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Introduccion

Las aguas reSiduales es uno de los problemas que aquejan a la sociedad, en
especial a paises en vias de desarrollo, pues no se cuenta con recursos para
tratarlas adecuadamente o se hace de manera ineficiente. Las Naciones Unidas
estiman que 2500 ‘millones de personas carecen de acceso a saneamiento
mejorado y alrededor de.mil millones practican la defecacion al aire libre (Garcia
Sanchez, 2015).

Las autoridades a cargo del tratamiento de las aguas residuales, tienen la obligacion
de proporcionar servicio de alcantarillado y saneamiento a toda la poblacién, asi
como de agua potable, no sélo para euidar el medio ambiente, también para evitar
enfermedades hidricas que pueden ser,mortales para el ser humano. No sélo se
debe velar por el bienestar de la_sociedad actual, también se debe pensar en el
bienestar de las generaciones futuras asegurando la calidad del agua que pueda

satisfacer sus necesidades.

Dentro de poco tiempo el recurso hidricopodria cambiar drasticamente debido a la
sobrepoblacion. La Comision Nacional de_Agua(C€ONAGUA) ha realizado una
proyeccion hasta el afio 2030 sobre la disponibilidad del agua en México y muestra
que el nivel de agua renovable per capita nacional, de 3692 metros cubicos/afio,
disminuira a 3250 metros cubicos/afio y esto a causa al crecimiénto de la poblacion,
la region sureste, en la que se encuentra Tabasco, no se vera tan-afectada porque
por esta pasa arriba del 60% del agua renovable del pais (Atlas del Agua,
CONAGUA,2016).

El 55% de los cuerpos de agua tienen una condicion de excelente y el 2:5% estan
fuertemente contaminados, segun el muestreo de DBO. El muestreo de DQO revela
20% estan en estado excelente y el 5.8% estan fuertemente contaminades: El
muestreo de SST sefiala que 51.6% se encuentra en un estado excelente y el 1.1%
estan fuertemente contaminados (Atlas del Agua, CONAGUA. 2015).



En el Estado existen construidas138 plantas de tratamiento de aguas residuales, 80
activas, 57 fuera de operacion y 1 dada de baja (Inventario de Plantas de Aguas
ResidualesyCONAGUA, 2016); a pesar de que la mayoria estan reportadas activas,
todas tienen ciefta deficiencia en su disefio, algunas rebasan el limite poblacional
que requieren para una eficiencia buena o estan abandonadas y no se les da
mantenimiento. No“serstiene registro de los softwares que utiliza el CEAS para el

disefio de estas plantas.

Los programas de disefio‘de plantas de tratamiento de aguas residuales, como son
Aqua Designer y el GPS-X entre_ otros, son un tipo de herramienta tecnoldgica que
ayuda a formar criterios y al corroborar los disefios de algunas plantas de
tratamiento, aunque existe cierta.diferencia en los datos que se solicitan y las

condiciones de nuestro pais.

Existe la necesidad de herramientas igual 0 mas eficaces y efectivas para el disefio
de plantas de tratamiento de aguaszresidtuales en nuestro idioma y acorde a las
caracteristicas climatologicas de nuestra region, para lograr minimizar el error

humano, esa es la finalidad de este trabajo.

Las aguas residuales y su composieion

Metcalf& Eddy (1985) definieron la composicion de las aguas.residuales como:

e Agua residual doméstica. Procedente de zonas residenciales.0/instalaciones
comerciales, publicas y similares.

e Agua industrial. En este tipo de agua residual predominan los ywertidos
industriales.

e Infiltracion y vertidos controlados. Agua que entra de manera directace
indirecta al alcantarillado. La infiltracion es el agua que penetra en el sistema
a través de juntas defectuosas, fracturas y grietas, o paredes porosas. Las

aportaciones incontroladas son las aguas pluviales que descargan por medio
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de alcantarillado pluvial, drenes de cimentacion, bajantes de edificios y tapas
de“pozos de registros.

Aguas pluviales: Agua resultantes de la escorrentia.

Romero Rojas (2008) las subdivide estas aguas en las siguientes categorias:

Aguas negras: Aquellas provenientes de inodoros, transportan excrementos
humanos y orina, sansicas en solidos suspendidos, nitrdgeno y coliformes
fecales.

Aguas grises: Las provenientes.de las duchas, tinas, lavamanos y lavadoras.
Aportan DBO, sélidos suspendidos, fésforo, grasas y coliformes fecales.

Efectos de la contaminacion del agua en el medio ambiente y la

biota

Ramalho (1996) menciona algunos de"los-efectos’de la contaminacion que afectan

mas al medio acuético que a letra dicen:

Curva de oxigeno disuelto. Al haber un-vertido en'un cuerpo de agua, en ese
punto el oxigeno disuelto en el agua comienza a descender y la DBO se
incrementa, hasta crearse una zona anoxica, al alejarsedel punto de vertido
el oxigeno disuelto se eleva y la DBO vuelve a descender.

Descomposicion de materiales organicos y compuestos hitrogenados. Hay
un crecimiento acelerado de bacterias gracias al suministro rico enfutrientes
de las aguas residuales. Estas consumen mucho oxigeno“cuando se
alimentan de los compuestos de base proteinica, los hidratos de carbono y
las grasas disponibles. Conforme va disminuyendo la cantidad de .eStos
compuestos en las aguas superficiales la concentracion de oxigeno disuelto
se va recuperando progresivamente hasta alcanzar su valor inicial. El
nitrégeno y el fosforo presentes en altas concentraciones en el agua crean

condiciones favorables para el desarrollo de plantas verdes, en las aguas de
10



corrientes libres (rios y arroyos) se forman recubrimientos aterciopelados
sobreilas piedras y en las orillas del cauce, cuando el agua no tiene flujo se
estimula el crecimiento de algas no deseadas que pueden producir venenos
capaces/de matar ganado, vida salvaje y fauna piscicola.

e Depoésito de lodos y plantas acuaticas. Cuando hay un vertido, la turbidez del
agua es bastante elevada debido a la presencia de soélidos en suspension.
Cuando se sedimentan, se va volviendo transparente el agua. Poco después
de la descarga hay-un maximo crecimiento de mohos asociados con
bacterias filamentosas en la disposicion de lodos.

e Eutrofizacion. Es el proeeso natural de envejecimiento de los lagos. La
contaminacion acelera este“envejecimiento y acorta considerablemente la

vida del cuerpo receptor.

Normativa Mexicana en materia de.aguas residuales

En México existen normas en materia de aguas residuales que rigen los limites
maximos permisibles de varios contaminantes, ‘Comeo. son el DBO, SST, metales

pesados entre otros.

En la NOM 001 SEMARNAT 1996 regula las descargas'de aguas residuales en
aguas y bienes nacionales.

La NOM 002 SEMARNAT 1996 regula las descargas de aguas residuales a los

sistemas de aguas a los sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

La NOM 003 SEMARNAT 1997 regula las aguas tratadas que se redsan en servicios

al publico.

Conocer estos limites maximos permisibles nos permite entender la calidaddeliagua
que aprovechamos para nuestras necesidades, si alguno de estos limites se Supera,
el cuerpo de agua se contaminarg, si se contamina y nosotros lo usamos para
potabilizar y que la poblacion consuma esta agua, podria dafiarse severamente la

salud de los habitantes.
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Plantas ge,tratamiento de aguas residuales

Las plantas dectrtatamiento convencionales son una combinacién de procesos

biolégicos y fisicos (Abusam, 2001).
Los tratamientos de"aguas residuales estan clasificados en tres niveles:

e Primario: Remuewv€) la materia orgdnica e inorganica suspendida por
procesos quimicos (Diehl & Jeppson, 1998). Se encuentran al comienzo del
tren de tratamiento y sirven para retener solidos grandes, gravillay arena que

pueden dafiar las bombas_y‘equipo mecanico en los siguientes tratamientos.

e Secundario: Remueve la matefia organica disuelta por procesos bioldgicos
(Gaudy and Gaudy, 1971). Este.nivel es el principal en el tren de tratamiento,

se encuentra justo después-del tratamiento primario.

e Terciario: En este tratamientogsse. lleva a cabo la eliminacion de nutrientes
mediante la adicion de productos quimicosto reacciones quimicas de otra
naturaleza (Rojas Suazo, 2012)+Este tratamiento puede anexarse o no,
después del tratamiento secundariosi€ste no tiene la capacidad de remover

nutrientes.

En México, existen en operacion 2477 plantas, con una capacidad instalada 177
973.58 I/s y un caudal tratado de 120 902.20 I/s. Con esto se alcanzg.una cobertura
nacional del 57% (CONAGUA 2015). Los procesos mas utilizadosen nuestro pais,

son las lagunas de estabilizacién y los lodos activados.

Tabasco tiene en operacion 88 plantas de tratamiento de aguas residuales_eon una
capacidad de 2 815.9 I/s y tratan un caudal de 1 765.4 I/s.

Observamos que el proceso que tiene mas presencia en el estado es el de tanque
Imhoff y tratan un caudal de 243 |/s; las lagunas de estabilizacion es el segundo

proceso mas usado Yy trata 680.3 I/s.
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En Tabasce existian dos plantas con procesos zanjas de oxidacién, una en ciudad
industrial’en)el municipio de Centro (localizada en Google Earth) y otra en estacion
Chontalpa del’ municipio de Huimanguillo (Obs. Personal). Estas ya no estan
registradas en el'inventario CONAGUA 2015. Estas dejaron de funcionar por falta

de mantenimiente, por mal disefio y por estar mal ubicadas.

Tren de tratamient@)de lodos activados/aireacion extendida tipo

zanja de oxidacion

Carcamo

Los carcamos conducen el agua residual a la planta de tratamiento, y de ésta al sitio
de vertido final. Estos se disefian para‘operar a gravedad o a presion. Se divide en
dos partes,la primera conduce el efluente-de agua residual tratada a través de un
canal a cielo abierto, y la segunda conduce-elefluente por una tuberia, cominmente
de concreto, que solo se encontrara tétalmentesinundada durante o inmediatamente

después de una precipitacion pluvial (César Valdez at al. 2003).

Son disefiados para igualar el afluente con el efluente;-no necesitan ser disefiados
para almacenamiento sino para acomodar lastomas y la’ geometria que se requiere
para los limites de velocidad y limpieza. Los carcamos”dé bombeo a velocidad
constante deben ser construidos para minimizar el tamafio dé manera que impacte

positivamente en el costo y facilite la limpieza (CONAGUA, 2015).

Al llegar al canal de llegada las aguas residuales son enviadas al pretratamiento,
para ello se necesita tener una pendiente para que se traslade por gravedad sin

necesidad de usar bombas para transportarla.

El cribado es el proceso donde se reducen los soélidos en suspension de distintos
tamafos. Las aberturas de las rejillas dependen del tipo de objetos que se

encuentran en el efluente, y su limpieza se hace bien manual o mecanicamente y
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tiene que ser realizada con frecuencia para evitar que exista turbulencia al aumentar
la velocidad)del flujo, ya que esta reduce la eficiencia al momento de capturar los
sélidos. Losproductos recogidos se destruyen bien por incineracién, o se tratan por
procesos de digestion anaerobia, o se dirigen directamente al vertedero (Ramalho,
1996).

El desarenado se refiere_nermalmente a la remocion de las particulas superiores a
0,2 mm (Organizacion Panamericana de la Salud, 2005). En este proceso se separa
del agua las arenas y particulas gruesas que se encuentran suspendidas, esto para
evitar que haya dafio a las bombas por abrasion, también para que no exista un

depdsito de esas particulas y asi hoyse sobrecarguen los siguientes procesos.

Si la planta no tuviera un desarenador, la eliminacion de la arena se presentaria en
el sedimentador primario, cuando no hubiera sedimentador primario en el tren de
tratamiento, la remocion ocurririatenstanques/de aireaciéon y en un sedimentador
secundario. La Comision Nacional dehAgua (2015) describe tres tipos generales de

desarenador:

1. De flujo horizontal, ya sea de configuracion rectangular o cuadrada, aireado
y de tipo vortice. En el tipo de flujo horizontal,(el flujo pasa a través de la
camara en una direccion horizontal y la velocidad/es controlada por las
dimensiones de la unidad, una buena distribucién del afluente y un vertedor
de control en el extremo efluente ayudan mucho al funcienamiento de la
unidad

2. Eldesarenador aireado consiste en un tanque de aireacion en espiral donde
la velocidad de flujo en espiral es inducida y controlada por las dimensiones
del tanque y la cantidad de aire suministrado a la unidad

3. El tipo vortice consiste en un tanque cilindrico en el que el flujocentra
tangencialmente creando un patrén de flujo en vértice; fuerzas centrifugasy

gravitacionales provocan que la arena se separe
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Or s
Los vertedores sirven para medir caudales y también para derivar el mismo. Son
construidos”de un material resistente a la corrosion. Tienen una configuracion

especifica y unatdimension mas pequefia que las canaletas Parshall.

Los vertedores tienen la desventaja de permitir acumulacion de materia
sedimentable. Es una_estructura sencilla, barata, facil de instalar, pero dificil de
mantener. Este debe de’descargar permitiendo un flujo libre debajo de la lamina de
agua que abandona la cresta'(Romero Rojas, 2000)

Por su bajo costo y su facil mantehimiento, las zanjas de oxidacion fueron usadas
para tratar aguas residuales de pequefios pueblos de Holanda en la década de los
50’s. En Estados Unidos se instalaron a/principios de los 60°s las primeras zanjas
de oxidacion (EPA, 1992).

Las zanjas de oxidacién son una medificacion’al proceso de lodos activados, en el
cual hay una aireacion extendida de flujo continuo;,fue desarrollado por Pasveer en
1953 en Holanda. El primer prototipo en entrar en gperacion fue en Voorschoten en
1955 (Rojas Suazo, 2012).

Las primeras zanjas tenian una configuracion trapezoidal/€on una inclinacion de 45
grados y en el centro tenian una pared insular, como si fuera una pequefia isla. Las
modernas tienen paredes verticales, la pared del centro seredujo y cuentan con
deflectores, estos dividen el caudal en el momento que choea“con ellos y se

encuentran en la parte ovalada de la zanja.

Existen 4 tipos de zanjas de oxidacion la de tipo orbal, la circular, la de herradura y
la de carrusel. Para maximizar su eficiencia hidraulica, a las de tipo orbal se les
construye en paralelo al presentarse caudales muy grandes para que no‘existan

turbulencias, asi por unidad se logra una aireacibn mucho mas eficaz y versatil:
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IEN1aE
La funcién del sedimentador secundario en este tratamiento es la de sedimentar los
biosolidos que’ pasan a través del zanjon y enviar una parte de estos hacia su
disposicion y otra'parte se redirecciona al zanjon.

Un sedimentador secundario, remueve biomasa viva y muerta ademas de materia
organica no digeridasy_solida en suspension; estos se caracterizan por realizar la
sedimentacion de “suspension concentrada” donde las particulas sedimentan en
grupos a una misma velocidad. Estos proceden a reactores bioldgicos o procesos
de lodos activados. Estan disefiados combinando las funciones de un espesador,
para producir un flujo constante de.lodo de mayor densidad en la parte inferior, un

clarificador y de un estanque (Ramailho, 1996).

La deshidratacion natural de lodos.es una de las principalespracticas usadas para
reducir el porcentaje de agua que-gontiene sl lodo, esto con el fin de que su
disposicion final sea facilitada. Los ebstaculos para usar este tipo de procesos
naturales son el costo del terreno y la necesidad de un-area extensa para los lechos,
ademas de la necesidad de una mano de obra extensa para mover las grandes
cantidades de lodo (CONAGUA, 2015).

La desinfeccion es extraordinariamente importante, desde-un punto de vista
higiénico. Su objetivo consiste en evitar la transmision de enfermedades (Asociacion

espafiola de abastecimientos de aguas y saneamiento, 1984)
CONAGUA (2015) clasifica en dos tipos el proceso de desinfeccion:

e Por medios quimicos: Se utilizan agentes oxidantes fuertes como’sen el

yodo, el bromo, el cloro, la plata y el ozono.

e Por medios fisicos: Algunos medios fisicos reducen la concentracion; de
microorganismos gracias a que dafian la pared celular de estos. Los mas
comunes son la temperatura, la radiacion (ultravioleta, solar y gamma) y los

procesos electroliticos.
16



En el tanque de cloracion se realiza el proceso de desinfeccion del agua al usar gas
cloro, hipoclorito de sodio o hipoclorito de calcio como agente quimico, antes de
descargar el'agua a los cuerpos receptores (CONAGUA, 2015). Es la ultima etapa
del tratamientofde aguas residuales cuyo objetivo principal es eliminar los
organismos patdégenos presentes en el agua, que pueden contaminar el manto

hidrico, causar enfermedades y poner en peligro la salud de las personas.

Antecedentes

En 2012, Pérez Montiel desarrollé una tesis sobre un software que modela el
proceso lodos activados mediante el modelo ASM1, demostrando la importancia y
necesidad de desarrollar programas de computadora para el modelaje y el disefio

de plantas de tratamiento. El programa no se encuentra en el mercado actualmente.

La tesis “El Sistema de Zanjas de Oxidacién/Como una Alternativa de Tratamiento
Biologico en México” presentada por-Rojas Suazo en el 2012 ante la Facultad de
Ingenieria de la UNAM, compara las Zanjas de.oXidacion con las lagunas de
estabilizacion y los lodos activados convencionalesy“estos ultimos son los dos

procesos mas usados en el pais.

En la red no hay mucha informacion sobre aplicaciones de diSefio porque son muy
pocos y algunos son independientes y no cuentan con el’apoyo de grandes

empresas desarrolladoras.
Los comerciales son los siguientes:

e SuperPro designer, es un software estadounidense de disefio con una)amplia
gama de procesos, no solo sirve para el disefio de plantas de tratamiento de
aguas residuales, también para plantas de tratamiento de agua potable,
procesamiento de comida, entre otros (Intelligent inc. 23 de diciembre de 20%7)
con un precio de compra de 15,950 dolares y un precio por licencia anual de

6380 délares anuales.
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e AQUA designer, software aleman especializado en el disefio de plantas de
tratamiento_de aguas residuales (BitControl, 23 de diciembre de 2017). Tiene
cuatro versiones: la basica con un costo de 2200 euros, la pro para un usuario
con costo de'3400 euros, la version estadounidense para un usuario con costo
de 4200 euros’y la version NET de un usuario de 4500 euros.

e GPS-X, especializado también en el disefio de plantas de tratamiento, pero
también verifica la‘capacidad de la planta (Hydromantis enviromental software
solutions. Inc, 23 de diciembre de 2017). Cuenta con dos versiones, la estandar
con un costo de 3200 dolares y la pro con un costo de 3800 dolares.

Los independientes mas completos son:

e DEPECO 2.1, este programa fue.desarrollado por un profesor de programacion
aplicada de Espafia, es muy completo.y muestra imagenes de cada uno de los
procesos bien detallados (IngenieriaQuimica.org, 23 de diciembre de 2017).

En el Estado no se tiene registro del uso de/programas de disefios 0 simulacion

para la construccion de plantas deYtratamiento. Estos podrian ayudar en la

comprobacion de la eficiencia en el disefioy en losqprocesos de las plantas, a pesar

de que solicitan otro tipo de datos con respecto a las/€ondiciones climatoldgicas.
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Justificacion

La zanja de/oxidacion tiene la capacidad de lograr oxidacion del carbono, la
nitrificacion y desnitrificacion en una sola masa de estiércol liquido, esto debido a la
presencia de zonas aerobias, andxicas y anaerobias. No solo pueden lograr la
remocién de nitrogeno y-carbono, también llega a remover fosforo (WEF, 1998). La
remocion de nitratos y fosfatos de las zanjas es de suma importancia, porque estos
nutrientes bioestimulan elg/Creeimiento de algas y estas producen malos olores
cuando se comienzan a descomponer, esto reduce la concentracién de oxigeno

disuelto y contribuyen a la eutrofizacion de los cuerpos de aguas receptores.

Otra ventaja con respecto a otros sistemas es que la remocion de materia organica
y nitrégeno ocurre repetidamente. También producen menos exceso de lodos que
los tratamientos de lodos activados convencionales porque trabajan con una
aireacion extendida, esto reduce-elrarea y, €l costo entre mano de obra y de

construccion de los lechos de secado!

A continuacion, se expondré las eficiengias de ‘remocion de SST y DBO de las
zanjas de oxidacion frente a los dos procesos, mas dtilizados en el Estado para el
tratamiento de aguas residuales que son lasfagunas de estabilizacion y el tanque
Imhoff.

e Lagunas de estabilizacion tienen una eficiencia de remocion de DBO de
hasta 95% pero su concentracion de SST es de 150 mg/L.(Rojas Suazo,
2012).

e Los Tanques Imhoff remueven hasta un 35% de DBO y hasta 50%'de SST
(Aguay Rosillo, 2016).

e Las zanjas de oxidacion pueden remover hasta un 96% de DBO y un 94%)de
SST (Rojas Suazo, 2012).
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De las tres tecnologias la mas eficiente en remocion son las zanjas de oxidacion
superando por mucho al tanque Imhoff, el cual es el tratamiento mas usado en

Tabasco.

Para apoyar eldisefio y la construccién de plantas de tratamiento con la tecnologia
mencionada, se desarrollara un software de aplicacion que a partir de parametros y
de la poblacion, nos”permita generar las dimensiones 6ptimas de los diferentes

procesos buscando minimizar costos y maximizar beneficios.

La ventaja de desarrollar un seftware de disefio es que ayudaria a los técnicos en
tratamiento de aguas, ingenieros_civiles y ambientales a obtener resultados en un
tiempo reducido. A pesar de que existen programas de disefio extranjeros; las
condiciones climatoldgicas, altura sobre el nivel del mar, el costo de terreno, las
poblaciones proyectadas, los caudale$ manejados, son distintos a los encontrados
en el Estado. Se desarroll6 uno quetoma en cuenta algunos de estos factores y que

busca en futuras versiones podercubrir todos.

Los alcances del software son que“disefiara~ln, tren de tratamiento como el
planteado anteriormente, no se abarcaran.otras tecnologias por falta de tiempo para
programar y recopilar informacion necesaria para su“diSefio; solo realiza ingenieria
basica, no se contemplan la ingenieria de detalle. En un futuro proyecto se espera
anexar otras mejoras al software para hacerlo mas compléto.y-mejorar su capacidad
de disefo.

20



Objetivos

Objetivo general
Disefiar plantas de tratamiento de zanjas de oxidacion mediante el desarrollo de un

software para la ingenieriatbasica.

Objetivos particulares

- ldentificar los criterios, pardmetros y ecuaciones para el disefio basico del
tren de tratamiento con tecnologia-zanjas de oxidacion.

- Desarrollar un software” a partir_dey los parametros y criterios con
caracteristicas ergonémicas‘y.de-usabilidad.

- Validar la aplicacion en el aspecto.ingenieril al comparar los resultados del
software con las dimensiones de una-planta del municipio de Centro.

- Validar la aplicacion en el aspecto ergonémico_y‘de usabilidad, mostrandola

a posibles usuarios.
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Metodologia

Se realizé una investigacion para obtener las ecuaciones y coeficientes que se

codificaron dentro del pregrama necesarios para el disefio de un tren de tratamiento

con el proceso de zanja de oxidacion.

Identificacion de losfparametros de un tren de tratamiento

Tabla 1. Pardmetros que se toman en cuenta en el software.

Parametro

Consideracion

Poblacién

Se solicita al usuario la poblacion

proyectada con anterioridad.

Dotacion de agua potable

Para poblaciones menores a 2500
habitantes es de 180 L/hab*dia. Para

poblaciones menores a 20000
habitantes<es de 240 L/hab*dia. Para
poblaciones~~ mayores a 20000

habitantes es.dé-350 L/hab*dia.

Factor de aportacion

El rango de valores de este factor es de
0.85-0.7.

Coeficiente de amortiguamiento

Este coeficiente es iguall.5.

Solidos totales en agua residual cruda

La composicién usual de agda‘residual
domeéstica muestra un rango ‘de/valores
entre 350 — 1200 mg/L.

Demanda Bioquimica

La composicion usual de agua residual
doméstica tiene un rango de valores
entre 110 — 400 mg/L.
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Coeficiente de Manning

Es el coeficiente de rugosidad usado en
la red de aguas residuales con un valor
de 0.013

Coeficiente de sedimentacion

Este es el usado para la sedimentacion

simple con un valor de 0.004

Factor de produccién/de arena seca

Por cada 1000 m® de agua, tiene un
valor de 0.06 m? de arena.

Por cada 1000 m3 de agua con tormenta

pluvial tiene un valor de 2.5 m3 de arena.

Factor de eliminacién de solidos en

suspensién

Con un valorde 0.4

Temperatura

La temperatura de disefio para que la
Zanja de oxidacion pueda funcionar
corfectamente tiene que ser mayor a
15°C:

Presion barométrica

La.presion que existe en el lugar que se
desea disefiar el tren de tratamiento.
Solicitada en mmHg

Concentracion de DBO

Concentracion de!DBO en el influente.

Calidad del efluente segun la Normativa

Mexicana

Esta depende del “cuerpo de agua

receptor

Factor de carga para DBO

Conunrango de valorde 44 —54 g /L *
dia

Produccion de lodo seco

La produccion de lodos seco per eapita.
Tiene un valor de 0.1 L / hab * dia

Edad de lodos

El tiempo necesario para que se sequen

los lodos por lo general es de 30 dias
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Dosis de Ja tableta cloro La dosis minima de cloro es de 2 gr/m?

El contenido_de fraccion de hipoclorito La fraccion de cloro en el agua a tratar
tiene que ser de 65%

El factor de“velumen adicional del | Se le agrega al volumen un factor de 1.5

tanque de cloracién

Ecuaciones programatas en el software
e 40

Los caudales de disefio son necesarios para saber la cantidad de agua que entrara
a la planta de tratamiento y con ello.se puede dimensionar adecuadamente los

procesos que la conforman.

El caudal promedio es importante-porque de/este derivan los otros caudales de

disefio y se obtiene de la siguiente ecuacion:

Pob * Dot #F
Qprom=( »rENS a)/86400 segundos

Donde:

Qprom: Caudal promedio (L/segundo)

Pob: Poblaciéon proyectada

Dot: Dotacién de agua potable (L/(habitante*dia))
Fa: Factor de aportacion de agua residual.

El caudal minimo se obtiene de la siguiente ecuacion:
Qmin = Qprom/2

Doénde:
Qmin: Caudal minimo (L/segundo)

Qprom: Caudal promedio (L/segundo)
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Para obteper caudal maximo, su ecuacion es la siguiente:
Qmax = Qprom/Harmon

Donde:

Qmax: Caudal maximo (L/segundo)

Qprom: Caudal promedio (L/segundo)

Harmon: Numero de Harmon

Para obtener el numerode.Harmon usado en la ecuacion anterior se utiliza la

siguiente ecuacion:

Harmon = 1.4°(14/(4 + (+/(Pob/1000))))

Donde:
Harmon: Numero de Harmon
Pob: Poblacion proyectada (habitantes)

El caudal méximo se obtiene con la‘ecuacion/siguiente:
Qmaxext = Qmax = Coeficiente de@mortiguamiento®

Donde:
Qmaxext: Caudal maximo extraordinario (L/segundo)
Qmax: Caudal maximo (L/segundo)

IMencionado en la tabla nimero 1.

Para obtener el volumen del carcamo se utiliza la siguiente ecuacion:

V = Tf/((1/Qmax) + (1/(Qmax — Qmin)))

Donde:

V: Volumen del carcamo (m?

Tf: Tiempo Funcional (minutos)
Qmax: Caudal maximo (m3/segundo)
Qmin: Caudal minimo (m3/segundo)
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La ecuacion para obtener el area superficial del carcamo se muestra a

continuacion;

As =V/H

Donde:

As: Area superficial (m?2)
V: Volumen (m3

H: Altura (m)

El radio del carcamo se obtiene desa ecuacién siguiente:

=1/ (4s/m)

Donde:
As: Area superficial(m?)

09 |l (@

El area superficial del canal de llegada se.obtiene de\la siguiente ecuacion:

As = Qmaxexty/Ve

Donde:
As: Area superficial(m?)
Qmaxext: Caudal maximo extraordinario(m3/segundo)

Ve: Velocidad de agua remitente(m/segundo)

La altura efectiva se obtiene de la ecuacién que se muestra a continuacion;

He = B/As

Donde:
He: Altura efectiva (m)

B: Ancho de la tuberia (m)
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As: Aréa superficial (m?)

El largo de canal de muestra en la siguiente ecuacion:
L= B=x2

Donde:
L: Largo del canal de llegada(m)
B: Ancho de tuberia(m)

La pendiente del canal desllegada se obtiene de la siguiente ecuacion:

S’= ((Ve *n)/ Rh3)~

Donde:

Ve: Velocidad de agua remitente (m/segundo)
n: Coeficiente de Manning

Rh: Radio hidraulico (m)

El radio hidraulico presentado en la eCuacion‘anterior se obtiene de esta ecuacion:
Rh = As/((He's 2) +.B)

Donde:

Rh: Radio hidraulico(m)
As: Area superficial(m?)
He: Altura efectiva(m)

B: Ancho de la tuberia(m)

El area superficial del canal de rejillas es obtenida mediante la siguienté ecuacion:
As = Qmaxext/Va

Donde:
As: Area superficial (m?)
Qmaxext: Caudal maximo extraordinario (m3/segundo)

Va: Velocidad de aproximacion (m/segundo)
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La velocidad de paso cuando las rejas estan limpias se obtiene de la ecuacion

mostrada’a continuacion:

Vprl = Vprs * (0.7)
Donde:
Vprl: Velocidad de paso a rejilla limpia (m/segundo)
Vprs: Velocidad de paso arejilla sucia (m/segundo)
La velocidad de paso cuando las rejas estan limpias y el caudal es el maximo

extraordinario se obtiene de la‘siguiente ecuacion:

VprlQmaxext = Vprl * (Qmaxext/Qprom)

Donde:

VpriQmaxext: Velocidad de paso afejillallimpia y caudal maximo extraordinario
(m/segundo)

Vprl: Velocidad de paso a rejilla limpia (m/segyndo)

Qmaxext: Caudal maximo extraordinario (m?/segundo)

Qprom: Caudal promedio (m3/segundo)

La velocidad de paso cuando la rejilla esta celmatada y/el caudal es el maximo

extraordinario se obtiene con la siguiente formula:
VprcolQmaxex = Vprs * (Qmaxext/Qpron)

Donde:

Vprs: Velocidad de paso a rejilla sucia (m/segundo)
Qmaxext: Caudal maximo extraordinario (m3/segundo)
Qprom: Caudal promedio (m3/segundo)

Con la siguiente ecuacién se obtiene el ancho del canal de rejillas:
Anch = (VAS) *x 1.156

Donde:

Anch: Ancho del canal de rejillas (m)
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As: Aréa superficial (m?)

La profundidad del canal obtiene de la siguiente ecuacion:
H = (As/Anch) = 1.156

Donde:

H: Profundidad del‘eanal

Anch: Ancho del canal.de'rejillas (m)
As: Area superficial (m?)

El nUmero de barras se obtiéne de la ecuacidon mostrada acontinuacion:
Nb.="(Anch + e)/(e + d)

Donde:

Nb: Numero de barras

Anch: Ancho del canal de rejillas_(m)
e: Distancia entre las barras (cm)

d: Diametro de las barras (cm)

La longitud del canal de rejillas se obtiene con la ecuacion siguiente:
L = Anch/sin ©

Donde:

L: Largo del canal de rejillas (m)
Anch: Ancho del canal de rejillas (m)
Sin®: Seno del angulo

El ancho de las rejillas se obtiene de la ecuacién mostrada a continuacion:
Ancrejillas = (Nb * d) + (Nes * e)

Donde:
Anchrejillas: Ancho de las rejillas (m)
Nb: NUmero de barras

d: Diametro de las barras (cm)
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Nes: Numero de espacio entre las barras
e: DistanCia entre las barras (cm)

La ecuacion siguiente nos da como resultado la eficiencia de las rejillas:

Hf = (1.79 * ((e/d)3/4 % (0.36/(2 * g)))) *5in O

Donde:

e: Distancia entre las barras (cm)

d: Diametro de las barras (cm)

g: Constante de gravitacion univetsal (m)

Sin®: Seno del angulo

ena
v

Para calcular la velocidad de sedime&ntacion se necesita utilizar la siguiente

ecuacion:

Vs = (1/18) = (((p — D g * (d*)7W)

Donde:

Vs: Velocidad de sedimentacion (cm/s)

P: Peso especifico

g: Constante de gravitacion universal (cm?/s)

u: Viscosidad cinematica del fluido (cm?/s)

El factor de carga se obtiene de la ecuacion siguiente:
g = (Vs * 86400)/100

Donde:
Vs: Velocidad de sedimentacion

Con la ecuacion mostrada a continuacion se obtiene el area superficial del

desarenador:
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As = Qmaxext/q

Donde:
As: Area supedicial (m?)
Qmaxext: Caudal'maximo extraordinario (m3/segundo)

El ancho del canalise ohtiene de la siguiente ecuacion:

Anch = AS/3

Donde:
Anch: Ancho del canal(m)
As: Area superficial(m?)

El largo del canal se obtiene de la eetiacion mostrada a continuacion:
L = Anch * 3

Donde:

L: Largo del canal (m)

Anch: Ancho del canal (m)

Con la siguiente ecuacion se obtiene la prefundidad delcanal:

L * Anch
L )

L
Donde:

H: Profundidad (m)
L: Largo del canal (m)
Anch: Ancho del canal (m)

El volumen del canal se obtiene de la siguiente ecuacion:
V=L=xAnc*L
Donde:

V: Volumen (m3)

Anch: Ancho del canal (m)
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L: Largo del canal (m)

El area transversal se obtiene con la ecuacion mostrada a continuacion:
Atrs = Anch * H

Donde:

Atrs: Area transversal (m?)

Anch: Ancho del canal.(n)

H: Profundidad (m)

Con la ecuacion siguiente sé obtiene el tiempo de retencion hidraulico:

TRH= ——
Qmaxext

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulice (d)

V: Volumen (m3)

Qmaxext: Caudal maximo extraordinario, (m?/dia)

La produccion total de arena seca se obtiene con la'ecuacién mostrada a

continuacion:
Parena = ((Qprom * FPAS)/1000) * Proplim

Donde:

Parena: Produccion de arena seca (m?3)

Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

FPAS: Factor de produccion de arena seca por cada mil m3 de agua (m?3)
Proplim: Propuesta de limpieza (dias)

Con la ecuacion siguiente se obtiene la profundidad de almacenamiento para-3

dias:
H; = Parena/(Anch * L)

Donde:

Hs: Profundidad de almacenamiento para 3 dias (m)
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Parena: Produccién de arena seca (m?3)
Anch: Ancho del canal (m)
L: Largo del canal (m)

La produccion total de arena con tormenta se obtiene de la siguiente ecuacion:
Paretor = (Qprom * FPASTP)/1000

Donde:
Paretor: Produccion total*dé.arena con tormenta (m3)
Qprom: Caudal promedio (m®/dia)

FPASTP: Factor de producciénde arena seca por cada mil m3 de agua con
tormenta pluvial (m3)

La ecuacion siguiente sirve para encentrar la velocidad de arrastre:

Ve o 8+kx(p—1)*gx*d
€= 0:003

Donde:

Vc: Velocidad de arrastre (cm/s)

K: Coeficiente de sedimentacion simple

P: Pesos especifico

g: Constante de gravitacion universal (cm?/s)
d: Diametro de la particula de arena (cm)

La velocidad de flujo horizontal se obtiene de la siguiente ecuacién:
Vh = Qmaxext/(H * Anc)

Donde:

Vh: Velocidad de arrastre (cm/s)

Qmaxext: Caudal maximo extraordinario (m?3/dia)
H: Profundidad (m)

Anch: Ancho del canal (m)
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Con la siguiente ecuacion se obtiene la concentracion esperada de SST:

CSSTdesa = Css — (Css * FESST)

Donde:

CSSTdesa: Concentracion esperada de SST en el desarenador (mg/L)
Css: Concentracién-dessoélidos suspendidos (mg/L)

FESST: Factor de eliminaCion de solidos en suspension

h1° g0

Para obtener la altura de vertedor sutro se utiliza la siguiente ecuacion:

Donde:
H: Altura del vertedor (cm)
h: Carga del vertedor (cm)

Nsec: NUmero de secciones del vertedor

El ancho del vertedor se obtiene con la‘ecuacion mostrada a continuacion:

b
Anch = (—) *
T

Donde:

Anch: Ancho (cm)

b: Ancho de la mitad de la base (cm)
H: Altura (cm)

a: Altura minima (cm)
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Para obtener el vertedor proporcional se utiliza la siguiente ecuacion:
Vpro = Anch * 2

Donde:

Vpro: Vertedor prepercional (cm)

Anch: Ancho (cm)

El caudal promedio se.obtiene de la ecuacion siguiente:

H
Qprom = 2.08 * ((W) +(2/3))

Donde:

Qprom: Caudal promedio

H: Altura

El caudal de descarga cuando el tirante\es mayor a la altura de la base se obtiene

de la ecuacion siguiente:

Q= b*<\/(2 wal) ((h+(2/3))a)>

Donde:

Q: El caudal de descarga cuando el tirante es*mayor a la“altura de la base (m?®/s)
b: Ancho de la mitad de la base (cm)

a: Altura minima (cm)

Con la siguiente ecuacion se obtiene el caudal de descarga cuando el tirante es

menor a la altura de la base:

Q1 = (%3) #bx (@)« ((h+2) ) - ()

Donde:
Q1: Caudal de descarga cuando el tirante es menor a la altura de la base (m3/s)
b: Ancho de la mitad de la base (cm)

g: Constante de gravitacion universal (m?/s)
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h: Carga del vertedor (cm)
a: Alturaminima (cm)
g
Para obtener elwolumen total de la zanja de oxidacion se utiliza la siguiente

ecuacion:
Vt = (Qprom * So)/(AM * Xe)

Donde:

Vt: Volumen total (m?3)

Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

So: Concentracion de DBO en el influente (mg/L)

AM: Relacion de alimentacién/microorganismos (KgDBO/(KgXe*dia))
Xe: Solidos suspendidos en el licor.de mezcla (mg/L)

El tiempo de retencion hidraulico se-obtiene de'la siguiente ecuacion:

Vt
Qprom

TRH+=

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (dias)
Vt: Volumen total (m?3)

Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

Para obtener la carga organica aplicada se utiliza la siguiente ecuagcion:
COA =Fc=*P % 0.0001

Donde:
COA: Carga organica aplicada (KgDBO/dia)
P: Poblacion (habitantes)

El oxigeno requerido en la zanja se obtiene de la siguiente ecuacion:

OR = COA = 2
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Donde:

OR: Oxigeno requerido (KgO?/dia)

COA: Carga orgéanica aplicada (KgDBO/dia)

La concentracign de saturacion de oxigeno disuelto en agua potable se obtiene

con la ecuacién mostrada a continuacion:
Cs = (Csl * PA)/760

Donde:

Cs: Concentracion de saturacion (mg/L)

Csl: Concentracion de saturacion de agua potable (mg/L)

PA: Presion atmosférica (mmHg)

Para obtener la capacidad real de la transferencia de oxigeno del cepillo o rotor se

utiliza la siguiente ecuacion:

N = (No * a&4:024) ((P<20)+B+(Csp-Cs)/Csd)

Donde:
N: Capacidad real de la transferencia de,oxigeno del cepillo o rotor (KgO¥m*h)
No: Tasa nominal de trasferencia de oxigene"(KgO?2/m*h)

a: Relacion promedio de transferencia de oxigeno en‘agua residual a la tasa de
transferencia de agua potable

T: Temperatura (°C)

B: Relacion promedio de transferencia de oxigeno en agua residual y la
concentracion de saturacion en agua potable

Csp: Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en aguavpotable a la
temperatura y altitud del lugar(mg/L)

Cs: Concentracion de saturacion (mg/L)
Csd:Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto en agua destilada (mg/L)
La longitud de los cepillos o rotores se obtiene de la siguiente ecuacion:

Lc = OR /(24 *N)

Donde:
Lc: Longitud de los cepillos o rotores (m)

37



OR: Okigeno requerido (KgO?/dia)
N: Capaeidad real de la transferencia de oxigeno del cepillo o rotor (KgO¥m*h)

Para obtener |a carga organica volumétrica se utiliza la siguiente ecuacion:
COV = COA / Qprom

Donde:

COV: Carga organica yolumétrica (kgDBO/m3)

COA: Carga orgéanica aplicada (KgDBO/dia)

Qprom: Caudal promedio (m*/dfa)

El volumen de la seccion curva sé calcula con la siguiente ecuacion:

Ve = (Anch?®) * H

Donde:

Vc: Volumen de la seccién curva (m?3)

Anch: Ancho del canal (m)

H: Altura (m)

El volumen de la seccion recta se obtiene de la.eCuacion siguiente:

Vr =¥t=Vc

Donde:

Vr: Volumen de la seccién recta (m3)

Vt: Volumen total (m?3)

Vc: Volumen de la seccién curva (m?3)

Para obtener el largo de la seccion recta se utliza la ecuacion mostrada a

continuacion:

Lsr = Vr/((AZCh) * (H * 2))

Donde:

Lsr: Largo de la seccion recta (m)
Vr: Volumen de la seccién recta (m3)
Anch: Ancho (m)

H: Altura (m)
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La ecuacion siguiente se utiliza para obtener el area superficial:
As = Lsr * (Anch * 2)

Donde:

As: Area superficial(m?)

Lsr: Largo de la seccién recta (m)

Anch: Ancho (m)

La produccion de lodos se abtiene de la siguiente ecuacion:

Px'=05 % (So — S) * Qprom = 0.001

Donde:

Px: Produccién de lodos (KgSS/dia)

So: Concentraciéon de SS en el influente (mg/L)

S: Calidad del efluente segun la norma-(mg/L)

Qprom: Caudal promedio (m?3)

La edad de lodos se obtiene mediante la siguieénte formula:

Xe # Vt = 0:001
ec =
Px

Donde:

ec: Edad de lodos (dias)

Xe: Solidos suspendidos en el licor de mezcla (mg/L)
Vt: Volumen total (m®

Px: Produccion de lodos (KgSS/dia)

Para obtener el area superficial del sedimentador secundario se utiliza lassiguiente

ecuacion:
As = Qprom/Csd

Donde:
As: Area superficial (m?)
Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

Csd: Carga superficial sedimentable (m3/m?*dia)
39



El diametro del sedimentador se obtiene con la ecuacion mostrada a continuacion:

D =,/(4xAs)/rn

Donde:
D: Diametro (m)
As: Area superficial (m2)
El volumen se obtiene de Ja formula mostrada a continuacion:
V =(3 * Qprom x 2) /24
Donde:
V: Volumen (m3)
Qprom: Caudal promedio (m?/dia)
El tiempo de retencion hidraulico se obtiene con la siguiente ecuacion:

TRH =V [Qprom

Donde:

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (dias)

V: Volumen (m3)

Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

Para obtener la profundidad del sedimentador se utiliza lassiguiente ecuacion:

H=V/As
Donde:
H: Profundidad (m)
V: Volumen (m3)

As: Area superficial (m?)

El volumen de las eras de secado se obtiene de la siguiente ecuacion:

V = P % Pls *x TRH
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Donde:

V: Volumen (m3)

P: Poblacion (habitantes)

Pls: Produccién de lodo seco (L/hab*dia)

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (dias)

El area superficial sesobtiene con la ecuacion mostrada a continuacion:

\'

As = —
> Ecp

Donde:

As: Area superficial (m?)

V: Volumen (m3)

Ecp: Distribucién por capas (cm)

El largo de las eras se obtiene de“a siguiente ecuacion:

N As
' Anch

Donde:

L: Largo (m)

As: Area superficial (m?)
Anc: Ancho (m)

Para obtener el volumen del tanque de cloracion de utiliza la siguiente, ecuacion:

V = Qprom * TRH * Fva

Donde:

V: Volumen (m3)

Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

TRH: Tiempo de retencion hidraulico (minutos)

Fva: Factor de volumen adicional
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El area superficial se obtiene de la ecuacion mostrada a continuacion:
As =V/H

Donde:

As: Area superficial(m?)
V: Volumen (m3)

H: Profundidad (m)

El ancho del tanque se ohtiene de la siguiente ecuacion:

Anch = /AS/Z

Donde:
Anch: Ancho (m)
As: Area superficial (m?)

El largo del canal se obtiene de la“ecuacion mostrada a continuacion:
L= Anch * 2

Donde:

L: Largo (m)

Anch: Ancho (m)

Para obtener el largo de la interseccion se utiliza la siguiente’ecuacion:

Ls =L *0.25

Donde:
Ls: Largo de la interseccion (m)
L: Largo (m)

La dosis de hipoclorito se obtiene con la siguiente ecuacion:
w = (Qprom * Dcl)/Clact

Donde:

w: Dosis de hipoclorito (g hipoclorito/dia)
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Qprom: Caudal promedio (m?/dia)

Dcl: Dosi$ dé la tableta activa de hipoclorito (g/m3)

Clact: Contenido en fraccién de cloro activo (%)

IdentificacidnJde criterios de disefio por proceso en el tren de

tratamiento

Los criterios mostrados por procesos (tabla 2) que fueron usados como restricciones

en el programa, se considerg utilizar algunos de ellos por defecto sin mostrarlos al

usuario para que no los pueéda modificar; otros criterios si se muestran en las

pantallas y se pueden modificar,.segun las necesidades del usuario.

Tabla 2. Criterios por procesos.que fueron usados como restricciones en el

programa
Proceso Criterio Valores
Caudal Coeficiente-de Con un valor tipico de 1.5
correccion
Céarcamo Tiempo funcional Range-de 10 a 60 minutos

Altura

Rangode5al2m

Canal de llegada

Ancho de tuberia

€on un valornméximo de 1.6 m

Velocidad del agua

remitente

Con un valor 1.4 m/s

Canal de rejillas

Velocidad del agua

con rejillas sucias

Con un valor de 0.9 m/s

Velocidad de

aproximacion

Con unrango de 0.3 a 0.6 m/s

Inclinacion de las

rejillas

Con un valor de 45° para lasirejas manuales

y con un valor de 30° para rejasqgmecanicas.

Aceleracion de la
gravedad

Con un valor de 9.807 m/s?
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Tipo de rejillas

Para rejillas finas el grosor 0.015 mmy la
distancia es de 0.025 mm. Para rejillas
medias el grosor es de 0.035 mmy la
distancia de 0.020 mm.

Para rejillas grandes el grosor es de 0.05

mm y la distancia es de 0.025mm.

Desarenador

Propuesta de

Con un valor establecido de 3 dias.

limpleza

Peso’especifico de | 2.65

la particula de

arena

Densidad del'agua | 0.998 g/cm?
a20°C

Diametro.de la 0.02 cm

particula de-arena

Viscosidad del
fluido

0.01011 cm?/s

Ajuste del largo

canal

Rango de3 a 5.

Vertedor sutro

Altura minima de la

base

Valor de 10 cm.

NUamero de

secciones

Con un valor minimo6 de-8

Zanjas de

oxidacion

Factor de carga
contaminante de
DBO

Con un rango de valor de 40'a 54 g/hab*dia

Concentracion
promedio de
oxigeno disuelto en

el zanjén

Con un valor promedio de 1.5
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Profundidad Con un valor minimo de 3 m

Ancho El valor minimo es de 10 m

Solidos en Con un valor tipico de 3000 mg / L
suspension en el

licor de mezcla

Relacion de Con un valor tipico de 0.1 KgDBO / KgSSLM
alimentacion / * dia

Micrerganismos

Concentracion de Para agua potable al nivel del mar es de:
oxigeno disuelto 8.36 mg/ L

Para agua destilada a 20°C y al nivel del mar
esde:9.17mg/L

Tasa nominal de Con un valor de 6 kg oxigeno/ m * hora
transferenCia de

oxigeno

Relacion promedio. | Con.un valor de 0.82
de transferencia de
oxigeno en agua
residual a la tasa
de transferencia de

agua potable

Relacion promedio | Con un valor de 0.9
de transferencia de
oxigeno en agua
residual y la
concentracion de

saturacion en agua

potable
Digestor anaerobio | Diametro Con un rango de valores de 6 a 38 m
Profundidad Conunrango de valoresde 6a 12 m
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Temperatura

Rango de valor de 35°C a 39°C

Carga de soélidos

volatiles

Con un rango de valor de 1.6 a 3.2
KgSV/m3*dia

Tiempo de

retencion hidraulico

Con valores de 15, 20 y 30 dias tipicamente

Tiempo de
retencion de solidos

Con un rango de 12 a 20 dias.

Eras de secado

Distribucion de

capas

Con un valor de 0.20 a 0.46 m

Ancho de'las eras

El valor minimo es de 7.5 m

Numero de eras

El rango es de 1 a 10 eras

Tanque de

cloracion

Profundidad

Con un valor tipico de 1.75 m

Tiempo de

retencion hidraulico

Ceon un valor no mayor a 20 minutos.

Desarrollo del programa

Se elaboraron los diagramas de flujo de cada proceso de Un.tren de tratamiento con

zanjas de oxidacion, se desarrollaron los seudocodigos .de cada proceso y

finalmente se codificaron en Python.En una primera valoracion, los resultados se

presentaron en la consola de comando de Windows, donde’.se probd, las

ecuaciones y los datos de entrada.

Las diferentes ventanas que conforma la interfaz se desarrollaron en una.biblioteca

de Python llamada Tkinter, esta contiene funciones que permiten codificar los

objetos de control que aparecen en las ventanas de dialogo del software, para el

ingreso y generacion de resultados. Primero se disefiaron las ventanas, una vez

dentro de esta se decidié el nUmero de botones y la cantidad de datos que se le
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pedirian alusuario por proceso, también se decidio presentar los resultados en una

ventana distinta.

El primer proceso que se codifico fue el de caudales, teniendo ya la interfaz gréfica
codificada se (usaron los codigos de las féormulas que se mencionaron con
anterioridad, y se insertaron dentro del cédigo fuente. Este mismo paso se realizé
para todos los demas’procesos, por eso el paradigma usado fue el modular, era el

mas adecuado para desarrollar con satisfaccion el programa.

Teniendo la interfaz gréfica lista se cre6 una base de datos con Sqlite que es un
sistema de gestion para estas. Python tiene un soporte para este, por lo tanto, se
pueden hacer tablas de manera-muy sencilla, junto con este se instala un browser

para poder ver los datos registrados y«guardados

Validacion del programa en ekaspecto de disefo ingenieril

Se valid6 el programa en el aspecto.del disefio/ingenieril, al comparar una planta de
tratamiento con proceso de zanja de"oxidacion que se encuentran en el municipio
de Centro. La planta del fraccionamiento-Valle marino, ubicado detras de Plaza las
Américas,es una zanja de oxidacién tipo”Orbal, la“Cual no aparece en el dltimo
inventario de CONAGUA, tampoco se tiefe_datos de-~caracterizacion del agua
residual que ingresa a esta, sélo se conoce la poblacion seérvida que es alrededor
de 3600 habitantes. Desde el google Earth se pudieron tomar el didametro y el area

superficial de esta, siendo el diametro de 14 my el area superficial de 164 m?2.

Validacion del programa en el aspecto ergondmico*yede

usabilidad

Se presento el programa a posibles usuarios, algunos maestros y tesistas, asi
mismo a un grupo de 20 alumnos de 8vo semestre, a estos Ultimos se les\solicitd

gue contestaran una encuesta en linea para retroalimentacion del programa.
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Resultados

Diagrama de-proceso del tren de tratamiento

Se hizo un diagrama por procesos del tren de tratamiento que se disefia el
programa. Este lleva lasmisma secuencia que lleva el programa al diseiar, desde el

proceso numero 1 hasta.el'9 sin omitir ninguno.

Figura 1. Diagrama de procesos.

Céarcamo

Canal de llegada
Rejillas
Desarenador
Vertedor sutro
Zanja de oxidacién
Sedimentador

Eras de secado

© ® N o o0 DN

Tanque de cloracion

U
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Diag@a de flujo del programa
2

Temperatura
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P: =2500




Eleccién del
cércamo

Eleccion del
tamafio de
rejillas

Eleccion de
zanja

Unidad métrica
de la tuberia

Ancho de la
tuberia
remitente

Velocidad de
agua remitente




Coeficiente de
Manning

Canal de llegada

Velocidad de
aproximacion

Fropu
limpi

del canal

Desarenador

Altura minima

Ancho de la
mitad de la
base



Carga del
vertedor

Secciones del
vertedor

O Vertedor sutro

contaminante

Concentracion
de DEO

Zanja de oxidacion




capas
AP
N

£ N

Factor de
volumen
adicional






Planta BEracc. Valle Marino

Este fraccionamiento se encuentra ubicado en Hipocampo esq., Av del Mar, El Recreo,
86020 Villahermesa, Tab. Se construy6 en 1990 y tiene en la actualidad una poblacion de
alrededor de 3600 habitantes. Es un fraccionamiento urbano integrado a la mancha urbana

del municipio de Centroy

Pazox (programa aplicader a las zanjas de oxidacion) al iniciarse presenta cuatro
pestafas, una habilitadalytres deshabilitadas; la pestafia habilitada se llama “datos
del lugar”, esta dividida en 7.marcos que se describiran subsecuentemente, se tiene
que crear un archivo en el mend.del mismo nombre, en este aparece la opcion de
“nuevo” (Figura 3), en esta opcidon_se-solicita el nombre del archivo, el nombre del

usuario y el nombre del proyecto (Figura 4).

Figura 3. Ventana principal de PAZOX,"se‘muestra el menu archivo y la opcién de

nuevo.
@ Programa aplicado a las zanjas de oxidacidn - m] *
Archivo
lugar {5} Pretratamiento {4} Vertedor y zanjas {4} Sedimentador, trataMiento @ lodos y tanque @i¥ftiora
Nuevo
Datos del proyecto Caudales ¥ s % 7% == | Datos de calidad del agua
Elija el estado Poblacion: 9 Carga de sdlidos en
0 ) suspencién en mgL
. - . 92
Altura sobre el nivel del mar Dotacién L/hab*dia "
0 0
, I
Temperatura promedio en °C Harmaon
Ajustar Harmon
0.0 00
Presion barométrica en mmHg: Factor de aportacion:
0.0 0.775
Ver resultado de caudales
Eleccion de carcamo Eleccion de rejillas Eleccion de zanjas Eleccién(@e tratamiento de lodos
< Circular © Pequefias ¢ Qrbal  Eras
 Rectangular " Medianas " Pared Isla
" Grandes  Recfa
" Herradura
Continuar proceso | '
d
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Figural4. Subventana de archivo.

# Programa apl.. O X
hivo
Nombre del archivo,

Datos del lugar %} Pretratamiento {3} Vertedor y zanjas €4} Sedimentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracién

B Datos del proyecto Caudales
Nombre del usuario
Elija el estado Poblacién
: 0 2

Nombre de proyecto

Altura sobre el nivel del mar Dotacién L/hab*dia

0 0
JTemperafura promedio en °C Harmon
Aceptar 00 00 Ajustar Harmol

Presidn baromgétrica en mmHg
0.0

Factor de aportacion:
0.775

Ver resultado de caudales

Eleccion de carcamo—_—= Eleccion de rejillas Eleccion de zanjas

« Circular " Pequefias  QOrbal
i
 Rectangular I ~ Medianas « Pared Isla
il . “Grandes  Recta
© Herradura

Al oprimir el boton de “aceptar” aparece: un mensaje que

archivo fue creado exitosamente (Figura 5).

Figura 5. Mensaje de archivo creado

[

Archivo

Datos del lugar
g

| ¢

Nombre del archivo

ertedor y zanjas {4 Sedimentadof, tagaenide lodos y tanque de clogagién

Pretratamiento

Datos de calidad del agua

Carga de sdlidos en
suspencion en mg/L:
92

n

Eleccion de tratamiento de lodos

 Eras

Continuar procesa

avisa al usuario que su

Datos de calidad del agua

Carga de sdlidos en
suspencion en mg/L.
92

Pzoxbeta
Datos del proyecto Caudales%—++ T —
Nombre del usuario 3 .
Raul Elija el estado Poblacion 9
~ 0
Nombre de proyecto Altura sobre el nivel del mar Dotacién L/hab*dia
Pruebal23 0 0
Temperatura promedio en *C Harmon
Ajustar Harmon
Aceptar 00 00

Presion barométrica en mmHg Factor de aportacion

= 1 0.0 § Archive del proyecto x
N caudales
- = = = iArchiva areado con éxtol |,

Eleccion de carcamo Eleccion 0 n de zanjas
:
“ ¢ Circular ¢ Fequerna T  Orbal
] " Rectangular " Medianas ' ParedIsla
-
E « Grandes © Recta

© Herradura

En la ventana principal, en el marco “datos del proyecto”
que seleccione el estado donde desea hacer su disefio

Eleccion de tyatamiento de lodos

¢ Erasy

Continuar procese,,

, se le solicita al usuario

(Figura 6), en una lista
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aparecen los 32 estados de la Republica, seguido de esto se necesita ingresa su
altura sobre)el nivel del mar, su temperatura promedio y su presiéon barométrica
(Figura 7). Eneste marco se le ingreso el estado de Tabasco, con una altura sobre
el nivel del marf de 10 m, una temperatura promedio de 25° C, y una presion

barométrica de 757 mmHg.

Figura 6. Seleccion del estado donde se disefiara la planta de tratamiento

t? Pragrama aplicado a las zanjas de oxidacion
Archivo

@ Datos del lugar ;: Pretratamiento :’: Vertedor y zanjas {%} Sedit

Datos del’proyecto
Elija el estade,

[~

Puebla ~
Querétaro del mar
Cluintana Roo r
San Luis Potosi

Sinaloa
Sonora xdio en °C
Tamaulipas

Tlaxcala

WVeracruz

0.0

-
. @ en mmHg:

Fleccidn de carcamno - Flecrioh de reil

Figura 7. Altura sobre el nivel del mar, temperatura promedio y presion barométrica

solicitada por el programa

t? Programa aplicado a las zanjas de oxidacién
Archivo

(@ Datos del lugar {7 Pretratamiento {3} Vertedor y zanjas {%} Sedin
Datos del proyecto (

Elija el estado

|Tabasco V|

Altura sobre el nivel del mar
10

Temperatura promedio en °C
25

Presion barométrica en mmHg:

757
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En el siguiente marco llamado “caudales”, se solicita el ingreso de la poblacion
proyectada, la_dotacion y el Harmon, el factor de aportacién aparece por defecto,
pero se puede_madificar (Figura 8), esto mismo ocurre con diferentes valores
mostrados en el programa. Si el usuario no conoce el valor de la dotacion, al oprimir
el botén con forma“de~signo de interrogacion se despliega un mensaje con la
sugerencia de este valor-basado en el tamafio de la poblacién proyectada (Figura
9); el Harmon, si no se congce,con el botén “ajustar Harmon” el programa lo calcula
automaticamente. A este marco’se le ingresaron valores de poblacién de 3600
habitantes, una dotacion de 240'L/hab*dia, un Harmo de 3.5y el factor de aportacion

se dejo por defecto.

Figura 8. Marco de Caudales

mentador, traf@igito de lodos y tanque de cloracién

Caudales 7 " 4

Paoblacion:

3600 -y 9
Dotacién L/hab*dia:

0

Harmon:
0.0

IAjus;tar Harmah'| 4l
Factor de aportacion:

0.775

Ver resultado de caudales
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Figura 9.

Sugerencia de la dotacion basada en la poblacion proyectada

v
Archif®

(D Datosflerlugdy (%) Pretratamiento (3} Vertedory zanjas {4} Sedimentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracién

Datos del proyecto Caudales Datos de calidad del agua
Elija el estado Poblacion 9 Carga de sdlidos en
3600 suspension en mg/L

. : 92
Altura sobre el’'niveldel mar Dotacién L/hab*dia
10 0
Temperatura promedio en °C Harmon
= Ajustar Harmon
25 0o
# Sugerencia sobre I dotacisn X

Presion barométrica em mmHg._

757 La dotacion depende de Ia poblacion:

Poblaciones arandes (20000 Hab) = 350 L/Hab*dia,

poblaciones medianas (2500 Hab) = 240 L/Hab*dis,

poblaciones d hicas (500 Habj= 130 LiHab*dia.
({Eleccidnde re

Eleccion de carcamo Eleccion de tratamiento de lodos

« Circular " Pequefas " Orbal " Eras
" Rectangular  Medianas « ParedlIsla
© Grandes, ¢ Recta

¢ Hermadura
Continuar proceso

AN

Al oprimir el boton de “ver resultados de caudales”, se despliega una ventana con

los cuatro principales caudales quesSe.usan en los demas procesos (Figura 10). Al

oprimir el menu “archivo”, se muestra la opcién _de “guardar” al oprimir en esta,

nuestros resultados se guardan en el arehivo creado anteriormente, este paso se

repite para cada resultado que el usuario requiera guardar (Figura 11).
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Figur@?esultados del marco de caudales

Archive

# Resultado de caudal

. _

7/

[m] x

8.07

4.04

28.26

404

de caudal

&

Caudal promedio en®

Caudal minimo en L/s:

Caudal méximo en L/s: @/‘

Caudal maximo extraordinario en Q

S

- Caudal

Himentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracién

Datos de calidad del agua

Poblacion:
3600

Dotacion L/hab*dia:

250

Harmon:

s

Factor de aportacion:

0775

Ver resultado de caudales

2

Ajustar Harmon

Carga de sdlidos en
suspension en mg/L:
92

Figura 11. COmo guardar result

-Eleccién de carcamo- cion de rejilas———————————

© Circular

" Rectangular

“

-Eleccién de zanjas

 Orbal

" Paredlsla

 Recta

" Herradura

rEleccion de tratamiento de lodos:

© Eras

Continuar proceso

# Resultado de caudales -

Archivo

Caudal promedio en L/s:

8.07

4.04

28.26

40.4

A\

Caudal minimo en L/s:

Caudal maximo en L/s:

Caudal maximo extraordinario en L/s:

-Caudales

Poblacion:
3600

Dotacion L/hab*dia:

Harmon:

dimentador, tra ito de lodos y tang

250

Ajustar Harmon

34
Factor de aportacion:
0775

Ver resultado de caudales

en el @vo creado
A — [m]

-Datos de calidad del agua

Carga de solidos en
suspension en mg/L:

g

Eleccion de carcamo

© Circular

© Rectangular

~Eleccién de rejillas

 Pequefias

© Medianas

 Grandes

-Eleccion de zanjas

© Orbal

 Paredlsla

© Recta

" Herradura

{\eccit@iamientu de lodos

CIE

El siguiente marco es “datos de calidad del agua” muestra por defecto el valor de

carga de solidos en suspension con un valor de 92 mg/L (Figura 12).

60



Figura 12..Marco de calidad del agua

Datos de calidad del agua

Carga de sdlidos en
suspension en mg/L:
92

Los siguientes marcos sirven para eledir la configuracién de los procesos, como es
el caso de la eleccion del carcamo, ‘en €l cual se puede seleccionar circular o
rectangular; en el marco de las-tejillas, se selecciona el tamafio de estas. La
configuracion de las zanjas se elige_en sd propio marco y en el marco de

“tratamiento de lodos” se aparece la‘epcion de-“eras de secado”.

Para estos marcos se selecciong, el carcamo, circular las rejillas pequefas, la zanja

orbal y la eleccion de las eras de secado comajtratamiento de lodos (Figura 13).

Figura 13. Marcos de eleccién de configuracion

Eleccion de carcamo Eleccion de rejilas Eleccion de zanjas ‘l-EI.eccidn de tratamiento de lodos
@ Circular « Pequefias @ Qrbal “gEras
" Rectangular « Medianas " Pared Isla
" Grandes " Recta
" Herradura

Continuar proceso

Para continuar el proceso, se oprime en el botén con el mismo nombre. Al hacer

esto se pueden activar la siguiente pestaia llamada “pretratamiento”.
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En lal pestafia mencionada anteriormente, se divide en cuatro marcos
(Figura 14), la primera de esta es la referente al carcamo. En este, los
valores de“presion para las bombas y la altura de impulsion se presentan
por defecto tomando en cuenta la altura a nivel del mar del lugar; el tiempo
funcional tiene«n limite inferior de 10 minutos y un limite superior de 60
minutos, los valores®mencionados primero no se modificaron, y el tiempo

funcional le ingresames 10 minutos (Figura 15).

Figura 14. Pantalla de |la'segunda pestafia

§ Programa aplicado a las zanjas de oxidacién - O e
Archiva
(D Datos del lugar (@) Pretratamiento (3) Vertedor y zanjas (&) Sedimentadef, tratamiento de lodos y tanque de cloracién

Datos del carcamo S Datos del canal de rejillas
L. . ) . Velocidad de aproximacion m/s:
Presién necesaria para Tiempo funcional 03
las bombas en Kg/cm*2 en minutos: 10 % ‘ .
1.033 Velocidad con rejilas sucias en m/s:
I
. . 9
Altura de impulsién en m
10.33 | 8 de inclinacién: |45 &
Ver resultado del c;amoj Ver resultado de las rejillas
Datos del canal de llegada T SDatgs del desarénador
Ancho de tuberia remitente Metros  Pulgadas | Propuesta de(limpieza en dias
0.0 E h
Velocidad de agua remitente m/s Ajiiste para el largo del€anal:; <
14
Coeficiente de Manning
0.013
Wer resultado del canal de llegada Ver esquema del pretratamiento IVe_rresuItadn del desarenador
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Figura 15.-.Marco de carcamo

| Datos del carcamo

| . . : .
===Presion necesaria para Tiempo funcional

las bombas en Kg/cm"2: en minutos:|10 |
11.033

Altura_de impulsion en m
10.33

Ver resultado del carcamo

Al oprimir el botén para ver los resultados del carcamo, aparece una ventana con
estos, de la misma manera que en los(resultados de los caudales, se guarda con el

menu de archivo y la opcién de guardar(Figura 16).

Figura 16. Resultados del carcamo

0 Resultado de carcamo — [m] ®
Archivo
Dimensiones del carcamo circular . S—
Volumen en m*3 Tiempo de llghado & caudal minimo en minutos:
59.29 254 99
Area superficial en m*2: Tiempo de vaciado en minutos:
593 125
Radio en m: Ciclo de operacion en minutos.
137 78.93
Diametro en m: Ciclo de operacion por hora
2.75 0.76
Tiempo de llenado a caudal maximo en minutos
36.43

El marco siguientes es el de “datos del canal de llegada”, el programa solicita (el
ancho de la tuberia remitente y este valor se puede ingresar en metros o en
pulgadas al seleccionar el botén de radio que se encuentra al lado, el valor de

velocidad del agua remitente se muestra por defecto, el coeficiente de Maning
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también estad dado por defecto pero no se puede modificar, es el unico valor que
esta deshabilitado. Se ingresé un valor de tuberia remitente de 12” y no se modificé

la velocidad’'de agua remitente quedando en 14 m/s (Figura 17).

Figura 17. Marce/del canal de llegada

Datas del canal de llegada

Ancho.de tuberia remitente  « Metros = Pulgadas

140 J

Velocidad'de agua remitente m/s:
1.4

Coeficiente de Mapning:
0.013

Ver resultado del canal de llegada

Los resultados de este proceso se4muestran a continuacion y se siguen los

Mismos pasos para guardar que en’los anteriores (Figura 18).

Figura 18. Resultados del canal de“llegada

§ Resultado del canal de llegada - O X
Archivo

Area superficial en m*2: Radio hidrallica en m:

017 06

Altura en m: Pendiente en m:

0.09 0.015

Altura efectiva en m: Velocidad del canal en m/s:

0.39 63.57

Largo del canal en m-
06

En el siguiente marco, “datos del canal de rejillas”, aparecen en pantalla,

por defecto, los valores de la velocidad de aproximacién y la velocidad
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con rejillas sucias; la inclinacién de las rejillas tiene un valor minimo de
45° y un valor maximo de 60°. Se modifico el valor de la velocidad de
aproximacion a 0.6 m/s, la velocidad con rejillas sucias no se modifico asi

que su valor fue,de 9 m/s y la inclinacion es de 45° (Figura 19).
Figura 19. Marco dée'rejillas

Datos del canalde rejillas

Velocidad desaproximacion m/s:
06

Velocidad con rejillas’sucias en m/s:
0.9 g

6 de inclinacion: 45 =

Ver resultado de las rejillas

Los resultados dependen del tamafio de rejilla ingresados al comienzo, si son rejillas
pequefias, sélo se muestran resultados de lestas,“Sis.son medianas, se muestran
resultados de las rejillas pequefias y de las_tejillas medianas; al elegir las rejillas

grandes los resultados muestran rejillas pequefias, medianas y grandes.

Se selecciond rejillas pequefias al comienzo y los resultados obtenidos se muestran

en la figura 20.
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Figura 20..Resultados de las rejillas pequefias

| § ReSultado de rejillas finas - O x
Archivos
Dimensiones delas rejillas finas
Area superficial en m"2 Altura total del canal en m
0.06 051
Velocidaddde paso con rejilla limpia en m/s: Longitud del canal en m:
0.63 0.72
Velocidad de pasogen rejilla limpia y caudal maximo en m/s Numero de barras
315 10
Velocidad de paso con reja €elmatada y caudal maximo en m/s: Nimero de espacio de barras:
4.5 9
Velocidad de aproximacion maxima en m/s Ancho de las rejas
0.6 0.38
Velocidad de aproximacion minima‘en’ mis® Eficiencia de la reja:
0.06 91.57
Ancho del canal en m: Perdida hidrdulica a rejas limpia
0.41 0.01
Altura util del canal en m
0.41

El ultimo marco de esta pestana es el llamado “datos del desarenador”, en este se
muestran el valor de propuesta de limpieza por defeCto y la relacion de ajuste del
canal tiene un rango entre 3 y 5. Se dejo elvalor por(defecto de la propuesta de
limpieza que es de 3 dias y el ajuste de canal en 5 (figura'22). Justo al lado del
botén para ver resultados, hay un boton que despliega una“ventana donde se

muestra un diagrama de esta parte del tren de tratamiento para guia del usuario.
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Figura 21..Marco del desarenador

,rf)atos del desarenador

Propuesta de limpieza en dias:

3

Ajuste para el largo del canal: |5

Ver esquema del gretratamiento

Figura 22. Esquema del pretratamiento

&

Ver resultado del desarenadaor

¢
Archivo
O] i Esquema del carcamo circular antes del pretratamiento - O X
Carcamo Canal de llegada Rejillas Desarenador i
_er resultado de las rejillas
Datos del canal de llegada Datos del desarenador Y 4
Ancho de tuberia remitente  «~ Metros & Pulgadas Propuesta de limpieza en dias:
12

Velocidad de agua remitente m/s
1.4

Coeficiente de Manning:
0.013

Ver resultado del canal de llegada

3

Ajuste para el largo del canal:5 4

Ver esquema del pretratamiento Ver resultado del desarenador
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Los resultados del desarenador se muestran en la figura 23.

Figura 23. Resultados del desarenador

@ Resultado del desarenador — [m]
Archivo

Dimensiones del desarenador v =

Velocidad de sedimentacion en(cmis Tiempo en sedimentar en segundos
3.56 14.14

Factor de carga en m"3/m*2*dia: Tiempo de retencion hidraulica en segundos:

307772

Area superficial en mA2
0.76

Ancho del canal en m
0.5

Largo del en m:
1.61

Profundida del canal en m:

05

Volumen en m"3
0.38

Area transversal en mA2:
0.25

14.14

Produccion total de arena seca en m"3
0.12

Profundidad para almacenamiento en m:
0.16

Produccién de arena con tormenta en m*3

167

Velocidad de arrastre en cm/s
18.58

Velocidad horizontal en cm/s
10.69

Concentracion esperada de SST en el efluente:
552

Al acabar con el pretratamiento el usuario/puede continuar con laa siguiente
pestafia que se llama “vertedor sutro y zanja de oxidacion’, al igual que esta, se

divide en 4 marcos que seran explicados a continuacion (Figura 24).



Figura 24..Pestafia de vertedor y zanjas

§ Programa aplicado a las zanjas de oxidacion - O X
Archivo

(D) Datos del lugar @)Pretratamiento (&) Vertedor y zanjas (2) Sedimentador, tratamiente de lodos y tangue de cloracién

Datos del vertedor sutro Datos de disefio de zanja orbal
Altura minima emcm Namero de secciones Radio en m Numero de zanjas [l
10 0 0

Ancho de la mitad dé Profundidad en m:

la base en cm: 0.0
0.0
Carga del vertedor en cm
0.0
R’er resultado del vertedor sutro
Datos dentro del zanjén orbal X Carga contaminante en la zanja orbal
Concentracién de 02 disuelto Factor de carga contaminante
en el zanjon en mg/L: en DBO/hab*dia:
1.5 0.0
Calidad del efluente segun la norma Concentracién de DBO en mg/L:
30 0

Ver esquema del vertedor y zanja Ver resultado de la zanja orbal

El primer marco de esta nueva pestafna sefllama “datos del vertedor sutro”, en este
el valor de la altura minima estd dado por'defecto, al'usuario se le solicita el ancho
de mitad de la base, la carga del vertedor y*€l nimera de secciones. El ancho de
mitad de la base y la carga del vertedor, son el ancho'y la profundidad del
desarenador, en los resultados de este proceso esos valores.eran iguales a 0.5 m;
como el vertedor sutro los solicita en cm, entonces los valores ingresados son 50
cm. El nimero de secciones que se ingreso fue de 8 y la altura mipima se dej6 en
10 cm (Figura 25).
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Figura 25..Marco del vertedor sutro

Datos del vertedor sutro

Altura minima en cm: Numero de secciones:
110 8

|
|
|
Ancho de la mitad de
la base en cm:
50

Carga‘dehvertedor en cm:
50

Ver resultado del vertedor sutro

Los resultados del vertedor sutro se muestran en la figura 26.

Figura 26. Resultados del vertedor sutro

# Resultados de vertedor sutro — ] *
Altura en cm: Ancho en cm: Vertedor propocional en cm:  Caudal en m*3/s:
6.250000 23.790000 A7 580000 0.150000
12.500000 18.920000 37.850000 0.160000
18.750000 16.930000 33.860000 0.180000
25.000000 15.810000 31.610000 0.190000
31.250000 15.070000 30.140000 0.200000
37.500000 14 550000 29090000 0.220000
43.750000 14150000 28300000 0-230000
50.000000 13.840000 27.670000 97246000
60.000000 13.450000 26.900000 04260000

Caudal cuando el tirante es mayor en m"3/s:
584

Los siguientes tres marcos estan relacionados a las zanjas de oxidacion, el marco
“datos de disefio de la zanja” varia dependiendo el tipo de zanja seleccionado, en
este caso se selecciond la orbal y se nos solicita el valor del radio de la zanja, de la
profundidad y el nUmero de zanjas que se quiere disefiar con un rango de 1 a 10.
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El radio ingresado fue de 15 m, la profundidad de 3 m y sélo se disefiara una zanja

orbal (Figura 27).

Figura 27. Marco de datos de la zanja orbal

Datos'dedisefio de zanja orbal

Radio‘'en m: MNumero de zanjas: 1 =
15

Profundidad@n m:

: >

El siguiente marco es el de “datos dentro del zanjén orbal”, en este se muestran por
defecto el valor de la concentracion-de/oxigene”disuelto que es de 1.5 mg/L y la
calidad del efluente segun la norma que es de 30 mg/L de DBO (figura 28).

Figura 28. Marco datos del zanjon orbal

Datos dentro del zanjon orbal G

Concentracién de 02 disuelto

en el zanjén en mg/L:
1.5

Calidad del efluente segun la norma:
30 i
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El ultimo marco es el de “carga contaminante en la zanja orbal”’, donde se solicita el
factor de“carga contaminante y la concentraciéon de DBO. Se ingreso un factor de
carga de 40°'DBO/hab*dia y una concentracion de DBO de 250 mg/L (Figura 29).

Figura 29. Marco de carga contaminante en la zanja orbal

Carga comtamipante en |la zanja orbal

Factor degarga contaminante

en DBO/hab*dia’
40

Concentracion de\DBO en mg/L:
250

Ver esquema del vertedor v zanja Ver resultado de la zanja orbal

Al igual que en la pestafia anterior se puede mestrar un esquema del vertedor y la

zanja elegida (Figura 30).
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|¢ dr g

Archivo

(T) Datos del lugér (2)Bretratamiento (3) Vertedor y zanjas (3) Sedimentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracién

Datos del veftel

1 Altura minir
10

Ancho de |
la base en
50

Carga del
a0

Datos dentro dg

f Esquema del vertedor sutro, la zanja orbal y sedimentador

Vertedo Zanja
sutro

Sedimentador

Concentracién de 02 disuelfo A 4 " Factor de carga contaminanfe
en el zanjon en mg/L: en DBO/hab*dia

1.5 40

Calidad del efluente segun la norma Concentracion de DBO en mg/L
30 250

Ver esquema del vertedor y zanja

Ver resultado de la zanja orbal
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Los resultados de la zanja orbal se presenta en la figura 31.

Figura 31.,Resultados de la zanja orbal

# Resultados de la zanja orbial — O X

Archivo

Dimensiones de la zanja orbal =

Volumen fotal del reactor én m”3:
558.0

Tiempo de retencion hidralica efi horass
20.0

Carga organica aplicada en kgDBO/Dia;
144.0

Oxigeno requerido en kgO2/Dia:
288.0

Concentracion de saturacion de 02 disuelto en mg/Ls
833

Capacidad real de transferencia de 02 del cepillo en kgO2/m*h
3.62

Largo del cepillo en m:
8.28

Carga organica volumetrica en grDBO/m*3
21505

Diametro en m
14.0

Area superficial en m*2
153 94

Produccién de lodos en ggSS/dia:

7366

Produccion de oxigeno en el cepillo en KgO2/d:

173.81

Edad de lodos en dias
2273

El usuario ya puede pasar a la siguiente pestafia llamada “sedimentador,
tratamiento de lodos y tanque de cloracion? (Figura 32)~De igual manera que las
anteriores se divide en cuatro marcos. Uno para los datos-del sedimentador, otro
para los datos de las eras de secado y dos para los datos deltanque de cloracion.
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Figura 32.Pestana “sedimentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracién.

i Programa aplicadod las zanjas de oxidacién

Archivo

(1) Datos del lugar (2) Pretgatamiento (3) Vertedor y zanjas @ Sedimentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracidn

Datos del sedimentadogseeundario
Carga sedimentable en m"3/m"2*dia
20

Numero de zanjas: [l =

Ver resultado delsedimentador circular

Datos de disefio del tanque de cloracién £
Profundidad en m:
0.0

Factor de volumen adicional:
15

Tiempo de retencién hidraulica en minutos:
0.0

— m] X

Datos de disefio de las eras de secado

Distribucion de capas en m Numero de eras:|1 3

0.2

Ancho de cada era en m

0.0

Produccion de lodo seco en L/hab*dia:

0.1

Edad de lodos en dias:

30 Wer resultado de las eras

Datos de la cloracion en el tanque:

Dosis de CIO- en g/m*3:
2

Contenido en fraccion de Cl:
65

y .. -
Ver esquema de lodos y cloracion Ver resultado del tanque de cloracion

El primer marco de esta pestafa se llama_“datos del)sedimentador” en este se
presenta por defecto la carga sedimentable™y se solicita’de nuevo el nUmero de
zanjas que se disefia. El dato de carga sedimentable se dejospor defecto con el valor
de 20 m3/m?*dia (Figura 33).
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Figur@l\/\arco datos del sedimentador

/42}05 del sedimentador secundario

bga sedimentable en m"3/m"2*dia
2

Nﬂr@e zanjas:
A

(o

S
%

O |‘v'er resultado del sedimentador circular
; L

Los resultados del sedimentador se n@tran en la figura 34.

Figura 34. Resultados del sedi taﬁsecundario
-7

? Resultade del sedimentador ‘ 7 x
Archivo

~Dimensién del sedimentador secundar

-
Area superficial del sedlm% en mﬁo

33.48 6
Diametro del tanque en m: o O
6.53 %

Volumen del tanque en m*3:

167.4 qp
Profundidad en m: O
50

Tiempo de retencion hidralica en horas: )
6.0




La siguiente “datos de disefio de las eras de secado”, se presentan por defecto los
valores de la/distribucién de capas con un valor de 0.2 m, la produccion de lodo
seco es igual a.0vl_L/hab*dia; la edad de lodos es de 30 dias y el nimero de eras
tiene un rango de 1 a'10. Se solicita el ancho de las eras y se le ingres6 un valor de

8 y el nimero de eras se,ingreso un valor de 2 (Figura 35).

Figura 35. Eras de secado

Datos de disefio de [as’eras de secado

Distribucién de capasen m: Nimero de eras:2 =
0.2

Ancho de cada era en m:

g

Produccidn de lodo seeg'en L'hab*dia:
01

Edad de lodos en dias:

30 |‘Jer resultado de las eras

Al ingresar mas de una era el programa nos advierte que-€lérea superficial sera por

era individual (Figura 36) y el resultado de las eras se presentan en la figura 37.
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Figura 36.-Advertencia del area superficial

@ Programa arlc@ama de oxidacion — m} X
Archivo

(@) Datos del lugar (@) Pretra !ento @) Vertedory zanjas @ Sedimentador, tratamiento de lodos y tanque de cloracién

Datos de disefio de las eras de secadc

-Datos del sedimenta or lario
Carga sedlmenlab A3/mA2*dia Disfribucion de capas en m: Nimero de eras:2 ¥

0.2
\p LS Ancho de cada era en m:
7 8

O Produccion de lodo seco en L/hab*dia:
(&Y

Edad de lodos en dias:
‘Ver resultado dimentador circular ‘ |30 ¢ Area superficial X |Ver resultado de las eras

P )
0 Area superficial por era
0.0
Factor de volumen adicional: -

s Ql%—

Tiempo de retencion hidraulica en minutos:
0.0

Q‘ @\a de lodos y cloracidn ‘ |Ver resultado del tanque de cloracidn
O‘

Figura 37. Resultados de las eras de sﬁjo

t? Resultado de las eras O 9 S

Archivo

7

Nimero de zanjas: [1 3

~Datos de disefio del tanque de cloracion

Profundidad en m-

)QﬂL
g b

~Dimensién de las eras de secade

Volumen en m*3: @
10.8

Area superficial en mA2: O
27.0 ®

Largo de cada era en m: )
169 @




El marco “Datos de disefio del tanque de cloracion” solicita al usuario el ingreso de
la profundidad.y-el tiempo de retencion hidraulico, el factor de volumen adicional se
muestra por defecto con un valor de 1.5. Se le ingresé un valor de 1.75 a la

profundidad y al tiempo de retencion hidraulico se le ingreso un valor de 20 minutos
(Figura 38).
Figura 38. Datos del disefio del tanque de cloracion

Datos de disefio deltafque de cloracion

Profundidad en m:
1.75

Factor de volumen adiciomal:
1.5

Tiempo de retencién hidraulica en minutos:
20

El siguiente marco “datos de la cloracién del tanque” presehta por defecto la dosis
del hipoclorito con un valor de 2 g/m3 y el contenido de ffaceiéon de cloro de 65%
(Figura 39) al igual que en las pestafias anteriores el usuariogpuede desplegar un

esquema para guiarse (Figura 40).
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Figura 39..Datos de la cloracion del tanque

Datos.de la cloracion en el tanque

Dosis de CIO- en g/m™3:
2

Contenidoyen fraccion de Cl:
65

Wer esquema de lodos vy cloracidn Ver resultado del tangue de cloracion

Figura 40. Esquema de tratamiento de’lodos y cloracion

Archivo
(D Datos del lugar (2) Pretratamiento (3 Vertedory zanjas (2) Sedimentador, tratamiento de lodos y tange de cloracién

SN\ Datos dé disefio.de las eras de secado

Datos del sedimentador secundario
ﬁ Esquema de las eras de secado y el tanque de cloracion - O *
Eras de secado Tanque de cloracion

Factor de volumen adicional Contenido en fraccion de Cl

15 (]

Tiempo de retencion hidraulica en minutos:

20

|

Ver esquema de lodos y cloracidn Ver resultado del tanque de cloragién ' I

-

Los resultados del tanque de cloracion se muestran en la figura 41, al guardar estos
datos, aparece un mensaje que sefala que el disefio ha terminado con éxito y se

puede ver en la carpeta donde esta el programa (Figura 42).
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Figura 41..Resultados del tanque de cloracion

#/Resultados del tanque de cloracion — O *
Lpchivo
Dimiensicnes del tanque de cloracién
Velumen efectivo en m*3: Largo de la céamara en m:
0.93 0.89
Volumen requerido en m"3: Longitud de interseccién en m:
1.4 022
Area superficial en"m’2: Dosis de CIO- en gr de ClO-/dia:
08 2.06
Ancho de la camara en m:
0.45
Figura 42. Mensaje de disefio terminado exitosamente
¢
Archiva
(D) Datos del lugar (2) Pretratamiento (3) Vertedor y zanjas @ Sedimentador tratamiento de lodoes y tanque de cloracién
Datos del sedmentador secundario A 4 Datos\de disefio de |as eras de secado
Carga sedimentable en m*3/m"2*dia Distrbugién de capas en m Numero de eras:z 3
20 0.2
Numero de zanjas: |1 3 im. Ancho de gada‘era en m:
|8
|
Praduccién detledaseco en L/hab*dia
0.1
A @ iHa terminade su disefio con exito! >
Ver resultado del sedi | Ver resultado de las eras
0 su disefio ha sido completado, \
— - puede ver sus resultados en el archivo de texto C 5\
Datos de disefio del tanque de cloracion creado al comienzo, ues= A
Profundidad en m:
175
T
Factor de volumen adicional: Contenido en fraccion de Cl
15 B5
Tiempo de retencién hidraulica en minutos
20
Ver esquema de lodos y cloracidn Ver resultado del tanque de c\or.:cién

Una vez concluido esto, ya aparece el archivo de texto en la carpeta donde esté el
programa, este se puede exportar a Excel para usar estos datos a conveniencia‘del

usuario.
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Resultagos de la encuesta hecha a posibles usuarios
La encuesta realizada a los usuarios constaba de las siguientes preguntas:

e (El software es facil de usar?

e ¢La secuencia es logica?

e ¢ Esta bien distribuida la informacion por marco?
e (Eltamafo de letra.es el adecuado?

e ¢ Se observan bientlesresultados?

e ¢ Te parece eficiente el programa?

e Sugerencias

Se mostraran las respuestas de las’l4:personas que hicieron la encuesta por

pregunta (Figura 43, figura 44, figura 45, /figura 48, figura 49 y figura 50)

Figura 43. Gréfico de las respuesStas de la primera pregunta.

(El software es facil de usar?

o'si
® No
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Figur@eréﬁco de las respuestas de la segunda pregunta

/\
L
o
ilLa secuenda%/égica? D

14 respuestas

® =i
® No

Figura 45. Grafico de las respuestas iya ter%cgunta
¢El'tamafio de letra es adecuado? Si tu respuésta es no,@l estu
sugerencia? ¢

14 respuestas @

TEAW VT A% 1T A%)1(7.1%)1(7.1%)

1

14-16 Podrias usar #14  Poner las letra... Si Sila mayorpar... Unpocomasdg...
Hacer un poco... Podrian hacer ... Se recomienda. . Siaungue podr.. Sisolo que alg... simep..



Figura 46..Gréafico de las respuestas de la cuarta pregunta
2,
7
ot

. Se aprecia&& tamente los resultados?

14 respuestas

®si
@ No

Figura 47. Grafico de las respuestas-falq q%x

7 O
00’5

:Te parece eficiente el software? o
*

14 respuestas g
®si

ow QD

pregunta

)




Figur@Sugerencias de los posibles usuarios

. <+ .
¢ Tien a otra sugerencia?

14 respuestas

Meodificar inteﬁaz@s de letra, enumerar los recuadros grandes para llevar un drden légico.
c

Al momento de selecsi 3ra colocar los nimeros no se quita el 0 automaticamente

Al finalizar el disefio de la rl'a interesante que los datos se puedieran descargar como en una base de
datos.

Poner en el botén de ayuda los W[mblacién que sugieren
Mo, me parecid muy Gtil

- <
Meodificar el interfaz y los colores @‘

Mejorar la interfaz gréfica

Ninguna ®

Cambiar un poco el disefio en cuanto a color anizagion pues parece un poco simple
Poner al principio del programa un instructivi uencia nado
-

Fl dizefin as muv cuadradn ®



Diseusion

Rojas Suazo’ (2012) sefiala que, frente a los procesos de lodos activados
convencionales y/lagunas aireadas, las zanjas de oxidacion pueden alcanzar una
remocion superior ,con valores de DBO y SS de mayores del 90%; asi mismo, la
remocion de nitrdgeno.es excelente y la remocion de fésforo es buena, los otros
procesos mencionados’ no, cuentan con remocioén de estos nutrientes. También
demuestra que costo anual total de este tratamiento es menor a los tratamientos
con los que se le compara.

Los resultados obtenidos del programa, aun no se pudieron comparar con las
dimensiones reales de las plantas.evaluadas, debido el cambio de administracion

del SAS (Sistema de Agua y Saneamiento), por lo que no se permitid la visita a
estas y no se pudieron tomar las dimensiones reales (Tabla 2).

Tabla 2. Comparacion de dimensiones de la planta frente a las dimensiones

obtenidas con el software

Dimensiones de la zanja orbal«del | Dimensiones de la zanja orbal
Fraccionamiento Valle Marino, Centro;{,obtenidas por PAZOX
Tabasco (obtenidas del Google Earth).

Dimensiones Valores Dimensiones Valores
encontrados obtenidos
Radio 14 m Radio 14 .m
Area superficial 164 m? Area superficial | 153193 m?2

La planta del fraccionamiento Valle Marino, no esta operando de manera adecuada,
esta siendo utilizada como carcamo de almacenamiento disminuyendo su eficiéncia.

Si se pudiera validar con este programa, se podria corregir su eficiencia y su disefio,

Se espera que en siguientes versiones del programa se puedan corregir errores de
la interfaz gréfica, al igual que poder mostrar los disefios o poder exportar los datos

a AutoCad o a algun programa de disefio arquitectonico.
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Se dehe seguir apostando por las herramientas informaticas para hacer la ingenieria
ambiental’ mas eficiente y para poder retroalimentar nuestras habilidades y

aptitudes.

Conclusion

Los avances tecnolégicos.que se presentan dia con dia, dictaminan la evolucion de
las herramientas que se_necesitan para obtener resultados eficaces, eficientes y
rapidos. Bajo esta mentalidad'se desarroll6 Pazox.

A pesar de la limitante de no teper datos reales de caracterizacion, ni poder contar
con las dimensiones reales de laS'plantas evaluadas, el software cumple con su

cometido a como fue dispuesto.

Los resultados obtenidos indican que, akingresar datos de caracterizacion del agua
aun siendo estos los mas usuales’y-encontrados en literatura, las dimensiones del

tren de tratamiento son correctas.

Esta primera fase del programa es una base sélida en la que se pueden seguir
desarrollando mas conceptos e integrarlos.a este.

Una ventaja de este programa es disefiar un tren de tratamiento con proceso zanja
de oxidacion en minutos, reduciendo por mucho el tiempo_gue le tomaria a un
disefiador experimentado hacerlo. A los disefiadores poco experimentados, a los
gue se les dificulta el dimensionamiento de algun proceso, el software les puede
ayudar a obtener resultados con pocos datos ingresados. También /puede servir
para la verificacién y evaluacion de las dimensiones de alguno o todos losprocesos

del tren de tratamiento en un caso real.

Aprender programacion y aplicarla a la ingenieria ambiental nos da un enfoque
distinto de las soluciones a algun problema. Nos invita a desarrollar herramientas
mas competentes, nos permite tomar como punto de referencia no solo el criterio

de una persona.
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