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Resumen

En México la Comision Nacional del Agua en adelante CONAGUA, registra en su ultimo inventario cerca de tres mil plantas de
tratamiento de aguas residuales, PTAR, de las cuales funcionan aproximadamente mil y de acuerdo con datos de la industria
privada apenas 100 estan en condiciones dptimas de funcionamiento. El sistema de lodos activados de amplio uso con mas del
50%del volumen de tratamiento es un sistema excesivamente caro para los municipios mexicanos, ya que, al ser
extremadamente ineficiente en la conversion energética con apenas el 30% de ella, los operadores prefieren apagarlo y pagar la
multa por el no tratamiento. Este tipo de sistemas inventado hace mas de cien afios y que ademas se utiliza para tratar una
mezcla de efluentes industriales con domésticos “tratamiento a final del tubo” no es capaz de eliminar todos los contaminantes.
Se ha demostrado que drogas como la cocaina, el nonil fenol y los disruptores enddcrinos fluyen por estas PTAR sin sufrir
degradacion alguna, hidrocarburos, medicamentos como el diclofenaco tampoco son eliminados. Los colorantes de la industria
textil no pueden ser degradados por este tipo de tratamientos.Los sistemas de aireacion mecanica son complejos de operar y
requieren de personal especializado. Una alternativa la constituye el tratamiento celular o en origen y ahi mismo buscar su
reutilizacion o bien aliviar la carga de la PTAR municipales.En el estado de Michoacén la CONAGUA local registra 116 PTARde
lodos activados que presentan el mismo problema de inoperatividad por ineficiencia energética y por sobrecostos que estan mas
alld de los presupuestos municipales. En el presente articulo se presenta un sistema combinado para cinco mil habitantes
constituido por un desarenador, una trampa de grasas y aceites, un digestor o reactor anaerobio y un humedal artificial de
pulimento.Este tipo de sistema se basa en el aprovechamiento de la energia de la gravedad que permite abatir los costos de
operacion y es mucho menos complejo de operar que el sistema de lodos activados.

Palabras clave: Tratamiento, agua residual, digestor o reactor anaerobio, humedal artificial

Abstract

In Mexico, the National Water Commission, hereinafter CONAGUA, records in its latest inventory about three thousand
wastewater treatment plants, WWTP, of which approximately one thousand are in operation and according to data from the
private industry only 100 are in optimal operating conditions. The widely used activated sludge system with more than 50% of
the volume treatment is an excessively expensive system for Mexican municipalities, since, being extremely inefficient in the
energy conversion with only 30% of it, the operators prefer to turn it off and pay the fine for not treating it. This type of
systems invented more than a hundred years ago and which are also used to treat a mixture of industrial and domestic effluents
“end-of-pipe treatment” is not capable of removing all contaminants. It has been shown that drugs such as cocaine, nonilphenol
and endocrine disruptors flow through these WWTPs without suffering any degradation, hydrocarbons, medicines such as
diclofenac are also not eliminated. Dyes from the textile industry cannot be degraded by this type of treatment. The mechanical
aeration systems are complex to operate and require specialized personnel. An alternative is the cell treatment or at source and
right there seek its reuse or alleviate the burden of the municipal WWTP. In the state of Michoacan, the local CONAGUA
registers 116 activated sludge WWTPs that present the same problem of inoperability due to inefficiency energy and cost
overruns that are beyond municipal budgets. This article presents a system combined for five thousand inhabitants consisting of
a sand remover, a grease and oil trap, a digester or anaerobic reactor and an artificial wetland polish. This type of system is
based on the use of the energy of gravity that allows lowering operating costs and is much less complex to operate than the
activated sludge system.

Keywords: Treatment, wastewater, anaerobic reactor or digester, constructed or artificial wetlands
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INTRODUCCION

En México, la Comision Nacional del Agua o CONAGUA tiene registradas casi 3,000 plantas de
tratamiento de aguas residuales o “"PTAR” (Conagua, 2014, 2016, 2018; Numeragua México, 2016), de
las cuales solamente cerca de 1,000 estan en funcionamiento y dptimamente apenas el 20%
(Empresas privadas de tratamiento de aguas residuales, 2020).

Entre las principales causas de esta disfuncionalidad se encuentran:

Mal disefio y mal dimensionamiento

Consideracion de un solo tipo de tratamiento como equivalente de todo tipo de agua residual
Inestabilidad en la composicion del agua residual
Excesiva complejidad en el disefio

Sobrecarga de equipos, material y construcciones
Balances incorrectos de materia y de energia

Falta de capacitacion de operadores

Falta de drenajes de alimentacién

Falta de mantenimiento preventivo y correctivo
Abandono total y/o parcial y deterioro
Subtratamiento por falta de presupuesto municipal

Los sistemas mas usados en un 55% en México son los lodos activados, sistemas bioldgicos, los cuales
fueron descubiertos en 1913 en el Reino Unido por dos ingenieros, Edward Ardern y W.T. Lockett, que
estaban realizando una investigacién para el Departamento de Rios de Manchester Corporation en
Davyhulme Sewage Works y consisten principalmente en un tanque de aireacién donde se forman los
floculos microbianos que transforman los contaminantes en nueva biomasa y un tanque de
sedimentacion donde se separa la fase acuosa que rebosa y la fase de lodos que sedimenta (De-la-
Pefia et al., 2013). Cuando estos se mezclan con otro tratamiento se tiene el sistema dual que
constituye el 11.6% que sumados al anterior dan un 66.6%. Este tipo de sistema se caracteriza por el
elevado consumo de energia eléctrica debido a la gran cantidad de aire y mezclado que demandan, la
alta produccién de lodos la cual hay que tratar y disponer de ellos; ademas de la complejidad en la
operacion. La Figura 1 muestra los principales tratamientos de aguas residuales usados en México
(Conagua 2018; Ortiz-Pérez, 2015).

L3%_ L3%

= Reactor anaerblo de flujo ascendearce
= Primanio
= Primafio avantado
= Filtros bioldgicos
= Dual
Lagunas alreadas
= Lagunas de estabilizacion
= Otros
= Lodos activedos

Figura 1. Principales sistemas de tratamiento de aguas residuales usados en México (Conagua, 2016,
tomado de Vidal-Alvarez, 2018)

Vidal-Alvarez (2018) menciona que Herndndez (2016) acotd: “Por ejemplo, en Xaltianguis, Guerrero,
México, la construccion de una planta de tratamientos mediante lodos activados que trata 1080 nr/dia
requirio un monto de $5,965,000.00 M.N. (pesos mexicanos), ademas del gasto de $38,880.00 M.N.
mensuales solamente de operacion por metro cubico’. Esto significa que, en poco mas de 10 meses se
gastan el 6.5% del costo de la planta solamente en operacion.

Revista Ambiens Techné et Scientia México ISSN 2954-3622 11(1) 2023



45

Los filtros bioldgicos como los percoladores de altas eficiencias apenas se usan en un 4.4%. Los
reactores anaerobios apenas se usan con un 1.3%.Un gran problema de los lodos activados es que el
tiempo de residencia de los contaminantes es muy corto, por lo que muchos se absorben en los
fléculos, se sedimentan y se separan junto con estos sin terminar de degradarse (NUfiez-Garcia, 2015;
Riojas-Rodriguez et al., 2013). Tanto en el agua tratada por lodos activados como en los lodos
residuales se encuentran sustancias que no se degradan como son: No se eliminan metales pesados y
otros contaminantes inorganicos como el arsénico, el fllor y el cromo hexavalente ni el nonil fenol,
hormonas provenientes de los anticonceptivos, disruptores enddcrinos, medicamentos y drogas
(Hanjra et al., 2011; OMS-UNICEF, 2014; Redondo-Gémez et al., 2009).Durante mas de 100 afios y
por exigencia de las autoridades hidricas y sanitarias, el sistema de lodos activados ha sido incluso
obligatorio por parte de las autoridades correspondientes (Jiménez-Cisneros, 2008).

Ha llegado la hora de cambiar el paradigma. Las ecotecnologias como los filtros percoladores
modernos, los reactores empacados, las trampas de grasas y aceites con enzimas lipasas, los reactores
anaerobios y los humedales artificiales, todo lo anterior a gravedad o con un minimo de bombeo son
opciones viables a los métodos arcaicos que aln se usan en México.

Por ello, el nuevo paradigma para tratar las aguas residuales mezcladas de poblaciones humanas e
industrias al “final del tubo” por el tratamiento celular o local o en el origen por medio de las
ecotecnologias anteriores pudiendo permitir la reutilizacién del agua “in situ” (WWAP, 2017). Ademas,
pueden aliviar la carga de las grandes plantas municipales que ya se han convertido en verdaderos
“elefantes blancos” (Plan Nacional de Desarrollo 2013-2018; PNH 2014-2018; WWAP, 2017).

Las ecotecnologias permiten la participacion directa de las comunidades, la educacion ambiental y la
concientizacion de las mismas.

En México se tienen mas de una decena de leyes y normas oficiales con respecto al agua, ya sea para
consumo humano o como agua residual. Por debajo de la Constitucién se encuentra la Ley de Aguas
Nacionales, actualmente en discusion sus modificaciones en la Camara de Diputados. Como Ultimo
escalon estan las normas oficiales mexicanas (DOF, 1996, 1997, 2021, Ley General de Salud, 2010):

e Norma Oficial Mexicana NOM-001-Semarnat-2021, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en cuerpos receptores
nacionales. Publicada el 3 de abril de 2022

e Norma Oficial Mexicana NOM-002-Semarnat-1996, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en la descarga de aguas residuales a los sistemas de
alcantarillado urbano o municipal. Publicada el 3 de junio de 1998

e Norma Oficial Mexicana NOM-003-Semarnat-1997, que establece los limites maximos
permisibles de contaminantes para las aguas residuales tratadas que se relsen en servicios
publicos. Publicada el 21 de septiembre de 1998

La NOM-001-Semarnat 1996 se modifico en 2021 a la NOM-001-Semarnart-2021 y es una NOM mas
exigente en cuanto a que sustituyd la demanda bioquimica de oxigeno por la demanda quimica de
oxigeno o DQO ya que la segunda engloba a la primera y a veces hasta por decenas de veces su valor.

Ademas, en caso de que los cloruros excedan los 1,000 mg/L debera evaluarse el carbono organico
total en lugar de la DQO. Urge la actualizacion de la NOM-003-Semarnat-1997 para hacer mas
eficiente la reutilizacion (relso) del agua residual tratada ya sea para riego diferencial, inyeccion al
subsuelo, lavado industrial y hasta posible potabilizacion dada la emergencia nacional por sequia en
México.

Urge una politica publica de tratamiento y reutilizacion de aguas residuales en origen semejante a
“Sembrando vida” donde se dé la educacion ambiental hidrica a nivel popular y con la apropiacién
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social del conocimiento de tal manera que la poblacién mexicana aprenda a tratar, reciclar y valorar el
precioso recurso hidrico.

En Michoacan la division regional de la CONAGUA tiene registradas un promedio de 115 plantas de
lodos activados municipales detenidas por el excesivo consumo y costo eléctrico de operacion de estas
y que rebasa los presupuestos de los municipios sobre todo de los mas pobres, por lo que las apagan y
desvian el agua residual sin tratar (CONAGUA Michoacan, comunicacion personal). Las PTAR
municipales tal y como se conocen en la actualidad tratan el agua combinada y de dificil composicion
quimico-bioldgica “a final del tubo”. En la actualidad se manejan nuevos conceptos como es el
tratamiento “celular o en origen” y la reutilizacion del agua tratada en el mismo lugar donde se
genero. Estos métodos ya se aplican en las industrias petrolera y petroquimica y son conocidos como
metodologia “pinch”*3,

Es del conocimiento comun el gravisimo deterioro del sistema lacustre de Michoacan especialmente en
los lagos de Cuitzeo, que es el segundo cuerpo de agua nacional después del Lago de Chapala, del
Lago de Patzcuaro y del Lago de Zirahuén. Estos Ultimos estan rodeados de pendientes montariosas y
sus poblaciones vecinas estan mas elevadas con respecto de dichos cuerpos de agua propiedad de la
nacion. La gravedad hidraulica es una forma de energia gratuita que se puede aprovechar si se calcula
y se conduce de forma cientifica e ingenieril. En el presente documento se propone un sistema a
gravedad que aproveche dichas pendientes y para poblaciones de no mas de 5,000 habitantes y se
compone principalmente por un desarenador, una trampa de grasas, un reactor anaerobio, una
desnatadora y un humedal artificial.

Este tipo de sistemas ya ha sido probado tanto experimentalmente a nivel de laboratorio, lo mismo
que a nivel municipal y a escalas mayores con excelentes resultados (Bautista-Bayona e Ibafiez-
Ramirez, 2018; Halcon Internacional, 2015; Herrera-Lopez et al., 2021; Romero-Ortiz et al., 2010;
Solano-de-la-Cruz et al., 2020; Valladares-Rodriguez et al., 2019).

Esta investigacion aplicada tiene como objetivo ofrecer una solucion realista para comunidades de
5,000 habitantes con una propuesta combinada de un reactor anaerobio con un humedal artificial o
tecnificado.

A continuacion, se detalla la propuesta de este estudio.
Digestor o reactor anaerobio mas humedal artificial

Fundamentos
En esta investigacion se presenta la ingenieria basica primaria de una planta de tratamiento de aguas
residuales. Se constituye como sigue (datos tomados de Duncan Mara, 2003):

e Planta de tratamiento de aguas residuales, en adelante PTAR, para 5,000 habitantes con un
consumo-generacion promedio de 200 L/habitante-dia

e Lo anterior equivale a un flujo Q= 1,000.00 m3/d; 41.66 m>/h; 11.57 L/s

e Composicion aproximada segun la Tabla 1

e Con esperanza de remocion del 90% de contaminantes

Se propone un modelo a gravedad, practicamente sin bombeo y sin consumo eléctrico compuesto
principalmente por:

e Desarenador con rejillas de desbaste

13 La metodologia "pinch" (en espafiol, pellizco) optimiza la recuperacién energética minimizando la inversién de capital. Se conceptualizé
desde la década de 1970 por Linnhoff y Vredeveld (Kemp, I.C. 2006. Pinch analysis and process integration: A user guide on process
integration for the efficient use of energy. 2nd ed. Butterworth-Heinemann. ISBN 0-7506-8260-4) [Nota de los(as) editores(as)]
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e Carcamo de recepcion

e Reactor anaerobio con control de natas

e Humedal artificial

e (Canal de contacto de cloro

Tabla 1. Composicion del agua residual rural promedio (Metcalf y Eddy,1991)
Componente Unidad Concentracion
Fuerte Media Diluida

DBO:s total mg/L 400 220 110
DQO total mg/L 1000 500 250
P total (fosfatos) mg/L 4 8 15
N total mg/L 20 40 85
Grasas y aceites mg/L 50 100 150
Soélidos suspendidos mg/L 350 220 100
Soélidos disueltos totales mg/L 850 500 250
Soélidos totales mg/L 1200 720 350
Coliformes totales NMP/100 mL 107-109 107-108 106-107

Para reforzar la bondad del sistema propuesto, en la Tabla 2 se presenta una comparacion entre el
sistema tradicional de lodos activados y el sistema propuesto de biodigestor-humedal.

Tabla 2. Comparacion entre el sistema tradicional de lodos activados y el sistema biodigestor-humedal

a gravedad
PARAMETRO LODOS ACTIVADOS BIODIGESTOR-HUMEDAL
COSTO Estandar Estandar
FACILIDAD DE Factible en la localidad Factible, pero requiere mucha
CONSTRUCCION area y mucha mano de obra
EQUIPAMIENTO Alto Bajo, puede operar con 220

Requiere instalacion eléctrica | VAC, 60Hz
de 440 VAC, 50 Hz y el

transformador adecuado Puede operar con un tablero
Requiere de un centro de botonera, arranque paro
control de motores

MANTENIMIENTO Alto y mas complejo Menor, requiere poda

periodica del humedal y purga
de lodos del digestor

COMPLEJIDAD DE Mayor en cuanto a lo Sistema mas natural

OPERACION mecénico eléctrico

VIDA MEDIA 30 afios 40 afios

EFICIENCIA Alta Muy alta

PRODUCTOS Agua tratada Agua tratada

LODOS Lodo seco, muy fértil, se Lodo seco muy fértil, no
puede aplicar directamente a necesita composteo, se puede
lombricultura aplicar directamente a

lombricultura
IMPACTO SOCIAL Normal Alto
IMPACTO AMBIENTAL Alto Bajo

Es claro que el impacto ambiental de un sistema de lodos activados es mayUsculo ya que los aerosoles
que se forman durante la aireacion forzada llevan microorganismos potencialmente patdégenos mas
otras sustancias contaminantes que las personas pueden respirar. El sistema de digestién y el humedal
estan disenados para justamente mantener bajo control aerosoles y posibilidades de vectores como
mosquitos porque el humedal es de flujo subsuperficial y el biorreactor anaerobio puede disefarse con
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un lavador de gases para el caso de que el agua a tratar llevara sulfatos y pudiera formarse acido
sulfhidrico y ya el gas lavado con la misma agua residual tratada que se envia al humedal artificial
tiene la posibilidad de aprovecharse por su contenido de metano (Castro-Gonzalez et al., 2001).

Los sistemas son muy amigables con el ambiente como puede verse en el Anexo 1. De acuerdo con las
memorias de calculo ejemplificadas en el Anexo 2 se desarrolld y dimensiond el Diagrama de Flujo y
Proceso o DFP que se muestra en la Figura 2, donde se incluyen los dos sistemas. Se presenta un
ejemplo ya construido por una empresa fraterna (Figura 3).
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Figura 2. DFP para la PTAR compuesta por digestor o reactor anaerobio y humedal artificial
(desarrollo del autor)

La PTAR propuesta consiste basicamente de:

e DAR-101. Desarenador con rejillas, concreto y varilla 1.5m x 4.5m (Ingenieria civil libre en
Internet, 2015)

e CR-101. Carcamo de recepcion de 30 m* (Concreto y /o mamposteria)

e DA-101. Digestor o reactor anaerobio: Tanque de orillas curvas (Evitar zonas hidraulicamente
muertas) de 600 m>de capacidad incluyendo “reboses” (ver glosario de términos al final), de bordes
trapezoidales, apisonados y compactados manualmente o con maquinaria y recubierta con
geomembrana de polietileno de alta densidad (HDPE liner, en inglés) de 1.5 mm de espesor. La
geomembrana cubre fondo, bordos y cara superior del bordo. El digestor esta cubierto con una
geomembrana flexible o inflable que permita contener el biogas

e TR-101. Tanque de 20 m® (opcional), en concreto o geomembrana el cual por medio de mamparas
retiene los lodos y natas que expulsa el biodigestor y evita que entren al humedal artificial y lo
tapen o taponen

o HA-101. Humedal artificial de 1,000 m? (Bordo de mamposteria y recubierto con geomembrana de
1.5 mm) , con canales y tuberia de distribucion hidraulica y plantas como carrizos (Phragmites
australis) o tules (Typha latifolia), los cuales envuelven con sus raices y rizomas el soporte de
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grava, formando un horizonte radicular y un bioma artificial que termina de depurar los efluentes
del digestor o reactor anaerobio

e LS-101. Lecho de secado. Area de 200 m? filtrante bordeado con fondo de grava y arena, que
filtra retiene los solidos de la purga, los seca y permite su recuperacion

e CCL-101. Canal de contacto de cloro. Construido en concreto en forma de “caracol cuadrado” para
disminuir el area ocupada y maximizar el tiempo de contacto

REACTOR ANAEROBIODEFLUJO
ASCENDENTE

HUMEDAL
ARTIFICIAL
SUBSUPERFICIAL

e i
Figura 3. Reactor anaerobio de flujo ascendente con postratamiento de humedal artificial.
construido con tecnologia de la Comision de Aguas del Estado de México o CAEM por la empresa
Halcon Internacional S.A. de C.V.' (https://halconinternacional.com/)

Costos y precio

El valor “llave en mano” del sistema es de aproximadamente $5,676,600 pesos mexicanos.
Considerando los 5000 habitantes a quienes serviria, el costo unitario por persona es de $1,135.00, un
costo extraordinariamente razonable para tener un sistema de saneamiento adecuado y poder incluso
reutilizar el agua para riego sin peligro para los usuarios.

En el Anexo 2 se dan las bases ingenieriles que soportan esta evaluacion econdmica.

En la Tabla 3 se presentan los costos y precio aproximados del sistema "“llave en mano”.

Conclusiones

Esta propuesta de un sistema “llave en mano” es una opcién viable para comunidades aledanas al
Lago de Patzcuaro o al Lago de Cuitzeo para evitar que se sigan contaminando sus aguas.

El estado de Michoacan, en México, es una regién que esta al borde del colapso ambiental si sus
autoridades, su poblacion y sus industriales no se ponen de acuerdo para resolver los problemas
creados por la contaminacion que ellos mismos como sociedad producen.

La propuesta tiene un costo que es extraordinariamente razonable.

14 Construyé en 2015 la PTAR de Axapusco Edo. de México con reactor anaerobio de flujo ascendente y humedal subsuperficial con
tecnologia de la CAEM o Comisién de Aguas del Estado de México
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Su vista es agradable para las personas que vivan en sus alrededores. Como ya se menciond, en el
Anexo 1 se presentan algunas fotografias tomadas de referencias bibliograficas abiertas (que permiten
su reproduccion). Y, en el Anexo 2, se presentan los calculos en los que se baso esta investigacion.

Tabla 3a. Costos y precio aproximados del sistema “llave en mano”(Parte 1)

Planta: Digestor mas humedal OBRA CIVIL EQUIPO [INSTALACION (INGENIERIA
¥ ADMINISTRACION
Costo Costo
Descripcion Unidad Cantidad Unitario Total
uUsDs uUsDs
AD Administracion
Fianza 1 3.000 3.000 3,000
Contingencias 1 3.000 3.000 3,000
Seguro 1 3.000 3.000 3,000
EE Equipo Eléctrico
CCM 1 500 500 500
Tablero de Control 1 500 500 500
EQ Equipo
Bombas Alimentacion 0 600
Bombas de lodos 0 600 - -
Rejilla de desbaste 1 1.000 1.000 1,000
Quemador y arrestador de flama 1 3,000 3,000 3,000
Bombas de recirculacion 1 500 500 500
Dosificador de cloruro férrico 0 1,500
Daosificador de hipoclorito de sodio 0 500 - -
Laboratorio, mesas Lote 1 3,000 3,000 3,000
Bomba de lodos Lote 1 800 800 300
LECHO DE SECADO 1 12,000 12,000 12,000
IE Instalacién Eléctrica
lluminacidn 1 2,000 2,000 2,000
Instalacién Eléctrica 1 3.000 3.000 3,000
|IM Instalacion Mecanica
Instalacién Mecanica 1 4,000 4,000 4,000
1IN Ingenieria
Ingenieria 1 50,000 50,000 50,000
Supernvisidn 1 30,000 30,000 30,000
10 Instrumentacion
Flujo Parshall 1 2,000 2,000 2.000
Nivel 1 1,500 1,500 1,500
Oxigeno 0 1,200 - -
pH 1 1,220 1,220 1,220
Temperatura 1 300 300 300
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Tabla 2b. Costos y precio aproximados del sistema “llave en mano” (Parte 2)

OC Obra civil
Tanque de recepcidn m3 30 700 21,000 21,000
Recubrimiento base del Biodigestor m2 1000 6 6.000 6,000
Membrana inflable del Biodigestor m2 1300 9 16,364 16,364
Biodigestor (excavacidn) m3 600 16 9,600 9,600
Tuberias de biogds lote 1 2,500 2,500 2,500
Bordeo del humedal m3 1200 15 18,000 18,000
Base del humedal geomebrana m2 1000 6 5.909 5,909
Grava, arena o tezontle para base m3 600 5 2727 2,727
Cloracidn tangue de contacto m3 20 400 8.000 8,000
Area techada Cribas m2 0 400 - -
Cuarto de Control y Laboratorio m2 1 500 500 500
Caseta de productos quimicos m2 1 400 400 400
Acabados y Urbanizacidn lote 1 1.500 1.500 1,500
TR Trafico
Agente aduanal 1 3.000 3.000 3,000
Flete adicionales lote 1 2,000 2,000 2,000
TV Tuberias y valvulas -
TUBERIA PVC DE 40 lote 1 1,000 1,000 1,000
Valvulas lote 1 1,000 1,000 1,000
VI Viaticos
\idticos 1 6,000 6,000 6,000
Costo Total 229,820 92,500 28,320 14,000 95,000
Utilidad 30%
Precio de Venta 298,766 92,500 28,320 14,000 95,000
229,820
Total USD$ 298,766
Tipo de cambio 19|
Total Pesos M.N. 5,676,554

GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS

Términos y siglas Definicion

A Fraccién de la DBO no removida como sdlidos sedimentables a la entrada
del sistema de humedales artificiales. Es una variable que depende de la
calidad del agua (se recomienda un valor de 0.80)

A Area superficial del bioreactor, m?

Al Area parcial del BIODIGESTOR (del fondo), m?

A2 Area trapezoidal del BIODIGESTOR, m?

A3 Area conica del BIODIGESTOR, m?

As Area superficial del humedal artificial, m?

AGV Acidos grasos volatiles, medidos como &cido acético

Alcalinidad Una medicién de la calidad del agua medida con CaCOs

apisonado Aplanado por medio de “llana” con rodillos empleando fuerza humana o
maquinaria motorizada. Del verbo apisonar, apretar o allanar tierra,
grava, etc., por medio de un pisén o una apisonadora
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Términos y siglas

Definicion

(https://dle.rae.es/apisonar?m=form)

BIOLAK Sistema aleman de construccion de estanque con bordos trapezoidales de
tierra compactada, recubiertos en su interior con geomembrana de
polietileno y en su exterior con pasto “Pangola” para reforzar el bordo

Ce Concentracion de DBO en el efluente del humedal artificial, mg/L

G Concentracién de DBO en el influente del humedal artificial, mg/L

Coliformes Coliformes fecales medidos como nimero mas probable, NMP

DFP Diagrama de Flujo y Proceso

DQO total Demanda quimica de oxigeno total

DQO soluble Demanda quimica de oxigeno soluble

DBO; total Demanda bioquimica de oxigeno medida durante cinco dias total

DBO;s soluble Demanda bioquimica de oxigeno medida durante cinco dias soluble

Fésforo Medicion de fésforo como fosfatos

H Altura del biorreactor, m

HDPE liner En inglés geomembrana de polietileno de alta densidad para el
BIORREACTOR

Ks Conductividad hidréulica, m*/m*.d

Kr Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d™

L Longitud del rectangulo A1 del BIORREACTOR

L Longitud del humedal artificial (paralelo al flujo del agua en tratamiento), m

Lm Longitud mayor en la superficie exterior del BIORREACTOR

Lodos activados

El proceso de lodos activados fue descubierto en 1913 en el Reino Unido
por dos ingenieros, Edward Ardern y W.T. Lockett, que estaban realizando
una investigacion para el Departamento de Rios de Manchester Corporation
en Davyhulme Sewage Works. En 1912, Gilbert Fowler, un cientifico de la
Universidad de Manchester, observd los experimentos que se estaban
realizando en la Estacion Experimental de Lawrence en Massachusetts, EE.
UU., relacionados con la aireacion de aguas residuales en una botella que
habia sido cubierta con algas. Los colegas ingenieros de Fowler, Ardern y
Lockett, experimentaron con el tratamiento de aguas residuales en un
reactor de extraccion y llenado, que produjo un efluente altamente tratado.
Airearon el agua residual continuamente durante aproximadamente un mes
y pudieron lograr una nitrificacion completa del material de muestra.
Creyendo que el lodo habia sido activado (de manera similar al carbon
activado) el proceso se denominé lodo activado. No fue hasta mucho mas
tarde que se dieron cuenta de que lo que realmente habia ocurrido era un
medio para concentrar organismos bioldgicos, desacoplando el tiempo de
residencia de los liquidos (idealmente, bajo, para un sistema de tratamiento
compacto) del tiempo de retencién de los sélidos (idealmente, bastante alto
para un efluente bajo en DBO5 y amoniaco). Sus resultados se publicaron
en su articulo de 1914, y el primer sistema de flujo continuo a gran escala
se instald en Worcester dos afios después. Después de la Primera Guerra
Mundial, el nuevo método de tratamiento se extendié rapidamente,
especialmente a los EE. UU., Dinamarca, Alemania y Canada. A fines de la
década de 1930, el tratamiento de lodos activados se convirtid en un
proceso bioldgico de tratamiento de aguas residuales bien conocido en
aquellos paises donde los sistemas de alcantarillado y las plantas de
tratamiento de aguas residuales eran comunes / The activated sludge
process was discovered in 1913 in the United Kingdom by two engineers,
Edward Ardern and W.T. Lockett, who were conducting research for the
Manchester Corporation Rivers Department at Davyhulme Sewage Works.
In 1912, Gilbert Fowler, a scientist at the University of Manchester,
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Términos y siglas Definicion

observed experiments being conducted at the Lawrence Experiment Station
at Massachusetts involving the aeration of sewage in a bottle that had been
coated with algae. Fowler's engineering colleagues, Ardern and Lockett,
experimented on treating sewage in a draw-and-fill reactor, which produced
a highly treated effluent. They aerated the waste-water continuously for
about a month and were able to achieve a complete nitrification of the
sample material, Believing that the sludge had been activated (in a similar
manner to activated carbon) the process was named activated sludge. Not
until much later was it realized that what had actually occurred was a
means to concentrate biological organisms, decoupling the liquid residence
time (ideally, low for a compact treatment system) from the solids retention
time (ideally, fairly high for an effluent low in BODs and ammonia). Their
results were published in their 1914 paper, and the first full-scale
continuous-flow system was installed at Worcester two years later. In the
aftermath of the First World War the new treatment method spread rapidly,
especially to the U.S., Denmark, Germany, and Canada. By the late 1930s,
the activated sludge treatment became a well-known biological wastewater
treatment process in those countries where sewer systems and sewage
treatment plants were common
(https.//en.wikipedia.org/wiki/Activated_sludge)

n Porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua en
tratamiento) como fraccion decimal

Nitrégeno Kjeldahl, NK | Nitrégeno medido de acuerdo con el método propuesto por Kjeldahl

NOM Norma Oficial Mexicana

P Fosforo total medido como fosfatos

Pi M = 3.1416 Notacién en programacién

PTAR Planta(s) de tratamiento de aguas residuales

Q Flujo hidrdulico en m*/unidad de tiempo

r Radio del cono del procedimiento BIOLAK

“reboses” Limite hidraulico de desbordamiento de un recipiente hidraulico

s Longitud del trapezoide al fondo del BIORREACTOR

SDT Sdlidos disueltos totales

SST Sdlidos suspendidos totales

SSV Sdlidos suspendidos volatiles

Tc Cambio de temperatura en el humedal artificial, °C o K

Te Temperatura del efluente del humedal artificial, °C o K

Tw Temperatura promedio del agua en el humedal artificial, °C 0 K

TRH Tiempo de residencia hidraulica, h, d

U Coeficiente total de transferencia de calor

\Y Volumen del biorreactor (considerado como un paralelepipedo, con
longitud, ancho y altura), m

Vr Volumen del bioreactor

vl Velocidad de ascenso en el biorreactor anaerobio, m/h

W Ancho del sistema de humedales artificiales (perpendicular al flujo del agua

en tratamiento), m

Ancho del rectangulo A1 del BIORREACTOR

Ancho mayor en la superficie del BIORREACTOR

Rendimiento microbioldgico (kg SSV/ kgDQO-dia)

Profundidad promedio del sistemaéCual sistema?, m

N |=<
=55

Lado inclinado del trapezoide del BIORREATOR
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ANEXO 1. Acervo fotografico

Figura 4. Sistema digestor mas humedal
(Parador El Marquez, Querétaro, México. Desarrollo del autor)

Figura 5. Humedal posterior al sistema anaerobio
(Parador El Marquez, Querétaro, México. Desarrollo del autor)
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TANQUE NIVELADOR,

Figura 6. Filtro percolador anaerobio mas humedal CCH SUR, UNAM, Ciudad de México (cortesia del
autor, responsable de su construccion)

e ESN

Figura 7. Filtro anaerobio mas humedal con carrizos y papiros justo antes de la poda semestral en el
CCH SUR, UNAM, Ciudad de México (cortesia del autor, responsable de su construccion)
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Figura 8. Estructura interna de un humedal artificial(Cortesia de Duran-de-Bazla, 1991, tomada por
Salas-Rodriguez, 2017)

Humedal artificial de
{

Seccion Iong'rtudirlall

Cuerpo de piedra gruesa
‘para recoleccion del
efluente
Canal de distribucion
Nivel del lecho filfrante

Cuerpo de piedra gruesa
para dislribucion del MATERIAL FILTRANTE Tuberia de drenaje
afluente

CAPA IMPERMEABLE de Caja de recoleccion con Disposicion final
arcilla compactada o geo- manguera flexible
membrana HDPE

Figura 9. Diagrama esquematico de un humedal artificial (Cortesia de Borrero-Lara'®, 2018)

15 Fluir viene del latin fluere. Influente, corriente que ingresa a un sistema; efluente: corriente que sale de un sistema; afluente, corriente
secundaria que se une a una principal. En esta imagen debiera decir influente no afluente [Nota de las(os) editoras(es)]
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Figura 10. Humedal artificial de elementos rotants (Cortesia de Ecofiltros, 2021)
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Figura 11. Humedal artificial superficial (Cortesia de Aquamarket,L2015)
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Figura 12.
Biodigestor con
membrana antes del
arranque (Cortesia de
Moncayo-Romero,
2020)

W ke X B e Y

,(-:J‘-f |

Figura 13.
Biodigestor con

biogas y quemador
(Cortesia de Moncayo-
Romero, 2020)
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Figura 14. Biodigestor
de geomembrana y
carcamo de recepcién
(Cortesia de Moncayo-
Romero, 2020)

Figura 15. Biodigestor
de geomembrana y
carcamo de recepcion
(Cortesia de Moncayo-
Romero, 2020)

Figura 16. Estructura interna de un biodigestor (Cortesia de Moncayo-Romero, 2020)
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ANEXO 2. Memorias de calculo

Tabla 4a. Memoria de calculo del desarenador (Parte 1)

PARAMETRO simBoLO
CAUDAL MAXIMO QMD
DIAMETRO DE LA PARTICULA dp

MASA ESPECIFICA DE LA ARENA Mar
MASA ESPECIFICA DEL AGUA Mag

PROFUNDIDAD EN EL DESARENADOR h

RELACION ANCHO LARGO B-L
BORDE LIBRE ]|
PORCENTAIE DE REMOCION %
GRADO DEL DESARENADOR n
TEMPERATURA DEL AGUA T
VISCOSIDAD DINAMICA n
GRAVEDAD g
DENSIDAD p

1.- Velocidad de sedimentacion de la particula
Férmula de Hazen Stockes

Vs=(g(ps-p) *dP?/18y) Vs=

B=t*Numero de Hazen

6= 300 segundos
6= 0.08 horas
6= 5 minutos

VALOR UNIDAD

0.012 m*/s
0.1 mm
2.65 gfcm®

1 g/em®
Im
1.5
0.3 m
85

1
25 oC

0.0102 cm?/s
9.81 m/s?
1 g/em®

0.8816 cm/s

CONDICIONES % DE REMOCION
DEFLECTORES Nimero de Hazen 0/t
RENDIMIENTO 87.5 80 75 70
n=1 7 4 3 2.3
n=2 2.75
n=4 2.37
Maximo tedrico 0.68 0
3.- Célculo de tiempo de sedimentacién
0/t= 3 c
H= 100 cm v
t= 113.43 s
1= 1.89 min

4.- Célculo del tiempo de residencia hidraulica, TRH

2.- Obtencidn del nimero de Hazen con grado de sedimentador y % de remocidn

41.667 m°/h 1000
100 cm

65 60 55

1.8 1.5 1.3

m3/d

50

0.76
0.73
0-50
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Tabla 4b. Memoria de calculo del desarenador (Parte 2)

5.-Calculo del volumen del tanque
0=V/Q
V =0*Q

V= 347 m

6.- Calculo del area superficial
Al=V/H

As= 347 m’
7.- Dimensiones del tanque

BZ\/(AS/Z) Redondeo

B= 1.08 Ancho= 1.6 m
BL= 01a5

Z= 3

Largo= 4.8 m
8.- Célculo de la carga hidraulica superficial

q=Q/As
g= 0.0033 m’/m’-s 288.00 m®>/m?-d

9.- Chequeo del diametro de particula critica menor a la partucola de disefio

g=Vo=Q/A =>Vo=gq do=Vox18=*ps/ g = (ps
Vo= 0.003 m/s 0.333 cm/s 0.0612
do= 0.00615 cm 6.14893 mm 1618.65 3.8E-05

Ingenieria civil libre en Internet. Hojas de calculo gratuitas
https://www.civilexcel.com/2015/02/calculo-de-un-desarenador-incluye.html

Figura 17. Humedal
artificial subsuperficial
con soporte de grava
(Cortesia de
Aquamarket, 2015)
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Tabla 4c. Memoriade célculo del desarenador (Parte 3)

10.- Relaciones de proporci lidad
Vs/Vo=8/t
8/t= 3
Vs/Vo= 2.6
11.- Ch de la velocidad horizontal repecto a la maxima recomendada

Vh=0Q/W=(Vo+L)/H<Vmax=20Vs ; Vh<0.25m/s

2

W= m
Vh= 1.614 cm/s 0.016 my/s Ok
Vhmax= 17.63 cm/s 0.176 my/s Ok
12.- Velocidad de r pensién maxima
Vh<Vr=V((8k/f))*elpsp).d
Vr= 16.97 cmy/s 0.1697 m/s
Vh= 1.614 cmy/s 0.0161 m/s Ok

13.- Verificar que 9 < VAWVo < 15

Vh/vo= 4.8412 No cumple
Vo= 0.18 cmy/s Para cumplir al minimo

=] Borde Bb de
Ug & seog’unda dr cI:I‘.JI.Sm

0.15m

https://wwwi.civilexcel.com/2015/02 fcalculo-de-un-desarenador-incluye.htmil
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Tabla 5a. Memoria de calculo del digestor o reactor anaerobio (Parte 1)

BIODIGESTOR
INFLUENTE
Litros por segundo
FLUJO Q= m?/dia LPS
5,000 habitantes 1000 11.574
200.00 L/hab-dia
1,000,000.00 L/dia
1.- DATOS DEL INFLUENTE
TEMPERATURA= °C K
20 293.15
pH
Parametros de concentracion mg/ L g/l
DQO TOTAL 800 0.8
DQO SOLUBLE 600 0.6
DBOs TOTAL 520 0.52
DBO; SOLUBLE 416 0.416
SDT 300 0.3
SSsT 210 0.21
ssv 130 013
NITROGENO Kjeldahl Total, NKT 75 0.075
NITROGENO Kjeldahl Total, NKT 12 mg/L
Nitratos 12 mg/L
FOSFORO (como fosfatos) 12 0.012
GRASAS Y ACEITES 0.6 0.0006
AGV (acido acético mg/L) 0 mg/L
Alcalinidad CaCO; 0 mg/L
Y= 0.5
2.-FLUJOS Y CARGAS
FLUJO, @ (m®/ dia)= 1,000.00 m?
dia
FLUJO, Q (m* h)= 41.67 m?
h
FLUJO, Q (L/s)= 11.57 Ips
FLUJO, Q (Mgall dia)= L/hab Mgal
dia
CARGA (kg DQO / dia)=
Carga (kg DQO/ dia)= (Flujo (m®/d) *DQO Entrada (mg/L)/1000)
Carga (kg DQO/ dia)= 800.00 kg DQO /dia
CARGA VOLUMETRICA DE DQO= 2.0 (8-12) kg DQO
(kg DQO /m*dia) m? reactor- dia
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Tabla 5b. Memoria de calculo del digestor o reactor anaerobio (Parte 2)

2.-FLUJOS Y CARGAS

FLUJO, Q (m* dia)= 1,000.00 m ?
dia
FLUJO, @ (m” h)= 4167 m?
h
FLUJO, Q (Lis)= 11.57 Ips
FLUJO, Q (Mgal/ dia)= L/hab Mgal
dia
CARGA (kg DQO / dia)=
Carga (kg DQO/ dia)= (Flujo (m*/d) *DQO Entrada (mg/L)/1000)
Carga (kg DQO/ dia)= 800.00 kg DQO /dia
CARGA VOLUMETRICA DE DQO= 2.0 (8-12) kg DQO
(kg DQO /m*dia) m?® reactor- dia
3.- DIMENSIONAMIENTO
VOLUMEN DEL REACTOR, V(m3)= 400.00 (Carga mésica kg DQO / dia)
(Carga volumétrica (kg DQO/m? -dia)
VELOCIDAD ASCENCIONAL, v1=[ 020 | mih (Recomendada)
AREA SUPERFICIAL, A = 208.33 m?
ALTURA DEL REACTOR, H= 5.00 O v, o
S

Volumen del reactor en forma de paralelepipedo recto, V= AREA SUPERFICIAL, A X ALTURA, 1500.00
Largo = 30.00 m m’
Ancho= 10.00 m

Nota: Este volumen correponde al volumen del liquido, no se considera la cdmara de recuperacion de biogas

4.-TIEMPOS
VOLUMEN DEL REACTOR, V= Q*TRH Reactores
TIEMPO DE RESIDENCIA HIDRAULICA, TRH (horas) = v m*/Q(m?* h)
TRH= 9.6 Horas
TRH= 0.400 dias
PARAMETROS DE SALIDA (EFLUENTE)
DATOS AGUA DE EFLUENTE
% de REMOCION
90%
pH mg/L
S (DQO Salida)= 52 mg/L
S (DBOsSalida)= 42 mg /L
SST= 30 mg/L
Ssv= 21 mg/L
AGYV (acidos grasos volatiles, como acido acético, mg/L) 13 mg/L
Alcalinidad CaCO; 8 mg/L
Grasa y aceite 1 mg/L
Nitrégeno Kjeldahl Total 1 mg/L
Nitratos 1 mg/L
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Tabla 6a. Memoria de calculo del humedal artificial (Parte 1)

DIMENSIONAMIENTO DE HUMEDALES
CON PLANTA HIDROFITAS

SALIENDO DEL REACTOR ANAEROBIO

DATOS AGUA DE EFLUENTE DEL REACTOR ANAEROBIO
% de REMOCION
70%

PARAMETROS DE ENTRADA (INFLUENTE)

pH 7.7

So (DQO Entrada)= 52 mg/L
So (DBOs Entrada)= 150 mg /L
SS8T= 50 mg/L
ssv= 9 mg/L
AGV (&cido acético mg/L) 32 mg/L
Alcalinidad CaCO; 5 mg/L
Grasa y aceite 12 mg/L
Nitrégeno (Kjeldahl) 3 mg/L
Nitratos 0 mg/L
DATOS .

GASTOS DE DISENO:

Poblacién= 5,000 Habitantes

Q= Gasto total(poblacién)z 1,000,000 m3/d-poblacién

Gasto (por habitante)= L / d-habitante

Gasto total (L/d-poblacion) 1,000,000 L /d-poblacién

Gasto total (L/min-poblacic 694.44 L / min-poblacién

Conversiones de flujo

Qmed = 1157 Lis = 1,000.00 m¥/d = 4167 mih = 0.6944 m*/min

Q max inst = 17.36 Lis = 150000 m?/d = 6250 mih = 1.0417 m*/min
Q max inst = 0.0174 m?/s

C.= Concentracién de DBO en el efluente, mg/L

C,= Concentracién de DBO en el influente, mg/L

A= Fraccién de la DBO no removida como solidos sedimentables a la entrada del sistema,

es una variable que depende de |a calidad del agua (se recomienda 0.80)

L= longitud del sistema (paralelo al flujo), m

W= ancho del sistema, m

y= profundidad promedic del sistema, m

n= porosidad del sistema (espacio disponible para el paso del agua) como fraccién decimal

Q= Caudal promedic en el sistema

Tc, Cambio de temperatura en el humedal

Te, Temperatura del efluente

Tw, Temperatura promedio del agua en el humedal.

Temperatura del agua a la entrada =

As= area superficial

K+= Constante de primer orden dependiente de la temperatura, d’

TRH, Tiempo de residencia hidraulica

U, Coeficiente de transferencia de calor
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Tabla 6b. Memoria de célculo del humedal artificial (Parte 2)

SALIENDO DEL REACTOR RAFA
Datos de partida:

Dimensionamiento:

Profundidad del humedal (y=)
Pendiente del humedal =
Temperatura critica en invierno =
Temperatura agua entrada =

Kgp=1.104*d "

TRH =

DBO entrada = 52 mg/l
DBO salida = 42 mg/l
SST entrada = 30 mg/l
CaudalQ = 1,000.00 m¥d = 41.67 mihr = 1.16 Ips
Poblacién = 5,000 habts.
Medio = grava media de 25mm
n= 0.4
ks= 25000 m’fm?d
k= 2 sat
Vegetacion = Carrizos (Phragmites Australis)

06 |m
1%

10 °C
20 °C
ECUACIONES A UTILIZAR

Kt = K20=(106)T2"

Kr=1.104 * (1.06)7 -2V

Q(lnCo-LnCe)

4 =2(C,) ~In(C,) +In(A))

Tc=

Te=To-Tc

CH=

Cegsny =

KT*y*n K=
AsFy*n
Q
1
vt y2 . o_—wm
K1 K2 Kn
ql _ (To-Ta)*U*a*As*t
qG Cp*d*As*y*n
To+Te
2
—2 a0
As

Coyssmy0.1058 +0.0014(CH)]
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Tabla 6¢c. Memoria de calculo del humedal artificial (Parte 3)

1. Suponiendo la temperatura de disefio

Calculos

[ 19 Jc

6.- Determinando largo y ancho
LW 3:1
Se disefia para dos unidades

As = 865 m°

w= 16.98 m

F= 3.00

L= 50.93 m
864.52 m°

Asi=As; = 432.26 m”

= 12.00 m
= 3.00
= 36.01m

432.26 m°

185.07 m? cada unaSe proponen 2 de 200 m?en paralelo

W = %/As/R

Se proponen 2
Ancho =
Largo =

Kr = 1.104 * (1.06)%° - 1.0755 d
2.- Determinar As
Q*(InCo-lncCe) 2
A =
s KT*(y)*(n) 865 m Se proponen 1,000 m?
3 - Determinacion de TRH
As ¥y *n
TRH - J - 0.207 dias
4-. Determinando U
Se supone
Una capa de residuos de vegetacion de 15 cm
Una capa de grava seca de 80 mm
Una capa de grava media saturada de 60 cm
1
u = = 0.30
0.15 N 0.08 N 0.6
0.05 1.5 2
5.- Determinando Tc
* * * *
e ToTelbiefet . o c
Te= To-Tc = 19.9 C
Tw= —To-Te - 20.0 c
2
T supuesta = TDISENO

Reactores
m
m

Profundidad maxima de grava 0.9 m
Profundida maxima del agua 0.8 m

Pendiente 1-2% segln topégrafo
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Tabla 6d. Memoria de calculo del humedal artificial (Parte 4)

7. Determinacién de la concentracién de SST a la salida.
CH =—1000'OO *100 = 115.7 cm/d
865
Ce(SST) = Co [0.1058 + 0.0014 (CH)] = 8 mg/L
8. Determinacién de la carga hidraulica para eliminacion de fosforo
P entrada = mg/L
CH =—lOO0.00 *100 = 115.7 cm/d
865
Co= Co*exp -2.74 cm/fd _ Cotexp — 2.74 cm/d
CH 115.7
Cep) = 22 mg /L
PARAMETROS DE SALIDA (EFLUENTE)
DATOS AGUA DE EFLUENTE
% de REMOCION
85%
pH 7.7
S {DQO Salida)= 7.8 mg/L
S (DBO;Salida)= 25 mg /L
§5T= 7.5 mg/L
SSV= 1.4 mg/L
AGV (acido acético mgiL) 438 mg/L
Alcalinidad CaCO; 0.8 mg/L
Grasa y aceite 1.8 mgfL
Nitrégeno Kjeldahl, NK 0.5 mg/L
Nitratos 0.0 mg/L
RESUMEN DE DIMEN SIONAMIENTO |
DISENO VALOR
DIMENSION CALCULADA SUGERIDO VARIABLE DE PROCESO DE~
DISENO
Area superficial (m2) 865 400 Profundidad del agua (m) 0.8
Numero de unidades 1.0000 [2 de 200 m? Pendiente del humedal (%) 1
Ancho (m) 16.98 0.00 Profundidad de grava (m) 0.9
Longitud (m) 50.9 0.00 Temperatura (°C) 19
Longitud (m) Carcamo descarga 1.0 1.0
TRH dias 0.2 1.0
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Tabla 7. Célculo del volumen del biodigestor

CALCULO DEL AREA Y VOLUMEN DEL BIODIGESTOR
144 Agua Municipal  ffm 0.080 V= £.261

CALCULO PARA VOLUMEN DE LAGUNAS TIPO BIOLAK
BASADO EN TALUD 1:

LAGUNA Fijacién: 2.00
L= 7im L m= 48.0m basado en H Hr= 5.5 |altura para recub.
W= 4m Wm = 10.0/m
H= 4.5m Profundidad del agua
rad = 675 m
CENTRO LADOS ESQUINAS VOL. TOTAL 793
126.00 33413 21471 675 m?
0.00 m?

Calculo para compactacion de coronas

(| a3\
Altura Total 44 Al= 28 m?
Ancho Corona 3 Az= 262 m?
Al W (a2 [ wm |

Altura Trapezoide -0 Az= 371 m? A2 -
rad corona 6.6 L
L corona 160 At= 661 m? 12 _V‘i a2 “y
W corona 8.0
Area Trapezoide -0.285
Vol. Trapezoide -13.68

Al=LxW z= 9.92 x= 825 Talud 1: 1.5

altura worrene A2 = (L +W)(2)(s) 5= 11.92 factor= 12

trapezoide wvol, natural AZ = (pi)(r)(s) r= 9.91
compactad \[
wvolumen
excavado

r=s/1.2
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