar previsiones para cualquier crecimiento futuro,
tales como: ei operar bombas en paralelo, proporcionar mayor capacidad al impulsor de
las bombas inciales, incrementar la capacdad de la bomba, o dejar espacic para
acomodar una tercera bomba. Tamto las estaciones prefabncadas como las que se
construyen en sitio usan foso humedo preferiblemente, y los motores se instalan tanto
sobre el terreno come enierrados 0 sumergidos. Las succiones de las bombas son
sumergidas o de auto cebado. El uso de bombas de auto cebado se limita a una zaltura de
sUCCiOn practica con un maximo de 4 5a 5.5 m. (15 a 18 pies). Se pueden usar eyectores
neumaticos en lugar de bombas, pers no presentan ia flexibilidad para acomodar futuras
expansiones. En climas cdlidos se puede usar el equipo expuesto a la intempene.

» Estaciones medianas, 20 a casi 200 Vseq. {300 a 3000 GalMin.). Generalmente se usan
bombas inatascables por partida doble con posible prevision para aumentar en el futuro la
capacidad de la bomba. Cada bomba tendra capacidad en exceso del caudal maximo de
diseAo Este tamano es el mas popular en las estaciones prefabncadas pero también se
usa ampliamente en estaciones construidas en sitio. En el pasado, se preferia que las
estaciones de aguas residuales se instalaran en foso seco, pero con la nueva tecnologia
disponible se da atencidn cuidadosa al uso de bombas sumergibles, bombas suspendidas
en fosos humedos y a bombas de tomillo.

« Estaciones Grandes, mas de 200 Vseq. (3,000 Gal/lMin.). Se pueden usar dos bombas,
pero la eficiencia de fa operacion sobre las vanaciones de flujo, usuaimente determinan el
uso de tres o mas bombas Las capacdades se deben seleccionar de tal manera que
cuando la bomba mayor esté fuera de servicio, 1as otras puedan manejar los caudales
maximos. En estaciones prefabricadas no se consiguen capacidades mayores de 400
Iseg (BO00 GalMin.). Las bombas sumergibles estan disponibles en capacidades
mayores de los 1.200 Vseg (20,000 Gal/Mn) para aguas residuales y hasta 6.000 lseg
{100,000 Gal/Min) para aguas pluviales. La ubicacicn mas generalizada en estaciones de
aguas residuales es en un foso seco E! uso de bombas de tomillo inclinado ha estado
incrementandose para cargas de bombeo pequenas Las estaciones pluviales usan
indistintamente bombas de foso sece, suspendidas en foso humedo o de tomillo inclinado.
Las bombas de tomillo inclinado son de capacidad imitada: 4,000 Vseg y 4 M. (70,000
Gal/Min. y 12 pies).

Las consideraciones para la seleccion de equipos de bombeo para aguas pluviales son
" similares a las mencionadas para aguas residuates
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ESTACIONES PREFABRICADAS.

Las estaciones prefabncadas estan disponibles en vanas formas de amreglos nommales
imitados a eyectores, bombas de foso humedo y bombas de foso seco para servicio de
aguas residuales. Estas unidades compactas se controlan automaticamente y vienen
completas, incluyendo ventilacion y dehumidificadores, accesonos y piezas de repuestc.

Las capacidades maximas de las unidades prefabricadas han aumentado rapidamente
desde su aparicion en el mercado. Aunque existen estaciones de 4 m. (12 pies) y
capacidades de alrededor de 400 l/seq {6.000 Gal/Min.), 1a de usc mas comun consta de un
paguete con foso seco {con un foso humedo construide en el campo), que emplea dos
unidades de bombeo en una camara de alrededor de 2,5 metros de diametro (8 pies) ©
menor y una capacidad del orden de 3 a 100 l/seg (50 a 1,500 Gal/Min.).

Los tipos de armreglos disponibles en estaciones prefabricadas son los siguientes:

1. Eyectores neumaticos simples o dobles colocados uno sobre el otro o colocado uno al
lado del otro con cubierta cilindrica. :

2. Bombas convencionales inatascabies o de auto-cebado instaladas dentro de foso seco
que les sirve de cubierta o dentro de cliindros verticales o techos de arco y piso
rectangular. Las bombas inatascables verticaies se consiguen en estaciones de tipo
paguete, cilindncas, suspendidas en foso humedo. '

3. Bompas sumergidas de moter inatascable, Estas han salido recientemente al mercado en

estaciones de tipo paguete con fosc humede cilindrico, con facilidades para levantar la
bomba.

EYECTOR NFUMATICO PARA ACUAS RESIDUALES
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Figura 4.6 Eyector neumatico para aguas residuales
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| . 4.4 TIPOS DE BOMBAS ‘ I

BOMBAS DE EMBOLO

La bomba de émbolo esta formada por los elementos que se senalan en la Figura 4 7. El
émboioc se movera hacia adelante y hacia atras, ai girar el manubrio con velocidad constante.
Al moverse hacia atras dejaré un vacio delante suyo, que fa presidn atmosfénca obligara al
agua a que lo llene por la tuberia de aspiracion, (en este periode la valvuia de escape se
cerrara y la de aspiracién se abnra). Al correr el émbole hacia adelante se cemara la valvula
de aspiracion, y se abnra la de escape, de manera que el émbolo impulsara el agua por el
tubo de descarga. Este tipo de bomba se uthiza para impulsiones de pequefas alturas y para
inyectar soluciones en tuberias.

Tun0 dps descorga

Vaivuia de _’-
es-ape _q_

vavulg ¢ce \

i . Ra
.- {
Qs oIracion, \__Cilindro Em>gio

Tubo de ospiracion

Figura 4.7 Bomba de émbolo

BOMBAS CENTRIFUGAS

La bomba centrifuga consiste, en su mas simple forma, en una rueda de alabes, llamada
también impulsor, gue gira dentro de una camara concentrica (tazon).

Las paletas imprimen al agua un movimiente de remolino forzado, y se engendran presiones
dindmicas. Figura 4.8

La bomba centrifuga es una generadora de presion dinamica. Por eso. cuando se interpone
en una tuberia, se debe considerar la comente, no como producida por et agua impulsada,
sino porque la presién engendrada modifica el gradiente hidraulico, de modo que provoca la
creulacion.
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Voluta o caja aspiral
Ei2
tmoulsidn

1. Tubo d2 aspiracidn.
2. Kodets o impulscr.
3. Difusor

e LN &

Figura 4.8 Bomba centrifuga
Centrifugas horizontales

= El motor y ia bomba, con su gje honzontal, estan situados fuera del agua.

La bomba ha de ser del tipo de rodete aberto.

Ha de instalarse siempre en carga cuando se trate de bombeo de agua bruta.
El rendimiento tipico es del 80%.

Suele ser la solucion mas econémica.

Centrifugas verticales.

« La bomba esta sumergda, y el motor, unido a la bomba mediante un eje vertical, esta
fuera del agua.

» Resto de caracteristicas similares a las centrifugas honzontales.

« Precio ligeramente superior al de aquélias.

Centrifugas sumergibles

« Elmotory la bormba estan sumergidos dentrc del agua.

« Labomba ha de ser de rodete abierto.

» El rendimiento decrece higeramente respecto de ias centrifugas honzontales. Alrededor
del 75%.

« El precio puede llegar a ser doble gque el de las centrifugas honzontales, pero presentan
grandes ventaias de mantenimiento respecto a aquéllas.

11
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BOMBAS AXIALES O DE HELICE

En la figura 4.9 se ve esquematizado este tipo de bombas Tiene. generaimente, tres senes
de paletas: La pnmera 2s de paletas directnces de entrada; la segunda de paletas giratonas
0 de Ia heklice propiamente dicha, vy 1a tercera de paletas directnces de salida.

Las de entrada hacen que el agua penetre hacia el eje de la rueda impulsora sin velocidad
tangencial alguna; las piateas de la hélice comunican al agua una componente tangencial, y
las de salida abscrben de nuevo esta componente € impulsan el agua por el tubo de
descarga y en el mismo senhido de su gje.

I[ Aleras de mnirads

CORTE PERIMETRICD
POR a-2

PROYECZION HMORIZONTAL
DE LA HELICE

1

Fig. 4.9 Bomba de héiice

Este tipo de bomba se emplea para grandes caudales y alturas de 14 a 15 m en elevacion,
Su rendimiento es del 75 a 90%

12
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Las bombas helicoidales de rodete preparado para supnmir desplazamento rada! y de
trasiacion segun €l eje son validas para 25 a 35 m de elevacion

BOMBAS VOLUMETRICAS

Las bombas centrifugas de paletas son bombas volumétricas generalmente utitizadas como
bombas de trasvase. figura 4.10

Figura 4.10 Bomba volumétrica

BOMBAS DE TORNILLO"

Se basan en el funcionamiento de un tomillo de Arquimides sobre un canal de fondo
circular construido en cbra de fabnca o bien dentro de una camisa tubular metaiica.

Pueden bombear el agua con solidos de gran tamano sin peligros de atascamiento.

La altura maxima de bombeo con un solo tomnilic esta limitada a 4.6 m. Para mayores
alturas debe pensarse en mas de una etapa de bombeo.

El angulo maximo de! tomnillo respecto de ia honzontal es de 30-35°.

E! rendimiento oscila airededor del 70%.

La curva de funcionamiento altura-caudal, de una bomba de este tipo, es plana. Es decir,
para una alta constante, el consumo es sensiblemente proporcional al caudal a bombear.
Esto significa;

a) Que el rendimiento se mantiene constante para cualquier caudal dentroc de unos limites.

b} Que la bomba autoregula su consumo de energia para los distintos caudales.

* Se tratan al detalle en el apartado 4.8
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BOMBAS TRITURADORAS

« Son bombas rotativas con dispositivos intenores de tnturacion, consistentes generaimente
en peines giratonos, cuyos dientes extenores discumren entre cangies, produciendo la
trituracidn de los residuos entre diente y canal.

¢

e Pueden ser, comoc en el caso de las bombas centrifugas, honzontales, verticales y
sumergibles.

« Surendimiento es del orden del 30%.

 Su funcionamiento dificulta la depuracion postenor dei agua residual, ya que
generaimente es mas sencillo separar del agua los sdlidos mas granaes.

BOMBAS DILACERADORAS

» Suelen consistir en bombas centrifugas, cuyos alabe, dotados de elementos de corte,
dilaceran los sdlidos que contiene el agua

o Elresio de caracteristicas es similar al de las bombas tnturadoras, aungue su rendimiento
puede subir hasta el 40%.

Otros tipos de bombas

Pueden citarse otros tpos de bombas. como ias de dosificacidén, neumaticas, eolicas y
solares.

BOMBAS PARA AGUAS RESIDUALES

En el bombeo de aguas residuales la naturaleza del agua a evacuar es un dato muy
importante para poder elegir con garantia la bormba adecuada. £l procedimiento de seleccidn
de bombas, exclusivamente por el caudal y presion requendas, sin tener en cuenta la
naturaieza especifica del liquido, se traduce en un mantenimiento continuo y costoso

Una clasificacion muy generalizada de las aguas de alcantanilado es la siguiente:

» aguas residuales domésticas

» aguas residuales industrales

* aguas residuaies de granas.

* aguas blancas de escurnimiento pluavial,

s aguas de filtraciones del terreno.

* aguas con elementos abrasivos en suspension.

Es fundamental elegir una bomba para cada tipo de agua, come garantia del funcionamiento
de la bomba y del sistema de impulsion establecido

Existen multiples tipos de bombas, siendo dificii levar a cabo una clasificacion total de las

mismas, aunqgue en general. existen dos grandes grupos fundamentales para las aguas
residuaies; '

14
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+ bombas de desplazamiento positivo
+ bombas rotacionales o rotodinamicas.

Y dentro de estos dos grupos la mayor parte de las bombas son centrifugas. La diferenca
fundamental, entre los distintos tipos de bombas centrifugas, se basa en el rodefe o impulsor,

BOMBAS CENTRIFUGAS
impulsor de un canal o monocanal

En el bombeo de aguas residuales, el pnncipal problema de los impulsores alabes, se debe a
los soiidos arrastrados por las aguas

Este tipo de impulsor se utiliza para aguas negras domeésticas, aguas de oficinas, viviendas,
chalets, locales comerciales, etc Generalmente tiene un paso de sohdos entre 50 mm y 125
mm de diametro.

Por regla general no toleran los solidos fibrosos y largos, ya que pueden dar lugar a atascos
en su intenor. Estos impulsores tampoco son adecuados para aguas abrasivas. El desgaste
se produciria en la unica arista de su aiabe y terminaria desequilibrandose, repercutiendo
esta anomalia en ¢! eje mismo de la bomba. pudiéndose producir inclusc una grave averia
electro-mecanica.

Las caracteristicas y su instalacion se presenta en las figuras, (4.11. 4.12, 413y 4 14)

Fig. 4.11 Impulsor monocanal Fig. 4.12 impulsor monocanal
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Se emplean principalmente para extraer aguas residuales, lodos y aguas pluviales en las
estaciones de bombeo y en las plantas tratadoras de los municipios. Dentro de ta industria se
emplean para bombec de agua de refrigeracidn, agua de procesos y aguas residuales.
medios agresivos y COmosivos.

Funcionan perfectamente en estaciones de bombeo pequenas y sunpies, estas bompas son
extraordinariamente eficaces y seguras en el funcionamiento. Se montan con rapidez y
sencillez en tubos de guia o cables, para luego descenderias al pozo de bombeo.

El impuisor es de canal cerrado en caja de bomba. La forma y el tamano del canal hace que
tenga muy poca tendencia a obstruirse

La simplicidad de la instalacion en un pozo de bombeo de aguas residuales, con este tipo de
bomba sumergida se muestra en la figura 4.14,

Estator con aisiamiento de clase F{155°C)
Las bombas de S 5 kW 0 mas hienen como
standaro contactas Incarporacos

Sistema de refrigeracion incorporado en
todas las bompas de mas ae 9 kW Unos
alabes situados en Ia parte supernor del
Impuisor hacen gue circule agua per una
peguefia ranura airedeaor de ia carcasa del
estator

Juntas planas mecanicas dobles La superior
es de carbon/ metal durg y la inferior es de
meta) duro/ metal duro. Ambas se enfrian y
se lubnican con acefle.

Impulscr con gran paso atierto que permite e
paso de las paricuias grandes y reduce el
nesgo de obsiruccion

Aniilos ce desgaste cambiables entre el
impuisor y ia caja de bompas para un
rendimiento éptimo

Fig 4.13 Bomba con imputsor monocanal
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Fig. 4.14 instalacién de bombas con impuiscres monocanal tipo Fiygt

Impulsor cerrado de dos canales.

Este tipo permite aumentar las secciones de paso siendo normmales entre 35 mm y 145 mm.

Fig. 4.15
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Bien disefiadas y para grandes caudales, pueden alcanzarse rendimientos en las bombas del
orden del 80 al 85%.

Tal como se vid en |a bomba morocanal con este tipo de bomba se presentan problemas con
matenas filamentosas, trapos, etc, a diferencia de la mecnocanal el desgaste, ante ja accion
de materiales abrasivos, no produce desequilibnio, por simetria,

Este tipo puede utilizarse perfectamente para aguas de escummiento superficial y aguas
negras de aicantarillado.

Impulisor para bombas de paso libre

La impuision se consigue por la formacion de torbeliinos. El impulsor consiste en una placa
con nervaduras de altura constante o de tipo conico. Fig. 4 16y 4 17

Fig. 4.16 Impuisor de paso libre Fig. 4.17 Impuisor de paso libre

Esta especiaimente fabncado para liquidos altamente viscosos, gque conbienen lodos vy
peguenas o grandes particulas sdlidas. El bombeo se logra debido a que el impuisor crea un
terbelino rApido con el consiguiente incremento de presion en el liquido, esto hace que ia
mayor pane de las particulas arrastradas en el liqudo no entren nunca en contacto con el
impuisor, el desgaste resulta muy reducido. La abertura de paso, en una bomba con
impuisor de torbelline, es casi tan grande como la abertura de entrada de la bomba.

£l rendimiento de estas bombas es mediocre, precisando motores sobredimensionados. tiene
como ventaja que los nesgos de obstruccion son minimos y no presentan problemas para
paso de elementos solidos con dimensiones de 80 a 125 mm.

Son adecuados para bombear aguas residuaies con matenal de fibra larga y un alto
. contenido de sustancia seca.
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BOMBAS DE CAPACIDAD VARIABLE.

Los caudales de aguas pluviales y aguas residuales fluctian de hora en hora, diariamente y
segun la estacion del aflo. Para mantener ei numerc de bombas y el tamario de la estacién
en el minimo de economia, es aconsejable considerar el uso de equipos de bombeo de
capacidad vanable. :

Existen vanos tipos de equipc de bombeo de capacidad vanable; con excepcion de las
unidades de muy alta capacidad, el tipo mas comun de unidad de capacidad vanable es la
bomba accionada por motor de velocidad variable. Algunas de las unidades de impuision
que se han usado son: motores de rotor embobinado controlado por redstato: motores
controlados de frecuencia variable; motores de velocidad constante con acoplamiento de
comente-eddy o acoplamientos hidraulicos; motores de rotor embobinado con recuperacion
estatica; motores de comiente directa (motores ¢-d) y maquinas de combustiéon intema. En
velocidades reducidas, las cargas de bombeo estan siempre en las curvas del sistema. pero
las eficiencias de los motores de velocidad variable son también proporcionatlmente mas
bajas y deberian de estudiarse y considerarse en cualquier disefio general de estacicn.

En unidades de bombas verticales grandes de baja carga, se pueden usar bombas de
velocidad constante de caudal mixto y de propela con alabes de espaciamiento vanable.
Donde la curva del sistema es plana, la hidraulica de urnidades de espaciamiento variables
tiene como resultado maximas eficiencias y bajos momentos de aranque. Los mecanismos
para cambiar el espaciamiento del impuisor mientras la bomba estd en operacion son
complejos y costosos.

Con umdades de baja velocidad especifica, las capacidades de la bomba de velocidad
constante pueden cambiarse extranguiando la valvula de descarga. La desventaja es que en
capacidades disminuidas la bomba esta siempre operando en cargas mayores que las de la
curva del sistema y en eficiencias de bombeo menores. Ademas el estrangulamiento de las -
valvulas podria causar problemas de obstruccion debido a los escombros en las aguas de
lluvia y las aguas residuales.

Las bombas de velocidad constante y alabes de separacion variable, o ias de velocidad
vanabie y adlabes de espaciamiente fijo, casi siempre se usan para eliminar completamente el
ciclaje. La capacidad de las bombas se controla usuaimente por los niveles en el foso
humedo.

FRECUENCIA DE ARRANQUES EN BOMBAS

El aimacenamiento del foso humedo podria hacerse lo suficiente grande para permitir el
ciclaje adecuado de la bomba de veiocidad constante (un ciclo es igual a la suma de! tiempo
de arranque y parada de |la bomba). La frecuencia de aranques del motor esta regida por ia
habilidad del motor para autoenfriarse después de haber consumido un 500% a 600% de ia
comente regular que requiere para arrancar Motores bajo 20 kW (25 Hp), pueden tolerar seis
ciclos por hora sin sobrecalentarse y por lo tanto, sin reducir ja vida del motor. Segun
aumentan los tamanos de los motores aumenta el tiempo del ciclo de operacion, que se
considera segurc hasta que se liega aproximadamente a los 400 kW (500 Hp), se considera
un maximo de uno o dos aranques en 24 horas; en cada seleccion de disefio se deberan
considerar las caracteristicas propias dadas por 1os facbrcantes.
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l 4.5 POTENCIA DE BOMBEO NECESARIO I

La potencia requenda para el bompeo se czlcula con |3 siguente formula, considerando la
densidad del liquido, en este caso es agua residual (v=1.25)

QH

HP = 1.25

76n

1.25 = coeficiente para aguas residuales (densidad determinada)
Q = gasto (m’/seq)

H = altura de elevacion total mas pérdidas de carga (m)

n = eficcencia de la bomba (adimencional)

(KWH = HP x 0.7457 ]

Por catalogo se busca la marca, el tipo y el cabaliaje de ia bomba que mas se acomode al
disenador (costo, eficiencia, confianza, antecedentes, etc) y se determina el numero de
bombas.

HP calculado

No. de bombas =~ -
potencia de la bomba seleccionada

CONDICIONES DE SUCCION

La aspiracion nunca puede ser superior a 10.33 m al nivel del mar. La maxima aspiracion
(Ha) se determina con la siguiente expresion

EHa = 10.33 -(A+B+C+D) J

Ademas se recomienda utilizar 0.9 Ha para evitar cavitaciones.

A = Pérdidas en la tuberia de succién

B = Pérdidas debidas a !a altitud (presion atmosférica a 0°C y al nivel del mar es de 10.33 m,
disminuyendo 1.16 mm por metro de altura).

C = Pérdidas debidas a la temperatura

Pérdidas de presion en metros de cojumna de agua

°C 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
m 0.10 0.22 0.47 0.80 1.35 2.10 3.20 475 7.20 10.33
D=  Perdidas debidas a la construccion de la bomba, que varian con el diametro, la

velocidad de giro y la carga neta positiva de succion (CNPS). En las bombas sumergidas. la
colocacion por debajo de la columna de agua sera P/0.9 siendo P el valor de CNPS para el
cauda! elegido
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CAUDAL A ELEVAR Y TIEMPQ DE FUNCIONAMIENTO DE LAS BOMBAS

El caudal "Q" a elevar se cailcula en funcion del volumen diario de agua a elevar y del tiempo
de runcionamianto del grupo de bombas.

Para las instalaciones en funcionamiento tednco continuado se tomara por seguridad un
tiempo de funcionamiento igual a 20 horas. Con frecuencia se estma el tempo de
funcionamiento entre 8 y 12 horas. Cuando las bombas funcionen con motores eléctncos se
reduce el tiempo de funcionamiento.

Serd obligatorio instalar dispositives de ¢cebado en las bombas centrifugas antes de su puesta
en servicio. Cuando se guiera conseguir alturas manometricas elevadas sera precisc el
emplec de bombas multicelutares, colocando en serie varias bombas centrifugas. Por el
contrano para grandes gastos y pequefias alturas el acoplamiento se hara en paralelo.

La reserva contra averias se establecera a base de un grupo de reserva de igual capacidad
que el trabajo, si la potencia instalada es inferior a 10 HP. Cuandc la potencia sea supenor a
10 HP se instalaran tres grupos, dos de trabajo y uho de reserva.

En poblaciones de crecimiento répido, en que las previsiones de caudal son muy elevadas,
se instalaran bombas suficientes para la mitad del caudal previsto y reserva de las necesanas
para el maximo caudal para, en su dia, ampliar ia instalacion de trabajo al doble, quedando
de reserva la misma. Los grupos de reserva podran estar accionados por motores de
combustidn intema o eléctncos, no siendo admisibles los pnmeros cuando estén situados a
profundidades mayores a 4,00 m, o en lugares de ventilacion insuficiente.

. 46 INSTALACIONES DE BOMBAS SUMERGIDAS:

Hemandez Mufioz Aurelio (ver bibliografia), indica que segun estudios realizados en la
Universidad de Nottingham, pueden darse las siguientes recomendaciones para-la entrada a
la arqueta de bombas y su volumen, utiizando para su comprension la figura 4.18

Tubo de entrada

El tubo de entrada no necesita estar localizado de forma central en la pared opuesta a las
bombas, aunque puede resultar ventajoso si se encuentra en la region central. E! saliente del
tubo debera ajustarse de modo que el agua entre en las condiciones de caudal maximo,
choque contra la division verical antes de ser deflectada al fondo de la camara
tranquilizadora de entrada. En el caso de caudal reducido y de nivel de agua bajo, el agua
no debera caer directamente sobre las aperturas del fondo de la camara tranguilizadora. Es
conveniente, por no decr necesaria, la instalacidén de una jaula de rejilla en salida de la
tuberia de entrada para retirar solidos.

Aberturas de entrada (sumidero tipo foso). La entrada del sumiderc deberia estar por debajo
del nivel mimimo del liquido y tan alejado de las bombas como lo pemmita la geometria del
sumidero. E! afluente no deberia chocar contra la bomba, ni entrar en formna de chorro
directo a 1a entrada de la bomba. o entrar al foso de tal manera que cause rotacién del liquido
en el foso. Donde sea necesano se puede usar una boquilla de distribucién para prevenr
chorros, y-para evitar rotacion se pueden usar deflectores (mamparas).
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Fig. 4.18 Condiciones recomendadas para el canal de aproximacion en instalaciones de
bombas multiples.

Camara tranquilizadora de entrada

Una pared vertical situada frente al tubo de entrada impide que el agua entrante caiga
directamente al pozo de bombas y produzca burbujas de aire. La energia cinética del agua
queda reducida cuando golpea contra la pared y tiene lugar una desaireacion satisfactona en
la camara tranguilizadora.

La camara de bombeo

E! disefo de la camara de bombeo asegura un flujo regular de agua, sin turbulencias ni
remolinos, hacia las bombas. El caudal entrante se distribuye por medio de los agujeros que
hay en el fondo de ia camara de entrada, situados frente a cada una de ias bombas.

Con el fin de evitar 'a formacion de remolinos, con aspiracidn de aire, entre la bomba exterior
y la pared lateral, ésta se acerca a la bomba, y se situa a una altura aproximada a la mitad
del estator del motor.

Las burbujas de aire, que entran con el agua en la cdmara de bombeo, se elevan hacia amba
a lo largo del fondo inclinado de la camara tranquilizadora de entrada, y salen a la superficie
cerca de la pared divisona vertical.

Debido a2 que el agua estd en movimiento por todas partes, existe poco nesgo de

sedimentacion, siempre y cuando no se hayan scbrepasado las dimensiones indicadas.

Fig. 4.19y 4.20.

La dimension mas conveniente a incrementar con €l fin de obtener un mayor volumen de
pozo es la distancia desde'la camara de entrada a ias bombas.
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Nivel minimo de agua

El nivel minimo de agua en ia camara de las bombas, es decir, el nivel de parada de las
bombas, tieine que ser 1o suficientemente alto para que los agujercs del fondo de la camara
de entrada queden siempre sumergidos (dimension G en la fig.4.19) Ademas debera tenerse
en cuenta que el nivel de agua mas bajo quede determinado por la CNPS requendo para ia
bomba, y en cualguier caso no debera ser inferior a la parte alta del alojamiento del impuisor
de la bomba.
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Fig. 4.19 Estacién de bombeo en planta y elevacién

| 4.7 DISENQO Y DIMENSIONAMIENTO DE CARCAMOS , I

DETERMINACION DEL VOLUMENEN EN CARCAMOS

El volumen del carcamo aqui indicado tiene que ser considerado como el volumen minimo
para un funcionamiento satisfactorio en las condiciones mas desfavorables, con respecto al
namero de arranques
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E

Volumen mirumo util del pozo (m?)

Qe = Capacidad de la bomba (l/s)

Z

Fig. 4.20 Diagrama para determinar las dimensiones A-E

Frecuencia del arangue (N/hora)

Siende Q.. el caudal medio de aportaciones de aguas residuales en /s, la capacidad de las

bombas sera Qe = 2Q
Para bombas grandes &l numero de arangues o cicios debe ser infenor a tres por hora.

La capacidad miruma util del carcamo sera dado por

1° Criterio europeo

vV
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2° Criterio americano

80k

V= (ts)

V = Volumen requendo en litros
9 = Tiempo minim