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RESUMEN

Las aguas residuales son liquidos resultantes de actividades humanas que
contienen diversas sustancias contaminantes como quimicos, bacterias y residuos
organicos. Estas aguas son originadas en procesos tanto industriales como agricolas
y domésticos, y es necesario tratarlas antes de su vertido al ambiente para evitar la H
contaminacion y salvaguardar la salud colectiva. El tratamiento de aguas residuales
implica una combinacién de procesos fisicos, quimicos y biol6gicos para eliminar los
agentes contaminantes y limpiar el agua. Este procedimiento puede involucrar la
remocion de particulas en suspension, la eliminacion de microorganismos dafinos
y la reduccion de la carga de material organico. La gestion adecuada de las aguas
residuales es fundamental para la proteccion del medio ambiente y la salud de las
personas. Un tratamiento inadecuado puede tener graves consecuencias, como la
contaminaciéon de rios, lagos y acuiferos, la propagacion de enfermedades y el
deterioro de los ecosistemas. Por esta razon, el objetivo de esta investigacion fue
centrarse en el tratamiento del agua residual de la Cabecera Municipal de Cintalapa
de Figueroa, Chiapas, el disefio se consider6 el analisis del medio fisico, natural y
artificial. Se sugiri6 la instalacién de un sistema de tratamiento que consta de un
filtro percolador y un sedimentador secundario. En este estudio, se utiliz6 el método
de investigacion descriptiva, cuantitativa, cualitativa y analitica. Siguiendo lo
mencionado en la seccion teorica acerca del tratamiento de filtro percoladores, se
procedid con el mismo enfoque de los autores citados. Para llevar a cabo el disefio de
esta propuesta, fue fundamental abordar los puntos definidos y resolver las
ecuaciones matematicas presentadas por los autores involucrados en esta
investigacion. El resultado para solucionar la problematica de dos importantes
descargas hacia el principal rio, denominado La Venta, fue llevar a cabo la propuesta
de la planta de tratamientos con los siguientes componentes: Emisor, canal de
entrada, rejillas, desarenador, sedimentador primario, filtro percolador y tanque de
contacto de cloro. Para el namero de habitantes de esta cabecera, tanto las partes
que conforman la PTAR, como las dimensiones, fueron las adecuadas, respecto a las
normas vigentes. Los filtros percoladores son una alternativa viable y rentable para

el tratamiento de aguas residuales, siempre y cuando se disefien, operen y
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mantengan correctamente de acuerdo a las necesidades y caracteristicas del lugar
donde se instalen. Es crucial revisar con frecuencia el desempefio de un filtro
percolador para asegurar que funcione adecuadamente y prevenir posibles

complicaciones como obstrucciones o acumulacién de residuo.
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INTRODUCCION

Por medio de la ciencia, el alcance a medios digitales, etc. en la actualidad tenemos
acceso a informaciéon sobre los distintos tipos de contaminacion que afectan al medio
ambiente, siendo uno de los més preocupantes la contaminacién del agua, que abarca
afluentes y arroyos locales. Es fundamental garantizar el tratamiento adecuado de aguas 13
residuales para proteger la salud publica, preservar el medio ambiente y asegurar el acceso
a agua potable para todos. Se necesita invertir en infraestructura y tecnologias de

tratamiento de aguas residuales para garantizar un saneamiento efectivo y sostenible.

Por ello, este estudio se enfoca en la recuperacion del agua, con especial atencion en
el tratamiento de aguas residuales en el municipio de Cintalapa de Figueroa, Chiapas. Se
propone la implementacion de un sistema de tratamiento que incluye un filtro percolador y
un sedimentador secundario, con el fin de eliminar la contaminacion del agua y prevenir

enfermedades gastrointestinales y la proliferacion de vectores.

Este proyecto también tiene como beneficio la generacion de empleo en la
comunidad y la reduccién de riesgos de enfermedades asociadas a la contaminacién de las

aguas residuales.

El propésito de este estudio es comprender el estado actual y proponer una
solucion para el tratamiento de aguas residuales urbana-doméstica en Cintalapa de

Figueroa, Chiapas, asi como presentar los calculos y hallazgos correspondientes.

Dentro de los objetivos de esta investigacion es conocer la situacion y plantear
la soluci6n, para tratar las aguas provenientes de las viviendas de la poblacion del
municipio de Cintalapa de Figueroa, esto con el proposito de plasmar calculos y
resultados de los procesos a utilizar, mediante la eleccion del sistema de

saneamiento, apoyandose de una hoja de calculo con apoyo de una hoja de Excel.

En el capitulo I. Nos adentraremos en el conocimiento de conceptos relacionados al
tema de investigacion de aguas residuales, con antecedentes y terminologia de la
misma, mencionaremos que es una planta de tratamiento y sus antecedentes, desde

los primeros pobladores en el México antiguo hasta la actualidad, se hace referencia
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algunos de los métodos de tratamiento de agua residual, asi como la descripcion del

sistema que se utiliz6 en el municipio de Cintalapa de Figueroa.

En el capitulo II. De una manera general, encontramos el analisis del lugar que se
centra en examinar y evaluar diferentes aspectos como, fisico, natural y artificial.

14
Este analisis incluye la ubicacidon de las descargas y la problematica expresada

graficamente.

En el capitulo III. Se describe la metodologia que se utilizé para la recopilacion de
informacion y de proyeccion, esto enriquecido con formulas para la proyecciéon de la
poblacion a futuro, calculo de gasto de aguas residuales, asi como consideraciones
para la extension de terreno para la planta, hojas de céalculo para el procedimiento
de que tipos de rejillas a utilizar, asi como los calculos para las secciones de canales
de ingreso de aguas residuales e informacion fundamental extraida de los diferentes

documentos y manuales.

Para el capitulo IV. En este apartado encontraremos los resultados obtenidos de las
hojas de calculo de la propuesta del sistema de tratamiento de agua residual, asi

como la cantidad de poblacion que sera beneficiada por este sistema.

Se pueden encontrar diversas tecnologias y métodos de tratamiento de aguas
residuales que contribuyen a eliminar sustancias contaminantes y a disminuir el
impacto ambiental generado por estas aguas. Para esta investigacién como objetivo
principal es realizar la Propuesta De Diseiio De Filtros Percoladores Para
Las Aguas Residuales De La Cabecera Municipal De Cintalapa Figueroa,

Chiapas.

Es fundamental que la poblacion tome conciencia sobre la relevancia de tratar
de forma adecuada las aguas residuales, asi como la importancia de invertir en
infraestructuras de tratamiento de aguas residuales para preservar el entorno

natural y garantizar el acceso a agua limpia para las proximas generaciones.
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El gobierno es responsable de garantizar que se cumplan las normativas
ambientales en el tratamiento de aguas residuales, con el fin de proteger la calidad
del agua y evitar la contaminacién. Ademas, debe asegurar que las plantas de
tratamiento funcionen de manera eficiente y tomar medidas para reducir la
generacion de desechos y promover practicas sostenibles, como parte de su papel en @

la gestion de aguas residuales para proteger la salud publica y el medio ambiente.
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1. MARCO TEORICO

En la mayoria de las actividades humanas que requieren agua, se producen aguas residuales.
Estas aguas residuales son cada vez mas importantes debido al aumento de la demanda global de
agua, por lo que es necesario tratarlas adecuadamente. Lamentablemente, en la mayoria de los paises,
excepto los méas desarrollados, las aguas residuales se liberan directamente al medio ambiente sin 16
recibir el tratamiento necesario. Esta falta de tratamiento tiene consecuencias negativas en multiples
aspectos, como la salud humana, la economia, la calidad de los recursos hidricos y los ecosistemas.
A pesar de que las aguas residuales desempefian un papel crucial en la gestién del ciclo del agua, a
menudo se consideran una carga que debe ser eliminada o simplemente se ignoran como un problema.
Se espera que la demanda mundial de agua aumente considerablemente en las proximas
décadas. Ademas del sector agricola, al que se destina el 70% de las extracciones mundiales,
se esperan aumentos importantes en la demanda de agua para la produccién industrial y
energética. La urbanizacion acelerada y el desarrollo de sistemas de suministro de aguas
municipales y de saneamiento también contribuyen al aumento de la demanda. Informe
Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los Recursos Hidricos (2017). Aguas
Residuales El Recurso
Desaprovechado.https://www?2.congreso.gob.pe/sicr/cendochib/con4_uibd.nsf/

En promedio, los paises de ingresos altos tratan cerca del 70% de las aguas residuales
municipales e industriales que generan. Este promedio cae a un 38% en los paises de ingresos
medios-altos y a un 28% en los paises de ingresos medios-bajos. En los paises de ingresos
bajos solo el 8% recibe algun tratamiento. Estas estimaciones sustentan la aproximacion que
se cita cominmente que, en el mundo, mas del 80% de las aguas residuales son vertidas sin
tratamiento alguno. Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos (2017). Aguas Residuales El Recurso

Desaprovechado.https://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendochib/con4_uibd.nsf/

# PROPUESTA DE DISEND DE FILTROS PERCOLADORES PARA LAS AGLIAS RESIDUALES DE LA CABECERA
i. ~ \ MUNICIPAL DE CINTALAPA DE FIGLERDA, CHIAPAS




1.1. AGUAS RESIDUALES

Estos residuos liquidos contienen una variedad de sustancias y elementos contaminantes,
como productos quimicos, bacterias y materia organica, que pueden ser perjudiciales para el medio
ambiente y la salud humana si no se gestionan de manera adecuada. Por lo tanto, es vital implementar
sistemas de tratamiento y disposicion adecuados para garantizar una gestion sostenible de los residuos
liquidos y proteger nuestros recursos hidricos. !
"Las aguas residuales se componen, basicamente, de un 99% de agua y un 1% de so6lidos disueltos,
suspendidos o coloidales”. Informe Mundial de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo de los
Recursos Hidricos (2017). Aguas Residuales El Recurso

Desaprovechado.https://www2.congreso.gob.pe/sicr/cendochib/con4_uibd.nsf/

"Las cuatro fuentes fundamentales de aguas residuales son: (1) aguas domesticas o urbanas, (2) aguas

residuales industriales, (3) escorrentias de usos agricolas, (4) pluviales" Ramalho, (1996)( p. 15).
Los siguientes factores que contribuyen a la contaminacion del agua:

e Aumento de la poblacion.
e Diversidad y complejidad de procesos industriales.
e Produccion de satisfactores y elementos de consumo en gran escala.

e Desecho de excretas a rios, lagunas, esteros y litorales.

"En México se generan diariamente 2.5 millones de metros cubicos de aguas negras. Algunos de
los objetivos principales de la utilizacién de sistemas pequefios para el tratamiento de aguas
residuales, como el que se pretende llevar a cabo dentro de la poblacion, son "Ramahlo Sette Rubens
(1996) Tratamiento De Aguas Residuales ( p. 16)

O Proteger la salud publica.
O Proteger de la degradacion o de la contaminacion al ambiente receptor.
O Reducir los costos de tratamiento mediante la retencidn de aguas y so6lidos cerca de su punto de

descarga para su reutilizacion.

"Para hablar de aguas residuales es indispensable conocer, en primera instancia, la fuente de las

mismas y, consecuentemente, los componentes que la forman. Los diferentes tipos de efluentes que
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existen y las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del agua residual, son datos indispensables
para la correcta eleccion del tipo de tratamiento a utilizar " Ramahlo Sette Rubens (1996)
Tratamiento De Aguas Resiaduales ( p. 18).

. 18
1.2. Fuentes De Aguas Residuales
Existen varias fuentes de aguas residuales, entre las mas reconocidas estan:
» Aguas residuales domesticas
» Aguas residuales industriales

» Las aguas residuales urbanas

1.3. Los Principales Contaminantes Del Agua
Se integran en los siguientes ocho grupos, como se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 1

Sedimentos Y Materiales Suspendidos Particulas desprendidas del suelo y arrastradas
a las aguas

Microorganismos Patdgenos son los diferentes tipos de microorganismos
(bacterias, virus, protozoos y otros organismos
microscopicos

Desechos Organicos son el conjunto de residuos organicos
producidos por los seres humanos, ganado, etc

Sustancias Quimicas Inorganicas acidos, sales y metales toxicos como el
mercurio y el plomo

Nutrientes Vegetales Inorganicos Nitratos y fosfatos en cantidad excesiva.

Inducen el crecimiento desmesurado de algas y

otros organismos
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https://www.iagua.es/respuestas/tipos-contaminantes-agua

Compuestos Inorganicos Moléculas inorganicas como petroleo,
gasolina, plasticos, plaguicidas, disolventes,
detergentes, etc
Sustancias Radiactivas Isotopos radiactivos solubles que se acumulan
a lo largo de las cadenas troficas
Contaminacion Térmica El agua caliente liberada por centrales de -
energia o procesos industriales eleva, en

ocasiones, la temperatura de rios o embalses

Elaboracion propia con informacion de: Laura F. Zarza. ;Qué es la contaminacién del agua?

https://www.iagua.es/respuestas/que-es-contaminacion-agua

1.4. Definiciones
A continuacion se presentan las definiciones més utilizadas dentro del campo del tratamiento

de aguas residuales.
Tabla 2

Contaminacion hidrica La contaminacién hidrica es la presencia de
componentes quimicos o de otra naturaleza en
una densidad superior a la situacion natural, de
modo que no retna las condiciones para el uso
que se le hubiera destinado en su estado natural

Contaminante Toda materia o energia en cualesquiera de sus
estados fisicos y formas, que al incorporarse o
actuar en la atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna
o cualquier elemento natural, altere o modifique
su composicion y condicion natural.

Aguas negras que discurren por el sistema de alcantarillado, y
en algunas comunidades se incluyen también las
aguas procedentes de lluvias (pluviales) y de
infiltraciones de terrenos, que requieren de un
tratamiento que cumpla con las normativas

vigentes
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Filtro Materia porosa, como el fieltro, el papel, la
esponja, el carbdn, la piedra, etcétera, 0 masa de
arena o piedras menudas, a través de la cual se
hace pasar un liquido para clarificarlo de los

materiales que lleva en suspension

Elaboracion propia con informacion de: Laura F. Zarza. (Qué son las aguas negras?

https://www.iagua.es/respuestas/que-son-aguas-negras

1.5. Caracteristicas Fisicas Del Agua Residual

Los componentes que se encuentran en el agua residual pueden ser clasificados en fisicos, quimicos
y biolégicos. Dentro de estos, hay cinco caracteristicas fisicas importantes que se pueden percibir
facilmente mediante los sentidos. Estas son las siguientes:

» TEMPERATURA

> SOLIDOS Esquematizacion de solido

/ S~

Fiios Volatiles
SOLIDOS SOLIDOS
Fiios Volatil Fiios Volatil

Fuente. Elaboracion propia. Con informacion de Metlcaf y Edy

» GASES DISUELTOS
» TURBIEDAD
» COLOR
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1.6. Caracteristicas Quimicas Del Agua Residual

"Una vez que se habld de las caracteristicas fisicas del agua residual, es necesario mencionar

las propiedades quimicas organicas. El agua residual contiene una cantidad significativa de sustancias

quimicas inorganicas. Tales como:

e OXIGENO DISUELTO (OD)

e DIOXIDO DE CARBONO (CO2) EN AGUAS RESIDUALE

e DUREZA
e NITRATOS
e ALCALINIDAD

1.7. Caracteristicas Microbioldgicas Del Agua Residual

Tabla 3

COLIFORMES TOTALES

COLIFORMES FECALES

Los organismos patogenos se presentan en
las aguas residuales y contaminadas en
cantidades muy pequenas y, ademas,
resultan dificiles de aislar y de identificar.
Por ello se emplea el organismo coliformes
como, organismo indicador, puesto que su
presencia es mas numerosa y facil de
comprobar

Se definen como todos aquellos bacilos aerobios
y anaerobios facultativos, gran negativos, no
esporulados capaces de producir aldehidos a
partir de la fermentacion de la lactosa con

produccion de acido y gas en 24 hs a 45.5°C

Elaboracion propia con informacion de: Metcalf y Eddy, (1985)( p. 56).
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Cabe sefialar que para el disefio de un tren de tratamiento, de aguas residuales, se debe
considerar, la normatividad vigente.
Tabla 4

NOM-001-ECOL-2021 #+ establece limites maximos de
contaminantes en las aguas @

residuales.

NOM-002-ECOL-1996 %+ establece los limites de
contaminacion permitido en aguas
residuales vertidas en los sistemas

de alcantarillado urbano.

NOM-003-ECOL-1997 = establece el limite de
contaminacion permitido en aguas
residuales tratadas con el fin de ser

reutilizadas en servicios publicos.

NOM-004-ECOL-1998 4+ especifica y establece los limites de
contaminacién permitidos en los
lodos provenientes de las plantas
para el tratamiento de aguas

residuales.

Elaboracion propia con informacion de SEMARNAT (2024)
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1.8. Principales Pruebas Para La Eleccidn Del Sistema De Tratamiento.

Tabla 5

a) Demanda Quimica de Oxigeno Parte de los materiales organicos no se pueden
(DQO). degradar bioldgicamente porque resultan ser 2
toxicos a los microorganismos 0 porque Su
reduccion llega a ser tan lenta que son
considerados como no biodegradables. Estos
materiales son los pesticidas, insecticidas y
herbicidas. Para conocer la cantidad de este tipo
de materiales organicos no biodegradables se
hace la prueba de Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO). Junto con la Demanda
Bioquimica de Oxigeno (DBO) se puede
calcular la  cantidad de  orgénicos
biodegradables presentes en el agua
b) Demanda Bioquimica de Oxigeno a Es la cantidad de oxigeno que utilizan los
los 5 dias (DBOs). microorganismos para llevar a cabo la reduccion
de la materia orgéanica. La urea, el mayor
constituyente de la orina, es otro componente
organico importante existente en las aguas
residuales frescas.
c) El carbono organico total (COT). El carbono organico total es una medida de la
cantidad de compuestos organicos presentes en

una muestra de agua

Elaboracion propia con informacion de : Ramahlo Sette Rubens (1996) Tratamiento De

Aguas Residuales (p. 35)
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1.9.Proceso De Tratamiento De Las Aguas Residuales
Se ha observado un progreso notable en cuanto a la tecnologia utilizada en el tratamiento de

aguas residuales. Se han ideado diversas técnicas de tratamiento, siendo los métodos fisicos,
guimicos y bioldgicos los mas eficaces segun estudios realizados. Estos métodos pueden ser
combinados de diversas formas para formar sistemas fisico-biol6gicos o bioquimicos. Los
tratamientos fisicos se basan en la aplicacién de fuerzas fisicas como el cribado, la 24

sedimentacidn, la filtracion, la flotacion y la mezcla.

Es importante hacer mencién de qué es lo que dicen los organismos locales al respecto. Los tipos de
procesos a utilizarse estan estipulados en el manual de normas técnicas para el proyecto de plantas de
tratamiento de aguas residuales de la CNA. Dicho manual contempla las siguientes etapas: preliminar,
primaria, secundaria, terciaria y purificacion.
(https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro31.pdf)

Se definenen en la siguiente tabla el proceso de tratamiento.

Tabla 6

Pretratamiento El pretratamiento establece un orden de
moédulos de preparacion para los siguientes
procesos de saneamiento para las aguas
residuales, los cuales son métodos mecanicos
como por ejemplo: rejas, desmenuzadores,
desarenadores y tanques de remocion de grasas
y aceites.

Tratamiento primario En el caso del tratamiento primario, la CNA
instituye que el proposito primordial del mismo
es remover los sélidos finos sedimentables y
gue esto se puede lograr por medio de
sedimentacién  simple, filtracion, tanques
sépticos o bien con un tanque Immhoff o con
lagunas de estabilizacion anaerobia.

Tratamiento secundario Por lo que respecta al tratamiento secundario, la
CNA establece que su objetivo es remover o0
estabilizar materias que puedan descomponerse

(putrefaccién) y que estén suspendidas, en
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https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-15-Libro31.pdf

estado coloidal o en solucion. Para lograr esto,
la CNA considera factibles los mecanismos de
filtracion y tratamiento biol6gico por contacto.
Es significativo resaltar que los organismos
indican los métodos de filtracion bioldgica, la de
lodos activados y las lagunas aerobias, 25
anaerobias y facultativas, asi como las zanjas de
oxidacion.
Tratamiento terciario Son procesos destinados a conseguir una calidad
de efluente superior al convencional. El
tratamiento conclusivo mas utilizado es la
cloracién, con lo que se tendra un tratamiento
parcialmente completo. Se dice que esta
parcialmente completo debido a que los metales
pesados y sustancias toxicas inorganicas que se
encuentran disueltas y no suspendidas no han

sido eliminados aun.

Elaboracion propia con informacién de: CONAGUA (s.f) Manual de Agua Potable, Alcantarillado y
Saneamiento Disefio de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales: Zonas Rurales,

Periurbanas y Desarrollos Ecoturisticos. https://files.conagua.gob.mx/conagua/mapas/SGAPDS-1-
15-Libro31.pdf
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1.10. Funcionamiento del Filtro Percolador

Los filtros percoladores son un tipo de sistema de tratamiento, que se utiliza
para eliminar contaminantes y solidos suspendidos en el agua. Estos filtros consisten en una serie de
capas de material granular como grava, arena y carbon activado, a través de las cuales el agua
atraviesa lentamente, permitiendo la filtracion y la degradacién de los contaminantes. 26
Los filtros percoladores funcionan a partir de un proceso de filtracion donde el agua contaminada se
filtra a través de un medio poroso, generalmente grava o arena, para eliminar impurezas y residuos.
El agua pasa a través de capas de material filtrante que retienen particulas sélidas y microorganismos,
permitiendo que el agua limpia se filtre hacia abajo.

El principio de funcionamiento de los filtros percoladores se basa en la accion de la gravedad
y la accién de los microorganismos que se encuentran en el medio filtrante, que se encargan de
descomponer la materia organica presente en el agua. Estos filtros eliminan diferentes contaminantes,
como soélidos suspendidos, materia organica, microorganismos patdgenos, nutrientes y metales
pesados.

Es importante contar con un adecuado mantenimiento de los filtros percoladores para
garantizar su correcto funcionamiento, ya que su eficiencia puede disminuir si se obstruyen o saturan
con residuos. Ademas, es necesario monitorear la calidad del agua tratada para asegurar que cumple

con los estandares de potabilidad y salud.
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2. ANANISIS DE LA DESCRIPCION

“Cintalapa, ubicado en la parte occidental del Estado, tiene una altitud de 540
metros sobre el nivel del mar y est4 limitado al norte por Tecpatan, al oeste por
Belisario Dominguez y Oaxaca, al este por Jiquipilas y Ocozocoautla de Espinosa, y @
al sur por Arriaga. Con una extension de 2,404.6 km2, representa el 19% del territorio
de la region Centro y el 3.18% de la superficie estatal”. Camacho Felipe (2011) p.13
Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

Figura 1

Martin:Rics "

La Trinidad

S % 3 7 e 3 :
— y Iroall ax_ Y e RN B TN = =S

Cabecera municipal Cintalapa de Figueroa, Chiapas. Localizacion de descargas.
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2.1.Orografia
“En la Sierra Madre de Chiapas, se observan dos contrafuertes que emergen

en la zona conocida como "La Jineta". Uno de ellos se extiende hacia el noroeste y
culmina en las orillas del rio Grijalva, en el Can6on del Sumidero, destacando las
alturas de Chilillo, Nanchital y Mono Pelado. El otro contrafuerte se dirige hacia el
norte y finaliza frente a Pichucalco, identificAndose los levantamientos de Cinco 28
Cerros, Tierra Blanca, La Colmena, Tsutsiaquioxmo (con 1715 metros de altura), La
Niebla, Chichonal (volcan), Ixtapangajoya y el Chiquihuite”. Camacho Felipe
(2011) p-15 Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

2.2.Hidrografia

“Los principales rios que hay en el municipio son: Cintalapa, Negro y La
Venta; otras corrientes son los arroyos: Cubelete, San Miguel, Tenochtitlan, La
Providencia, Macuilapa, Jardin, Cuajilote, San Mateo y Cardenas”. Camacho
Felipe (2011) p-15 Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

2.3.Clima
“El clima predominante es semicéalido subhtimedo, en la cabecera municipal

la temperatura media anual es de 24.5 °C con una precipitaciéon pluvial de 800
milimetros anuales”. Camacho Felipe (2011) p.15 Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

2.4.Poblacion

La poblacion total de Cintalapa en 2020 fue 88,106 habitantes, siendo 50.4%
mujeres y 49.6% hombres. Los rangos de edad que concentraron mayor poblacion
fueron 5 a 9 anos (8,877 habitantes), 10 a 14 anos (8,583 habitantes) y 0 a 4 afios
(8,416 habitantes). Entre ellos concentraron el 29.4% de la poblacion total. ( INEGI
2020)
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2.5.Vivienda
Existe un total de 10,052 viviendas habitadas con un promedio de ocupaciéon

de 4.15 habitantes por vivienda, distribuidas en la ciudad con distintas tipologias:
residencial, medio, institucional, popular de autoconstrucciéon, tradicional y
precaria. En la medida en que nos alejamos del centro urbano hacia las zonas 2
periféricas, son mas frecuentes las nuevas viviendas populares de autoconstruccion,
ubicandose la vivienda precaria al final de la periferia urbana. En la actualidad existe
un déficit de 663 viviendas, determinandose las necesidades a futuro en 1,435, 3,000
y 6,334 viviendas, para los afios 2012, 2018 y 2030, respectivamente.(PDUC).
Camacho Felipe (2022) p.17 Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

2.6. Servicios publicos

AGUA POTABLE. “Las principales fuentes de abastecimiento de agua potable
son las galerias filtrantes y los pozos semiprofundos que ya son insuficientes para
dotar a la poblacion. Actualmente se tiene un déficit de 35.78 Ips. Para el horizonte
2030 se estima un gasto maximo horario de 292.40 lps. Ello implicaria la necesidad
de contar con nuevas fuentes para atender las necesidades futuras de la poblacion.
No obstante, con el debido mantenimiento de las fuentes de abastecimiento, equipos
de bombeo, lineas de conduccion, tanques de regularizacion, red de distribucion y
tomas domiciliarias, se podria hacer mas eficiente el sistema y disminuir las
pérdidas, lo cual nos llevaria a garantizar el suministro de la demanda media de la
poblaciéon a largo plazo”. Camacho Felipe (2022) p.18 Plan de desarrollo

municipal. http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

“ Las colonias que cuentan con el servicio de agua potable son 30 (58.82%), con
una longitud de tuberia instalada de 141,728.94 m (80.24%) y las colonias donde no
se cuenta con el servicio son 21 (41.18%) con una longitud de tuberia por instalar de
34,907.84 m (19.76%), esto nos indica que existe un déficit en la cobertura de este
servicio, fundamentalmente en la periferia urbana, donde el servicio se obtiene de

manera no apropiada (a través de mangueras conectadas a la red). (PDUC)”.
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Camacho Felipe (2022) p-19 Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas/

Alcantarillado sanitario. “El servicio de alcantarillado sanitario es deficiente, debido 20
a que desde su construccion no se le ha dado mantenimiento, provocando que existan
tuberias y pozos de visita dafiados y azolvados. La longitud estimada de la red es de
138,446.46 m (78.38%), en tuberia de concreto simple, faltando por instalar
38,190.32 m (21.62%). Igual que con el agua potable, el servicio es inexistente en la
periferia urbana. En la actualidad no se cuenta con un sistema de saneamiento que
permita dar un tratamiento previo a las aguas antes de ser vertidas al rio Cintalapa,
provocando problemas de salud y contaminacion del medio ambiente”. Camacho
Felipe (2022) p.19 Plan de desarrollo municipal.

http://www.ordenjuridico.gob.mx/Documentos/Estatal/Chiapas
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3. METODOLOGIA

Con el objetivo principal de realizar, la Propuesta De Diseno de Filtros
Percoladores para las Aguas Residuales de la Cabecera Municipal De -
Cintalapa De Figueroa, Chiapas. Se desarrolla la siguiente metodologia.

Cantor (2002), refiere que en las ultimas décadas se ha determinado la
conveniencia de aplicar distintos paradigmas metodolégicos en el analisis de una
misma realidad social. Su tema de investigacion confirma que la triangulacion
metodologica, se materializa en el manejo conjunto de diversas fuentes de

informacion (informacion cuantificable — informacién no cuantificable).

Para la parte cualitativa de la investigacién, se utilizaran técnicas de
recopilacion de informacion proporcionadas por entidades gubernamentales
especializadas en el area de estudio, que abordan temas de disefio y comparacion de

diferentes métodos de tratamiento de aguas residuales.

En cuanto al enfoque cuantitativo, se analizaran métodos de recoleccion de
datos ya existentes de otros estudios, que incluyen formulas matematicas,
ecuaciones aplicadas al campo de investigacion, asi como tesis y bibliografia
especializada en el tema, con el objetivo de obtener resultados que puedan ser
contrastados. La preocupacion por la contaminacién de los mantos acuiferos y
cuerpos de agua en nuestro estado, causada por la liberacion de aguas contaminadas,

sigue sin resolverse. Por eso es importante presentar este tipo de temas.

En el proceso de disenio de esta propuesta, es fundamental clarificar los
puntos mencionados por los autores y abordar las ecuaciones matematicas
establecidas en la investigacion.

Se utiliz6 una memoria de calculo en Excel desarrollada por Hernandez en
(2023) para recopilar datos cuantitativos necesarios para proyectar el proceso de

tratamiento de aguas residuales para la poblacion mencionada anteriormente. Estos
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datos fundamentales permitieron establecer las bases del disefio del sistema de
tratamiento de aguas residuales propuesto en la investigacién, incluyendo la
poblacion proyectada, la ubicacién, la tasa de crecimiento, la clasificacion
socioecondmica, entre otros aspectos relevantes.
Tal como refiere CONAGUA (2009), la poblacion actual se obtiene de -
los datos censales que proporciona el Instituto Nacional de Estadistica y
Geografia (INEGI) para el ano en que se hizo el levantamiento de la
informacion. Este dato refiere a la poblacion que vive en la actualidad en el
municipio, mismo que serviran para el disefio del sistema que se esté

proyectando.

En la siguiente tabla se representa datos basicos a utilizar en este proyecto de tren

de tratamiento.

Tabla 7
Proyecto: Tren de Tratamiento de Aguas Residuales
Modulo: PTAR
Localidad: 0001 Cintalapa
Municipio: 0017 Cintalapa
Estado: 07 Chiapas
Poblacion 2023: 88,106
Tasa crecimiento en %: 1.12
Clase socioecon6mica: Media
Aportacion %: 75

Nota: Datos de proyecto, elaboracion propia, con adaptacion de Hernandez (2023).
Para obtener la poblacion de disefio se aplico el método geométrico, para el nimero
de pobladores para proyeccién a futuro, la cual es conocida como método de interés

compuesto y esta se basa en la siguiente ecuacion matematica:
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Ecuacion 1.1
P;= P,(1+71)t

Donde:

Pa= Poblacion de disefio (hab.) @
P.= Poblacion actual (hab.)

r= Tasa de crecimiento anual (%)

t= Periodo de disefio (anos)

3.1. Descarga de efluentes
En la planificacion del tratamiento de aguas residuales, se consideraran los

datos climaticos necesarios para comprender como se evapora y transpira el agua a
tratar. En el caso de la cabecera municipal de Cintalapa, se registra una temperatura
promedio de 24.62°C, lo que indica que se encuentra en una zona con clima calido,

seglin se muestra en la tabla adjunta.

Se observan las clasificaciones de climas por su temperatura.

Tabla 8
CLASIFICACION DE CLIMAS POR SU TEMPERATURA
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Nota: El clima se selecciona en funcion de la temperatura media anual, creacion
propia adaptada de CONAGUA (2011).
Para CONAGUA (2009), los consumos domésticos per capita, se toman a

partir del desglose de la siguiente tabla, tomando en cuenta el clima promedio anual.

34

Consumos domésticos per capita.

Tabla 9
(litros/habitantes/dia)
RESIDENCIAL MEDIA POPULAR
CALIDO 400 230 185
SEMICALIDO 300 205 130
TEMPLADO 250 195 100

Nota: Para este caso de estudio y tomando en cuenta la temperatura promedio anual,
se obtiene que la cabecera municipal tiene clima calido, elaboracién propia con
informacion de CONAGUA (2009).

3.2.Caudales de planificacion

Corresponde al valor deducido del total del caudal de agua entregado en 24

horas, este también conocido como gasto medio diario (CONAGUA 2019).

PxAp
86,400

Qmed = Ecuacién 1.2

Donde:
Qmedio= gasto medio
P= poblacion

Ap= aportaciéon
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3.3. Gasto maximo diario y horario

Para poder atender la demanda de la poblacion, es esencial contar con informaciéon
precisa como el gasto diario y horario maximo, con el fin de determinar los consumos @

maximos anuales, segin CONAGUA (2019).

Se emplearon formulas matematicas especificas para llevar a cabo estos calculos.

Qma = CV4 Qmea Ecuacion 1.3

Qmn = CV;, Qua Ecuacién 1.4

Donde:

Qmd= gasto maximo diario

Qmh= gasto maximo horario

Cva= coeficiente de variacion diaria
Cvh= coeficiente de variacion horaria

Qmed= gasto medio diario

Cuando se habla de coeficientes en una ecuacién matematica, se hace
referencia a valores constantes previamente establecidos, segin lo explicado por
CONAGUA (2019), quienes utilizan los datos proporcionados por el IMTA (1993),

los cuales estan presentados en el siguiente cuadro.
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Coeficiente de variacioén diaria y horaria

Tabla 10
Concepto

3.4.Canal de acceso

Para que el flujo de agua ingrese al tren de tratamiento, es necesario contar
con un conducto que permita dirigir el caudal, conocido como canal de acceso. Segin
Rodriguez (2008), hay formas geométricas comunes en las secciones transversales
de este tipo de canales.

El canal de acceso de una planta de tratamiento es una estructura de entrada que
permite el paso de agua y residuos hasta las instalaciones de tratamiento. Suele ser
una estructura abierta y de gran tamano que conecta la fuente de agua con las areas
de procesamiento de la planta. Es un componente crucial en el funcionamiento de
una planta de tratamiento, ya que facilita la entrada de materiales y controla el flujo

de agua en todo el sistema.

A continuacion se presentan los diferentes tipos de canales junto con las ecuaciones

necesarias para su disefio.
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Elementos geométricos de las secciones transversales mads frecuentes de canales @

tipo.

Tabla 11
SECCION PERIMETRO RADIO ANCHO PROFUNDIDAD

MOJADO HIDRAULICO SUPERFICIAL HIDRAULICA

Nota: En la tabla se aprecian los diferentes tipos de canales mas usados, elaboracion

propia, con informaciéon de Rodriguez (2008).
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3.5. Rejillas

Considerando la entrada del flujo de agua a la planta desde el emisor, se lleva
a cabo la primera fase del pretratamiento, que implica procesos fisicos, siendo el mas

comun el uso de rejillas de desbaste para la eliminacion de sélidos grandes.

Para Metcalf y Eddy (1995) las rejas de barras suelen tener aberturas libres
entre barras de 15 mm o mayores, los cuales consisten en desechos tales como
piedras, ramas, trozo de chatarra, papel, entre otros.

Para tal caso suelen utilizarse dos tipos de rejillas las de limpieza manual y las
de limpieza mecanica, por condiciones de poblacion, cudndo se supera una poblacién
mayor a los 10,000 habitantes se recomienda utilizar rejillas de limpieza mecanica.

En la siguiente tabla se observan ciertas caracteristicas para el diseno de rejillas

En la siguiente tabla se observan caracteristicas entre los dos tipos de rejillas.

Tabla 12
Caracteristicas Limpieza manual Limpieza mecanica
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Para este diseno de tratamiento de aguas residuales y tomando en cuenta las
recomendaciones de la literatura, se utilizara rejillas con limpieza mecanica, toda vez
que la poblacion en la cabecera municipal de Cintalapa de Figueroa, Chiapas, es de
mas de 10,000 habitantes. ”
Para el uso de rejillas o cribas en el proceso de pretratamiento
involucra el calculo de perdida de energia a través de la unidad y este calculo
de perdida se realiza por separado para el proceso de rejas y rejillas
CONAGUA (2019).
Este calculo para perdidas de carga a través de las barras se obtiene mediante la

siguiente expresion matematica:

1 (V2-p? .,
h, = —( ) Ecuacion 1.5
0.7 29

Donde:
hr= perdida de carga
0.7= coeficiente de descarga empirico que considera las perdidas por turbulencia y
remolinos
V= velocidad de flujo a través de la apertura de las rejas
v= velocidad de acercamiento en el canal aguas arriba
g= aceleracion debida a la gravedad
Después de calcular la pérdida de carga, se continda con la determinaciéon de
la longitud y cantidad de barras requeridas para las rejillas utilizadas en este estudio,

utilizando las ecuaciones matematicas correspondientes.

Calculo de longitud de rejilla.

h+h .,
L= —é’ Ecuacion 1.6

sen

Donde:
L= longitud de reja

h= tirante hidraulico
hp= bordo libre

0= angulo de inclinacion
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Célculo de numero de barras.

W_C L4
n = —— Ecuacion 1.7
C+dp

Donde:

C= claro de barras 40
W= ancho de canal

n= numero de espacios

n-1= nimero de barras

dv= espesor de la barra

Para el calculo del ancho del canal de las rejillas se emplea la siguiente ecuacion.

B, = (n+ 1)b + ns Ecuacion 1.8

Donde:
Br= ancho del canal
n= naimero de celdas
b= separacion entre barras
s= ancho

Las arenas son tan pequenas que pueden pasar a través de las rejillas de los
solidos gruesos, por lo que se necesitan desarenadores para eliminarlas. La eleccion
de un desarenador para el tratamiento de agua residual depende de la cantidad,
composicion y efecto en los procesos. Se consideran factores como la pérdida de
carga, los espacios necesarios y el presupuesto. En este caso, se ha optado por un
desarenador horizontal de tipo gravedad con dos canales en el disefio del tratamiento

de agua residual.

Para el control de flujo del agua residual entrante a los desarenadores se
utiliza un canal Parshall, estos regularmente se utilizan cuando en el sistema de
tratamiento se tienen desarenadores horizontales tipo gravedad y que al menos

contienen al menos dos canales (CONAGUA 2019).
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Para CONAGUA (2019), nos sugiere realizar el disefio del canal Parshall de

acuerdo con los criterios de las siguientes tablas.

Férmulas para canales Parshall

Tabla 13
Ancho de la garganta Ecuaciéon Capacidad (L/s)

(W) (cm)

Nota: Elaboracion propia, extracto y adaptacién de CONAGUA (2019).
Obteniendo el caudal pico se procede a la configuracion del canal Parshall, se basa
en la siguiente tabla, la cual proporciona CONAGUA (2019), para una mejor

configuracion predeterminada.
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Dimensiones del canal Parshall
Tabla 14

W A B C D E F G K N R M P X Y

(cm) (ecm) (ecm) (ecm) (ecm) (ecm) (ecm) (em) (em) (em) (em) (em) (em) (em) (cm)'

Nota: las dimensiones presentadas estan de acuerdo con la figura siguiente, donde
se especifica que corresponde cada literal expuesta en esta tabla, elaboracion propia,
con fragmento de CONAGUA (2019).

Para el correcto disefio del canal Parshall, se presenta la nomenclatura

expuesta en la tabla 8, las cuales indican la descripcion de cada literal, asi como la

posicion en el canal.
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Nomenclatura para el canal Parshall

Nomenclatura

—
Q
=
s3]
[EEN
o1
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Representacion grdfica de la nomenclatura del canal Parshall.

Figura 2
Nota: adaptado de CONAGUA (2019).
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Representacion de elevacion del canal Parshall.

L Fujolibre |

Desarenador

Canal Parshall

Elevacidn

Figura 3
Nota: Representacion de un corte, para la correcta apreciacion de las nomenclaturas,

adaptado de CONAGUA (2019).

Para Ramalho (1995), los clarificadores primarios se disefian para una
separacion determinada que van normalmente desde un 40% hasta un 60% de los

sblidos que se encuentran en suspension.

Por su parte Metcalf y Eddy (1995), nos presenta que hay dos tipos de formas de
tanque de sedimentacion primaria rectangulares y circulares, esto
independientemente del tamano de la planta. Estos cuando se tienen bien
dimensionados y trabajando con eficiencia eliminan entre el 50% hasta 70% de los

sélidos suspendidos y entre un 25% hasta un 40% de la DBOs.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente y la falta de pruebas de
tratamiento en esta investigacion, se seguiran las recomendaciones de los autores de
emplear un sedimentador primario circular. Para el disefio de dicho sedimentador,
se utilizara el caudal medio calculado a lo largo de 10 afos, siguiendo las ecuaciones
matematicas mencionadas.

Calculo de factor de carga del efluente.

MUNICIPAL DE CINTALAPA DE FIGLERDA, CHIAPAS
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F, -
Fc = f Ecuacion 1.9

S

Donde:
Fc= factor de carga del efluente

Fes= factor de carga superficial
Fs= factor de seguridad

Calculo del gasto del efluente (rebosadero del clarificador).

X .,
o) Ecuacion 1.10

— QO(Xu_
Qe - Xu_Xe

Donde:

Qo= gasto de diseno

Xo= solidos en suspension en ele fluente

Qe= gasto del efluente en el rebosadero del clarificador

Xe= solidos en suspension que permanecen en el liquido clarificado
Qu= gasto del caudal que sale del clarificador

Xu= solidos en suspension del caudal separado

Calculo de las dimensiones de la estructura.

Para obtener la dimension del area.

A= % Ecuacion 1.11

c

Donde:

Qe= gasto del efluente en el rebosadero del clarificador

Fc= factor de carga
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Calculo de diametro.

4‘A .y
D = /? Ecuacion 1.12

Donde:

A= area del sedimentador

Calculo de la altura

t .
H = QT" Ecuacioén 1.13

Donde:
Qo= gasto de disefio
t=tiempo de retencion

A= 4rea del sedimentador

Disefio de lodos activados (reactor biol6gico) + Sedimentador secundario (circular)
Para realizar el calculo del volumen del reactor se utilizara la ecuaciéon de

Lawrence y Mc Carty, la cual esta representada por la siguiente expresion

matematica.

_ 6:QY(Sp-5)

= X(LKd0D) Ecuacion 1.14

Donde:

V= volumen del reactor

So= substrato soluble y biodegradable en el influente (DBOs)
S= substrato soluble en el efluente (DBOj5 soluble)

0= tiempo de retencion celular

Q= caudal del influente

Y= coeficiente de crecimiento, produccion de células removidas
Kd= coeficiente de decaimiento endégeno

X= concentracion de células en el reactor
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Identificando el valor del substrato soluble en el efluente (S) y la eficiencia
biologica, y asumiendo que el 80% de los SST del efluente son organicos (volatiles);

se obtiene la siguiente ecuacion matematica:

SSVef = 0.8(SSTef) Ecuacion 1.15

Considerando que el 65% de los bioso6lidos son biodegradables se tiene:

SSVef.bio = 0.65(SSVef) Ecuacion 1.16

Asumiendo que 1.42 mg de O2 son consumidos por cada 1 mg de células oxidadas, se

obtiene lo siguiente:

DBO,,SSef = 1.42(SSVef.bio) Ecuacion 1.17

Si la DBOs se encuentra entre el rango de 0.45 a 0.68 de DBOu, entonces

asumiremos el valor maximo para el calculo.

DBOs,SSef = 0.68(DB0,,SSef) Ecuacion 1.18

Por lo tanto, para encontrar la DBOs soluble, se necesita la siguiente ecuacion:

S = DBOsgsol.ef.= DBOs — DBOs, SSef Ecuacion 1.19

Por ultimo la eficiencia del tratamiento biolégico se determinara con la siguiente

expresion matematica.

— (50-5)100
= 5

E Ecuacidn 1.20

En el siguiente apartado encontraremos 6. que es el parametro que relaciona

el tiempo de residencia con la cinética y estequiometria del proceso, la selecciéon de
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Las condiciones del sistema de aireacion, la transferencia de oxigeno y el mezclado
son aspectos fundamentales para determinar X, junto con la temperatura y la

cantidad de so6lidos adecuada para los sedimentadores secundarios.

Para Ramalho (1995), el sistema convencional de lodos activados X se
recomienda en el rango de 1,500 a 3,000 mg/l, por su parte la concentraciéon de
solidos en el lodo extraido del sedimentador secundario varia desde los 8,000 hasta

los 15,000 mg/1.

Para la determinacion del caudal de diseno y porcentaje de recirculacion se emplea
la siguiente expresién matematica.

X(Q + Qr) = SSIsed(Qr) Ecuacién 1.21

De la ecuacion 1.21 se despeja Qr y asumiendo que los valores de X estan en

el rango de 3,000 mg/1 y la SSIsed es igual a 8,000 mg/l, se obtiene lo siguiente:

X .,
Qr = —*¢__ Ecuacién 1.22
SSIsed—X

"lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll

PROPUESTA DE DISEND DE FILTROS PERCOLADORES PARA LAS AGLIAS RESIDUALES DE LA CABECERA
MUNICIPAL DE CINTALAPA DE FIGLERDA, CHIAPAS



Los coeficientes cinéticos de crecimiento (Y) y el coeficiente de decaimiento
endogeno (Kd), estos se determinan mediante la realizacion de pruebas de
tratabilidad de biodegradacion aerobia, para este caso de investigacion, no se tienen

pruebas de tratabilidad, por lo tanto, se seleccionan los siguientes valores extraidos

de Metcalf y Eddy (1995).

Valores predeterminados para los coeficientes
Tabla 16

Valores cinéticos

Nota: elaboracion propia, adaptado de Metcalf y Eddy (1995).
Por lo tanto, el volumen requerido sera expuesto por la siguiente expresion

matematica:

_ 0cQY(Sp-5)

V= X(1+Kd6c)

Ecuacion 1.23

Para la determinacién de la masa de lodo residual, la cual es generada diariamente

se obtiene:
Y .,
Yobservada = Ecuacion 1.24
1+Kdfc
YobsQ(Sp—S .y
p = Y2bsGo=9) Biyiacion 1.25
1000

TN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN NN EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

PROPUESTA DE DISEND DE FILTROS PERCOLADORES PARA LAS AGLAS RESIDUALES DE LA CABECERA
MUNICIPAL DE CINTALAPA DE FIGLERDA, CHIAPAS




En el caso del aumento diario de particulas suspendidas en la mezcla (Pss), la cual

esta dada en kilogramos por dia, se obtiene lo siguiente:

P .,
P(ss) = ————— Ecuacion 1.26
SSVLM/SSLM

Calculo de masa diaria de lodo residual (MI.r)

SST .y
MI.r = P(ss) — % Ecuacién 1.27

Caudal de lodo residual (QI.r)

MIl.r
SSIsed

Ql.r = Ecuacion 1.28

Determinacion del tiempo de retencion hidraulico en la unidad, tomando en cuenta

el rango de este que oscila entre 4 y 8 horas.

14 .y
0 = 3 Ecuacion 1.29

Determinacién del equilibrio entre los microbios y la comida (%), que para tal caso

son los desechos organicos, este parametro se encuentra en el rango de 0.2 a 0.4.

F S .y
— = =2 Ecuacibén 1.30
M 0xX

Determinacion de la carga orgénica volumétrica.

s .,
cov = °7Q Ecuacién 1.31

Determinacion del requerimiento de oxigeno.

So—S .
Masa de DBOytima = Q(O‘;s ) Ecuacién 1.32
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DBOytima de nuevas cétulas = 1.42P Ecuacion 1.33

Requerimiento real de oxigeno.

0, .,
Kg 7 = Masa de DBOL’lltima - DBOL’lltima de nuevas células Ecuacion 1.34 @

Determinacion de la cantidad de aire requerido para la aireacion del agua.

Kg Oz/d E .2
] srico — ——————— L.cuacion 1.
Qalre tedrico 0.232 Yaire 35

Qaire = W Ecuacién 1.36

Disefio del sedimentador secundario circular
Para Metcalf y Eddy (1995), un sedimentador después de lodos activados se debe

considerar los siguientes valores.

Informacion tipica de disefio para decantadores secundarios
Tabla 17

Carga de superficie Carga de solidos Profundidad

(m3/m?2/h) (kg/m2/h) (m)

Nota: Elaboracion propia con extracto de Metcalf y Eddy (1995).
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3.6. Disefio de filtro percolador
Debido a que las propiedades de los medios plasticos son mas

predictibles y se tienen registrados datos para predecir el funcionamiento y
rendimiento de los filtros percoladores con rellenos de material plastico, para
. . . . sys 53
tal calculo se tiene la siguiente expresion matematica propuesta por

Eckenfelder, Germain y Schultz, Metcalf y Eddy (1995).

% = exp[—-KS™D(Q,)]™" Ecuacibén 1.37

1

Donde:
Se= DBOj5 total del efluente del filtro sedimentado

Si= DBOj total del agua residual aplicada al filtro

K20= constante de tratabilidad correspondiente a la profundidad media del filtro a la
temperatura de 20°C

D= profundidad del filtro

Qv= caudal volumétrico aplicado por unidad de area del filtro

Q= caudal aplicado al filtro sin recirculacion

A= 4rea transversal del filtro

n= constante experimental, normalmente tiene valor de 0.5

Calculo de area del filtro percolador

1
_ —10g(Se/Si)n .z
AFP = Qg [—Kt*HFP ] Ecuacion 1.38

Calculo de constante de tratabilidad

K; = K,oB8729 Ecuacién 1.39

Determinaciéon del volumen del filtro percolador

VFP = AFP x HFP Ecuacién 1.40

PROPUESTA DE DISEND DE FILTROS PERCOLADORES PARA LAS AGLIAS RESIDUALES DE LA CABECERA
MUNICIPAL DE CINTALAPA DE FIGLERDA, CHIAPAS




Determinacion del diametro del filtro percolador

1

DFP = (@)E Ecuacion 1.41

Comprobacién de la carga hidraulica

qHFP = % Ecuacion 1.42

Comprobacion de la carga orgénica.

_ Qd*DBOS e/
qOFP = Er— Ecuacion 1.43

Determinacion de la ventilacion que es la altura de presion resultante de la diferencia

de temperaturas.

VNA = 3.53 (L - L) HFP Ecuacién 1.44

Tme Tma

Determinacion de la velocidad de rotacién del distribuidor giratorio.

_ 1.66+qHFP

DD Ecuacion 1.45

Diseno del sedimentador secundario circular.

Area necesaria para la clarificacién con base a la carga hidraulica, para este calculo

de realiza con la siguiente ecuacién matematica.

Acl = % Ecuacion 1.46

Donde:
Acl= area del clarificador

Qd= carga de disefio

gh= carga hidraulica
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Para determinar la profundidad de la zona de la clarificacion (h1) y de la zona
de separacion (h2) por recomendacion de la literatura se propone una h2 de 0.5
metros y tomando en cuenta un tiempo de retencion de 2 horas, se requiere de la

siguiente ecuacion.

h, = gh =t Ecuacion 1.47

Profundidad de la zona de acumulacion de lodos h3, esta se da si la
concentracion de solidos que entra al sedimentador se estima es de 29.2 mg/l o
0.0292 kg/m3 y considerando que el 90% de los solidos quedan retenidos en la

unidad, por lo tanto, el lodo residual se obtiene mediante la siguiente ecuacion.

Soélidos en el sedimentador = (Qmed)[(Conc.de Sol.)(%)] Ecuacion 1.48

2)Mmlr)

3 = el (ssTiseq) LCUACION 1.49

Para el calculo de la profundidad total del sedimentador (H), esta se realiza

mediante la siguiente expresion matematica.

H = hy + h, + hy Ecuacion 1.50

Calculo del diAmetro del sedimentador secundario

4A .
D = /; Ecuacion 1.51

Considerando que la concentracion de lodo es del 2% y el valor de y= 1 ton/ms3, el

gasto del lodo y el volumen de la tolva esta expresada mediante la siguiente expresion

algebraica.

M.l.r.

= o Ecuacion 1.52

Q.l.r

Vt = (Q.l.r.)(T) Ecuacion 1.5
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4. RESULTADOS

En definitiva, el tratamiento de aguas residuales es fundamental para
salvaguardar la salud de las personas, cuidar el medio ambiente y fomentar practicas
sostenibles en la gestion de los recursos hidricos. Contribuye a evitar la
contaminacion de rios y mares, protegiendo la fauna acuéatica y garantizando la
calidad de los cuerpos de agua para la cabecera municipal de Cintalapa de Figueroa,
Chiapas.

Partimos de las necesidades del sitio de estudio, con la problemaética de dos
importantes descargas hacia el principal rio, denominado LA VENTA, para llevar a
cabo esta propuesta de planta de tratamientos con el sistema de filtros percoladores.

En seguida, se presenta el producto de los calculos del disefio, citados en el
Marco Metodologico, donde sefiala dimensiones de todas las partes que conforman

la planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR).

4.1. Especificaciones.
Esta propuesta incluira un sedimentador primario circular, que se utilizara

para proporcionar un tiempo de retencion y reducir la cantidad de elementos
constituyentes en el agua.

En la imagen adjunta, se muestra el proceso de tratamiento del tren propuesto.

Emisor
==
S 4 Filtr
" ] Eo
* = Percolador i .
Canal de entrada Rejillas Sedimentador Uil
il - — } Cloro
.-- - -
—— Fix]|mm
\~--__— h___—' '--——
Figura 4

o Elaboracion propia con informacion de Melcaft y Eddy (1996)
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En la etapa inicial se utilizan métodos fisicos como la decantacion, levitacion,

tamizado, filtrado y separadores de peso para eliminar los contaminantes.

4.2.Canal de acceso

En este proyecto, se propuso el uso de un conducto con seccién transversal de
canal rectangular. Se sugiere también la utilizacion de una caja de recepciéon para
recibir el caudal que proviene del emisor, aunque en este caso particular no seria
necesario. Se necesitara la construccién de una estructura civil al inicio del
pretratamiento, donde llegara el agua residual procedente del emisor.

En nuestro estudio, empleamos un canal artificial con el objetivo de reducir
la presion en el extremo del conducto principal hacia la planta, de modo que se
lograra homogeneizar la velocidad del efluente. Los datos recopilados se muestran

en la tabla siguiente.

Tabla 18

DATOS

Area seccion trasversal
Volumen de canal (VC)
Ancho de canal (VC)

Numero de canales (N.C)

Ancho de muro (Am)

Ancho de canal (L)
Tirante hidraulico (y)
Bordo libre (B.L)

Profundidad total del
canal (H)

o Nota: Dimensionamiento del canal de acceso, elaborado a partir de los

resultados obtenidos del marco metodologico, en el apartado 3.1.4.
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4.3.Rejillas
Tienen la funcion de facilitar el paso del agua y evitar que objetos grandes

puedan pasar a través de ellas, por lo que es necesario limpiarlas al menos una vez
al dia. Segin los calculos realizados para determinar el nimero de barras, se
determiné que nuestra rejilla de desbaste estara compuesta por 13 barras. Para este
diseno se tomaron en cuenta dos secciones de rejillas que estan unidas por un muro
de concreto de 0.15 metros de espesor, por lo que este dato también se suma al ancho

total de la rejilla, resultando en un ancho total de 1.15 metros.

Tabla 19
DATOS UNIDAD

Numero de barra (n)

Ancho de barra ()
Profundidad de barra (z)
Separacion entre barra (b)
Factor de forma de barra
Ancho de canal de rejilla (br)

Ancho de canal de rejilla

Tirante hidraulico (y)bordo
libre (BL)

Bordo libre

Profundidad total del canal (H)

H
=y

% r'
+= N

w

-
9] |

Longitud total (It)

Material retenido en la rejilla
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o Nota: Dimensionamiento de rejillas, elaborado a partir de los resultados

obtenidos del marco metodoldgico, en el apartado 3.1.5.

4.4, Desarenador-Canal Parshall
Se utiliza para controlar y regular el flujo de agua, lo que contribuye a un

tratamiento maés eficiente y efectivo antes de ser devuelta al medio ambiente.
Para este caso son 2 camaras, con un tirante hidraulico de 0.72 m, un ancho

de 2.06 m, una longitud de 14.9 m y el tiempo de sedimentacion calculado de 31.14

CONCEPTO
Numero de camaras

Numero de canal parshall

Dimensiones

Tirante hidraulico (h)
Ancho (T)

Tiempo de sedimentacion

®
Longitud (LT)
Velocidad horizontal (V1)

Velocidad de asentamiento
(Vs)

Volumen de arena (Va)

o Nota: Dimensionamiento de canal Parshall, elaborado a partir de los

resultados obtenidos del marco metodoldgico, en el apartado 3.1.5.
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4.5. Sedimentador primario.
Para este estudio, se propuso el disefio de un sedimentador primario circular

con el objetivo de brindar un tiempo de retencion adecuado. Posteriormente, se
procedio con la instalaciéon de un filtro percolador que opera como un tratamiento
biologico utilizando filtros plasticos para lograr una mayor eliminacion de
contaminantes. Este filtro forma una capa delgada de microorganismos que luego se
trasladan al sedimentador secundario.

A continuacion, se exhiben los resultados obtenidos de las operaciones
unitarias necesarias para tratar las aguas residuales de Cintalapa, tomando en cuenta
un tiempo de retencion de 0.525 horas, un didmetro del sedimentador de 11 m y una

altura del sedimentador de 2 m.

Tabla 21
CONCEPTO

Gasto del afluente
Gasto del efluente
Tiempo de retencion

Peso de la materia seca

o Nota: Datos para sedimentador primario, obtenidos del marco

metodoldgico, en el apartado 3.1.5.

DIMENSIONES
Arena de sedimentador (A)

—
Q
=2
QD
N
N

Diametro del sedimentador

(D)

Altura del sedimentador (H)
modulos (M)

o Nota: Dimensionamiento sedimentador primario, elaborado a partir de los

resultados obtenidos del marco metodolégico, en el apartado 3.1.5.
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4.6. Filtro percolador (Medio pléastico)

El préximo paso implica el uso de un filtro percolador, el cual actia como un
tratamiento biologico. Este método implica el uso de un filtro plastico para lograr
una mayor eliminacibn de impurezas, creando una capa delgada de
microorganismos que luego se trasladan al sedimentador secundario.

Para el diseno del filtro percolador se optara por utilizar el método de Melcaft
y Eddy (1996),de acuerdo a las ecuaciones que se detallan en el punto 3.4 y 3.5 del
marco metodolégico; derivado de la utilizacion de estas formulas obtuvieron los
resultados que se detalla en la siguiente tabla.

Las dimensiones del filtro consta de, un area de 48.60 m2, que recibe 291.60
m3, por la profundidad de 8 m.

Tabla 23
CONCEPTO VALOR

Eficiencia de remocion para el tratamiento
de biolégico (DBO)

carga hidraulica superficial _
Ventilacién natural del aire _

Velocidad de rotacion del distribuidor

o Nota: Datos para filtro percolador, obtenidos del marco metodolégico, en

el apartado 3.1.5.

Tabla 24

Dimensione

o Nota: Dimensionamiento de filtro percolador, elaborado a partir de los

resultados obtenidos del marco metodologico, en el apartado 3.1.5.
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4.7.Sedimentador secundario.
El objetivo del sedimentador secundario es mejorar la calidad del agua antes

de su descarga final.

Tabla 25

Sedimentador secundario circular ( después de filtros percoladores)

Area de clarificacion (Acl)

Profundidad de la zona de
clarificacion (h1)

Profundidad de la zona de
separacion (h2)
Tiempo de retencion (T)

Profundidad de la zona de
acumulacion de lodoS (h3)

o Nota: Datos de sedimentador secundario, obtenidos en el marco
metodolégico.
Tabla 26
Dimensiones
Profundidad total del
tanque de sedimentacion
(H)
Diametro del sedimentador

secundario (D)

Volumen de la tolva (Vt)
Modulo (M)

o Nota: Dimensionamiento sedimentador secundario, elaborado a partir de

los resultados obtenidos del marco metodoldgico, en el apartado 3.1.5.
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4.8.Calidad del efluente
Después de llevar a cabo las etapas anteriores, se observan los siguientes

datos sobre la eliminacién de los indicadores necesarios para lograr la calidad
de agua deseada, los cuales se muestran en la siguiente tabla.
Tomando estos datos y parametros, el vital liquido tratado puede ser vertido

al cuerpo de agua seleccionado, de acuerdo a la normatividad vigente NOMoo1.

Tabla 27

Eficiencia de remocion de alternativa

o Nota: elaboracion propia, con datos de lo resultados obtenidos, de las

formulas de cada aspecto de la planta de tratamiento de aguas residuales
(PTAR).

Una vez realizados los calculos para el disefio de las plantas de tratamiento
se espera presentar la propuesta ante las autoridades correspondientes para

su analisis de pertinencia y factibilidad.
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5. CONCLUSION

El disefio de plantas de tratamiento de aguas residuales es indispensable para la

cabecera municipal de Cintalapa de Figueroa, Chiapas, toda vez que, por normas que nos
rigen en el estado, las aguas residuales tienen que ser tratadas antes de ser vertidas a los
cuerpos de aguas nacionales.

En este estudio se determina que la utilizacion de filtros percoladores y
sedimentadores secundarios es una opcién viable y costo-efectiva, siempre y cuando
sean disenados, operados y mantenidos correctamente segun las especificidades del
lugar donde se ubiquen. Es ineludible realizar una supervision y monitoreo periédico del
funcionamiento de los filtros percoladores, para asegurar su eficacia y prevenir posibles

obstrucciones o acumulaciones de lodos.
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