
 м 

 

U
N
I
C
A
C
H
 
 
 
|

 
I
N
G
E
N
I
E
R
ô
A
 
A
M
B
I
E
N
T
A
L

 

NAS JOMÉ  
A
ĕ
o
 
1
7
 
|
 
G
a
c
e
t
a
 
N
o
.
 
X
X
I
X
 
|
 
2
0
2
4

 

Fotografía: Yuridia Seba Constantino  

PRETRATAMIENTO DE  

AGUAS RESIDUALES  

DIAGNÓSTICOS OPERATI VOS 

Lago Florecilla  



 н 

 

 

COMITÉ EDITORIAL  

COMITÉ REVISOR  

MAQUETACIÓN  

Dr. Carlos Manuel García Lara  

M.I.M.A. Pedro Vera Toledo  

Dra. Rebeca Isabel Martínez Salinas  

Dr. Rubén Alejandro Vázquez Sánchez  

Dr. Hugo Alejandro Nájera Aguilar  

M. en C. Carlos Narcía López  

Mariana Sofía De La Cruz Coronel  

Ulises De Jesús López Corzo  

Fotografía: Yuliana Yesenia Pérez Gómez  

I  



 о 

 

 

EDITORIAL  
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ǘǊŀōŀƧƻǎ Ŏƻƴ ǘŜƳłǝŎŀǎ ŜƴΥ Σ ŜƴǘǊŜ ƻǘǊƻǎΦ  

9ǎǘŜ ƴǵƳŜǊƻ ŦǳŜ ǊŜŀƭƛȊŀŘƻ Ŏƻƴ ŀǇƻǊǘŀŎƛƻƴŜǎ ŘŜ ŜǎǘǳŘƛŀƴǘŜǎΣ Řƻπ
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ōƛŜƴǘŀƭ Ŝƭ Ŏǳŀƭ Ŝǎǘŀ ŎŜƭŜōǊŀƴŘƻ нл ŀƷƻǎ ŘŜ ǘǊŀōŀƧƻ Ŏƻƴǝƴǳƻ ǇǊŜǇŀπ

ǊŀƴŘƻ ƧƽǾŜƴŜǎ Ŏƻƴ ŀƭǘƻ ŘŜǎŜƳǇŜƷƻ ŀƴǘŜ ƭƻǎ ƴǳŜǾƻǎ ŘŜǎŀŮƻǎ ȅ ǘŜƴπ

ŘŜƴŎƛŀǎ Ŝƴ ƭŀ ǊŜƎƛƽƴΦ  

9ƭ ŎƻƳƛǘŞ 9ŘƛǘƻǊƛŀƭ ŀƎǊŀŘŜŎŜ ƭŀ ŎƻƴǎǘŀƴǘŜ ǇŀǊǝŎƛǇŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǳπ

ƴƛŘŀŘ ȅ ŜȄǝŜƴŘŜ ǎǳ ƛƴǾƛǘŀŎƛƽƴ ǇŜǊƳŀƴŜƴǘŜ ǇŀǊŀ ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊ ȅ ŜƴǊƛπ

ǉǳŜŎŜǊ Ŏƻƴ ǘǊŀōŀƧƻǎ Ŝǎǘŀ ǇǳōƭƛŎŀŎƛƽƴ ȅ ŎƻƴǝƴǳŀǊ ƛƴǎǇƛǊŀƴŘƻ ŀ ƭŀ 

ŎƻƳǳƴƛŘŀŘ ŀ ŘŜǎŀŬŀǊ ǎǳǎ ƭƝƳƛǘŜǎΣ ŀ ŎǊŜŎŜǊ ŎƻƳƻ ƛƴŘƛǾƛŘǳƻǎ ȅ ŀ 

ŎƻƴǘǊƛōǳƛǊ ǇƻǎƛǝǾŀƳŜƴǘŜ ŀ ƭŀ ǎƻŎƛŜŘŀŘΦ  
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1. I ntroducción  
 

El jardín botánico doctor Faustino Miranda fue 

fundado en 1949 ha sido distinguido por ser el 

primer jardín botánico tropical y actualmente el 

más antiguo de los jardines mexicanos, cuenta 

con un área de extensión de 43908 metros cua-

drados y desempañan un papel importante en 

la conservación de la flora nativa.  [1]  

Las aguas residuales pueden definirse como las 

aguas que provienen del sistema de abasteci-

miento de agua de una población, después de 

haber sido modificadas por diversos usos en 

actividades domésticas, industriales y comuni-

tarias [2] . De acuerdo a su origen resultan de la 

combinación de líquidos y residuos sólidos 

transportados por el agua proveniente de resi-

dencias, oficinas, establecimientos comerciales 

e instituciones, industrias, de actividades agrí-

colas, aguas superficiales, subterráneas y de 

precipitación. Los sistemas de tratamiento de 

aguas residuales en casi la totalidad de los paí-

ses de América Latina incumplen a nivel gene-

ral de lo requerido en materia ambiental por la 

cantidad de agua contaminada y la poca infra-

estructura e inversión en estas plantas. [3]  

Para desarrollar el siguiente procedimiento de 

tratamiento de aguas residuales se tomó en 

cuenta el área delimitada al jardín botánico Dr. 

Faustino miranda.  

El agua problema es proveniente de diferentes 

puntos dentro del establecimiento designado al 

área correspondiente al jardín, de las cuales 

forman parte: 5 baños, 3 regaderas 10 lavama-

nos con desagües pertenecientes.  

 

2. Parámetros fisicoquímicos y microbio-

lógicos  

Los análisis de laboratorio se registraron con-

centraciones de DQO fuera del límite máximo 

permisible de la NOM -001 -SEMARNAT2021, la 

cual es de 150 mg/L para un promedio diario. 

Los resultados obtenidos para el parámetro de 

la DQO fueron de 309 y 307 para las muestras 

A y B respectivamente.  

 

Tabla 1. DQO, ST.  

 

Parámetro 

(Unidad)  

DQO (mg/L)  ST 

Muestra A  309  >0.5  

Muestra B  307  >0.5  

Nas Jomé, año 17, XXIX, 2024  
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Una vez obtenidos los diferentes rangos en dis-

tintos parámetros para el agua problema se 

procede a realizar el diseño de la plata de trata-

miento de aguas residuales (PTAR).  

 

3. Pretratamiento:  

Objetivo: Eliminar el material grueso que pueda 

dificultar la operación de las bombas y/o del 

sedimentador.  

En las plantas de tratamiento de aguas resi-

duales, las rejillas (figura 1) remueven los con-

taminantes gruesos procedentes de la corriente 

para proteger de posibles daños la operación y 

al equipo de las unidades siguientes.  [4]  

Algunas de las instalaciones más modernas 

emplean rejas (hasta 15 cm de paso), rejillas 

gruesas (de 6 mm a 2.5 cm de paso) y rejillas 

finas (1.5 a 6 mm de paso.  [5]  

El proceso de diseño está asociado a la determi-

nación de las pérdidas de carga que se produ-

cen al circular agua residual a través de ellos.  

Las pérdidas de carga que se producen al circu-

lar agua a través de las rejas dependen de la 

velocidad de aproximación del agua y de la ve-

locidad de circulación a través del elemento.  

 

4-Metodología  

4.1Rejillas gruesas.  

Para la correcta implementación de las rejillas 

en el agua problema se debe calcular la perdida 

de carga correspondiente a los siguientes valo-

res:  

Obtener un valor entre el rango de 2.5 ð 5 cm 

es lo que se busca para el correcto funciona-

miento de las rejillas gruesas y para el desarro-

llo del pretratamiento.  

 

 

 

 

 

 

Fig. 1 Diseño rejillas gruesas, elaboración propia.  
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4.2  Cribado  

 

Figura 2. Cribado con reja o rejilla.  

Desarenador:  

Objetivo: Separar sólidos inorgánicos como are-

na y grava, para evitar daños en las tuberías y 

bombas por efecto abrasivo y/o azolvamiento 

de tolvas de almacenamiento de lodos.  

El desarenado es una parte importante del tra-

tamiento de aguas residuales, evita la  

abrasión innecesaria y el desgaste de los equi-

pos mecánicos, la deposición de arena en tube-

rías y canales, y la acumulación de arena en 

digestores anaerobios y tanques de aireación. 

[6]  

La instalación de un sistema de desarenado es 

ahora una práctica común para las plantas de 

tratamiento con equipos mecánicos y procesos 

del manejo de lodos, ya que la retención de las 

arenas evita que los equipos se deterioren. [7]  

 

4.3 Parámetros de diseño  

Para el diseño del desarenador debemos tener 

en cuenta el flujo del agua que se entiende co-

mo la velocidad del caudal, la cual es de  9 lt/

min y se debe cuantificar la velocidad de sedi-

mentación que se expresa de la siguiente mane-

ra:  

Obteniendo la velocidad de sedimentación po-

demos avanzar con el análisis de las medidas 

correspondientes al área de la sección transver-

sal A t, el tirante H, así como de la longitud del 

desarenador.  

Estableciendo un ancho de plantilla (AP) de 0.7 

m.  

Tirante (H).  

 

 

Longitud del Desarenador. 

 

 

Altura total del canal å 0.10 m 

 

4.4 Diseño del sedimentador  

CS=  35 m 3/m 2.d y un TRH = 2.0 horas  

Gasto de Diseño.    
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Área del círculo.  

                                 

 

Fig. 2. Vista isométrica del sedimentador.  

Fig. 3. Vista superior del sedimentador.  

Altura de la periferia  

          

Altura del centro  

         

   

            

5. Conclusiones  

Como conclusión podemos mencionar que una 

vez aplicado el método para el sistema de trata-

miento obtenemos las dimensiones resultantes 

para el caso de rejillas gruesas con valores de 

2.5 cm para el grosor de las barras, 1.5 cm pa-

ra el espaciado entre estas y con un ángulo de 

inclinación de 80° respecto a la horizontal, tam-

bién se obtienen las dimensiones del desarena-

dor con un valor de 0.06 m para el caso del ti-

rante, 3.5 m para la longitud  

y una altura total de 0.10 m y para el caso del 

sedimentador primario con unas dimensiones 

de 16.66 m2 que nos da un área de circulo de 

4.6056 m de diámetro, una altura en la perife-

ria de 2.22 m y una altura del centro de 2.35 

m.  
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Diseño del pretratamiento para aguas residuales ge-

neradas en un establecimiento del sector cosmético  

Santini Reyes Abril Guadalupe, Roblero Santizo Karla Judith, López Villegas Diego Alexis, 

López Juárez Dulce Valeria, Caravantes Pérez José Alessandro  

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas  

Escuela de Ingeniería Ambiental  

1. I ntroducción  
 
El siguiente diseño de pretratamiento se dirige 

para aguas residuales de la industria cosmética 

cuyas características físico -químicas se aseme-

jen con las que se reportan a continuación.  

En México se conoce por medio del Directorio 

Estadístico Nacional de Unidades Económicas 

(DENUE) que el sector cosmético ha alcanzado 

alrededor de 223,484 unidades económicas du-

rante el 2021[1]. Dichas unidades deben cum-

plir con la NMXR -085 -SCFI -2016, la cual esta-

blece la clasificación de las unidades económi-

cas (UE) acorde a las actividades realizadas.  

Sin embargo, INEGI no aplica este criterio para 

el censo que realiza, por lo cual se desconoce la 

cantidad de UE del sector cosmético por tipo, 

pero se conoce la cantidad general existente de 

estas unidades.  

En un contexto estatal, Chiapas en el año 2019 

presentó 6200 unidades económicas y Tuxtla 

Gutiérrez tuvo un conteo de 1668 UE del sector 

cosmético.  

Para determinar el tratamiento al que se some-

terá este tipo de agua se realizó una búsqueda 

documental en bases de datos, plataformas de 

búsqueda y repositorios digitales.  

Nas Jomé, año 17, XXIX, 2024  

Fig. 1.  NMX -R-085 -SCFI -2016  

Las UE del sector cosméticos ante la legisla-

ción mexicana están clasificadas en 3 catego-

rías de acuerdo a las actividades que se reali-

zan, estas siendo de tipo ôaõ, ôbõ o ôcõ.  
Tabla 1.  Comparativa entre métodos aplicados al 

tratamiento de aguas residuales de unidades eco-

nómicas del sector cosmético.  
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Como se observa en la tabla 1, las característi-

cas fisicoquímicas del agua residual de una UE 

del sector cosmético le generan un índice de 

biodegradabilidad (IB) no apto para seleccionar 

sistemas de tratamiento biológico sino métodos 

químicos o mecánicos de tratamiento, sin em-

bargo, como a [2] se presentan casos en las que 

este tipo de agua es biodegradable, aun así, es-

te tipo de agua, debido a la presencia de conta-

minantes emergentes, se recomienda la aplica-

ción de métodos químicos de tratamiento [7]. 

Según Perojo et al. [9] el índice de biodegradabi-

lidad se calcula por la relación DBO 5/DQO, de-

pendiendo del resultado obtenido se entiende lo 

siguiente.  

RESULTADO DE LA RELA-
CIčN 

EXPRESIčN 

> 0.4 Agua residual muy biodegradable 

0.2 Ò DBO5/DQO < 0.4 Agua residual medianamente biode-
gradable 

> 0.2 Agua residual poco biodegradable o 
no biodegradable 

Tabla 2. Índice de biodegradabilidad  

Con base en lo anterior se seleccionó el pretra-

tamiento químico de coagulación -floculación, 

ya que presenta buenos porcentajes de remo-

ción para la DQO. Es por ello que se ejecutarán 

pruebas de laboratorio para el proceso de coa-

gulación -floculación con el objetivo de recopilar 

información necesaria para el uso óptimo de 

estos métodos en una planta de tratamiento, 

como lo son las dosis de reactivos, el pH ade-

cuado, el tiempo de mezcla rápida y lenta, y el 

tiempo de sedimentación.  

2. Metodología  

La siguiente descripción metodológica está diri-

gida a pruebas de laboratorio aplicadas para la 

identificación del comportamiento de los por-

centajes de remoción en variables de respuesta.  

rápida (color y turbidez) con la finalidad de de-

terminar dosis de reactivos y tiempos de espera 

óptimos para su funcionamiento con base en 

las características fisicoquímicas del agua resi-

dual. Posteriormente se elaborará el diseño del 

sistema de coagulación ð floculación.  

Tabla 3.  Caracterización del agua residual  

Coagulación  

El método de coagulación es un método fisico-

químico para el tratamiento de aguas residuales 

el cual es aplicado para la remoción de material 

coloidal que provoca el color y turbidez. Los co-

loides están separados por las fuerzas de repul-

sión existentes entre ellas debido al medio acuo-

so en el que se encuentran y la carga negativa 

con la que en su mayoría se presentan, es por 

ello que no se aglomeran y precipitan. Es me-

diante el proceso de coagulación que las cargas 

de los coloides se neutralizan, lo que provoca la 

neutralización de las fuerzas de repulsión exis-

tentes, lo anterior generalmente se logra con la 

aplicación de sales de aluminio o hierro, llama-

dos coagulantes, capaces de neutralizar las car-

gas negativas. Finalmente, los coloides se deses-

tabilizan hasta formar microflóculos que próxi-

mamente se convertirán en flóculos. Dicho de 

otra manera, la coagulación se entiende como el 

proceso por el cual se obtiene una masa forma-

da de la unión de las partículas presentes en el 

agua de tal manera que se separan por diferen-

cia de densidades [8]. 



 ф 

 

Este proceso es simulado en la técnica llamada 

prueba de jarras, la cual tiene por objetivo ana-

lizar diversas variables de influencia a nivel la-

boratorio para determinar el estado óptimo de 

este método. Las variables de influencia son las 

siguientes: pH, temperatura, concentración de 

coagulante, secuencias de aplicación de las 

sustancias químicas, grado de agitación y tiem-

po de sedimentación [8]. 

 Tratamientos a nivel laboratorio  

A continuación, se explican los tratamientos a 

los que será sometida el agua problema para 

obtener los mejores porcentajes de remoción de 

cada método.  

 Coagulación  

 A partir de los estudios reportados por los au-

tores [5] y [6] se determinaron los rangos de 

operación de las pruebas preliminares a reali-

zar en el proceso de coagulación. Con base en 

los resultados más destacados se elaboraron 

los tratamientos a nivel laboratorio con los cual 

se realizarán los ensayos.  

Tabla 4.  Rangos óptimos hallados para el pre-

tratamiento por coagulación -floculación  

De acuerdo a la tabla 4 se elaboró el diseño 

experimental a seguir estableciendo dos varia-

bles de influencia con tres valores a probar 

por cada una y tres variables de influencia 

fijas, es decir, con un solo valor a probar por 

cada una.  

El diseño consiste en la aplicación de sulfato de 

aluminio y cloruro férrico a distintas concen-

traciones como coagulantes (100 mg/L, 

500mg/L y 1000 mg/L), además de variaciones 

en los valores de pH (6, 8 y 10). Por otra parte, 

el tiempo de mezcla rápida se determinó a 250 

rpm por 5 minutos, la mezcla lenta a 40 rpm 

por 10 minutos y el tiempo de sedimentación 

por 60 minutos.  

Tabla 4.  Diseño a nivel laboratorio del proceso 

de coagulación.  

El diseño a nivel laboratorio consta de nueve 

pruebas de tratamiento, las cuales evaluarán el 

desempeño para la remoción de carga contami-

nante a partir de la prueba de jarras y de las 

variables de respuesta rápida (color y turbidez).  

3. Resultados  

Pruebas de laboratorio  

Durante el proceso de coagulación -floculación, 

los mejores resultados se obtuvieron bajo las 

siguientes condiciones.  

Variable  Valor  

pH  7 

Coagulante  Al2(SO4)3 

Dosis de coagulante  1,000 mg/L  

Tabla 5.  Mejores condiciones para variables no 

fijas.  

Bajo estas condiciones se obtuvieron remocio-

nes del 96.48 % de color y 99.16 % de turbidez . 
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Cálculos del diseño para el tanque de coagula-

ción  

Para realizar el diseño del tanque de coagulación 

se siguió la metodología de [10] , los cuales descri-

ben el diseño típico de un agitador tipo turbina 

de la siguiente manera.  

Figura 2.  Diseño típico de un agitador tipo tur-

bina.  

Donde;  

Dt: diámetro del tanque  

H: altura del líquido en el tanque  

Da: Diámetro del agitador  

W: altura del agitador  

E: altura de la base al tanque  

J: ancho del deflector  

En la figura 2 se observan las variables necesa-

rias de un tanque de coagulación y la manera 

en la que se relaciona cada una de estas.  

Partiendo de un diámetro establecido, se calcu-

laron las dimensiones del reactor para tratar 80 

L de agua residual, el cual es el volumen máxi-

mo que genera la UE a la semana.  

Dt = 0.51 m  

Para determinar la longitud del reactor se nece-

sita de la siguiente fórmula.  

Donde:  

Lc = Longitud de cilindro  

Vc = Volumen de cilindro  

Di = Diámetro del cilindro  

Por lo que, la longitud del cilindro es de:  

 

 

 

 

Sin embargo, de acuerdo a [11]  los tanques o 

reactores deben contar con un volumen de se-

guridad; este volumen se requiere, ya que el 

reactor debe trabajar a un volumen menor al 

volumen máximo del tanque. De acuerdo a la 

norma API 2350 òOverfill Protection for Storage 

Tanks in Petroleum Facilitiesó el volumen de se-

guridad que sebe agregar es del 20% del volu-

men total, el cual en este caso es de 80 L.  

Volumen de seguridad = 80 L * 0.20  

Volumen de seguridad = 16 L  

Por lo que la longitud debe aumentar en:  

 

 

 

 

Obteniendo así una longitud total de 48 cm  

Para dimensionar el reactor se utilizó la tabla 
de la figura 2, el cual explica las relaciones en-
tre las variables.  

Donde:  

 

Diámetro de agitador (Da) = 0.17 m  
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Diámetro de agitador (Da) = 0.17 m  

 

Altura de la base al tanque (E) = 0.17 m  

 

Ancho del deflector (J) = 0.042 m  

 

Ancho del agitador (L) = 0.042 m  

 

Altura del agitador (W) = 0.034 m  

 

Altura óptima del líquido en el tanque (H)  

Sin embargo, debido a que la altura sobre pasa 

la altura máxima del reactor, esta no se tomará 

en cuenta para el diseño y se establecerá una 

altura del reactor de 40 cm, el cual se refiere a 

la altura que llegarán los 80 L.  

Una vez obtenidos los cálculos, el reactor se di-

mensionó.  

Figura 2.  Corte horizontal del tanque de coagu-

lación.  

Potencia requerida del motor  

Para realizar el cálculo de la potencia requerida 

del motor para el agitador se deben conocer las 

características del fluido a ser mezclado, como 

son principalmente la densidad y viscosidad [11] .  

Un aspecto importante  a considerar es que los 

procesos que ocurren dentro del reactor son 

capaces de alterar la densidad y viscosidad de-

bido a las reacciones que ahí se producen, por 

lo que la potencia deberá de abarcar un espec-

tro de densidades y viscosidades para que el 

proceso de mezclado siga operando en buenas 

condiciones.  

Para el cálculo de la potencia requerida se de-
ben emplear las siguientes fórmulas.  

Número de Reynolds  

Donde:  

Da: Diámetro del agitador  

N: Velocidad de rotación  

Ȑ: Densidad del fluido  

µ: Viscosidad del fluido  

Número de potencia  

 

Donde:  

Da: Diámetro de agitador  

N: Velocidad de rotación  

Ȑ: Densidad del fluido  

P: Potencia  

Para el cálculo del número de Reynolds se tomó 

en cuenta la velocidad de agitación, la viscosi-

dad y densidad del fluido, debido a que se des-

conocen las propiedades que adoptará el agua 

residual, se tomó un rango de velocidades de 

agitación desde 0.1 revoluciones por segundo o 

lo que es igual a 6 revoluciones por minuto 

hasta 100 revoluciones por segundo o lo que es 

igual a 6,000 revoluciones por minuto, se tomó 

como referencia la densidad y viscosidad del 

agua común a 20 °C.  
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El siguiente paso es determinar el número de 

potencia (Np) en función del número de Rey-

nolds (Re), para ello [11]  comparte que el flujo la-

minar es equivalente a un número de Reynolds 

(Re) Ò 2000 y este a su vez es sugiere un valor 

de 0.5 como velocidad de rotación (N = 0.5); a su 

vez el flujo de transición sugiere que 2,000 < Re 

Ò 4,000 teniendo como valor N = 1 y el flujo tur-

bulento sugiere que Re > 4,000.  

Gráfica 1.  Número de potencia (Np) en función 

de Reynolds (Re) para una turbina de 4 asas con 

varias estructuras de deflectores.  

Cada curva hace referencia a un reactor con ba-

fles o sin estos, por medio de esta gráfica se ob-

tiene el número de potencia para cada flujo con-

siderando un reactor sin estos.  

Para un número de Reynolds de 2,000 se obtie-

ne un número de potencia (Np) de 2, para un 

Reynolds de 4,000, Np = 1.6 y para un Reynolds 

de 40,0000, Np = 1.4.  

Con estos datos obtenemos la potencia requeri-

da, despejando P de la fórmula de número de 

potencia.  

 

 

 

Para un Reynolds de 4,000.  

Para un Reynolds de 40,000  

De acuerdo a los resultados, si se plantea al-

canzar un flujo turbulento, se recomienda em-

plear un motor de 200 W, sin embargo y debido 

a que el proceso requiere menor esfuerzo para 

ejecutar los procesos de coagulación y flocula-

ción, se recomienda hacer uso de un motor de 

100 W, el cual tiene la capacidad de rotación de 

6 hasta 6,000 revoluciones por minuto, lo que 

es suficiente debido a que el proceso requiere 

un máximo de 250 revoluciones por minuto . 

4. Conclusiones  

De acuerdo a los resultados obtenidos en las 

variables de respuesta rápida (color y turbidez), 

se demuestra que posee una alta efectividad en 

la remoción de estos parámetros, sin embargo, 

debido a la falta de un análisis fisicoquímico 

final, se desconoce el impacto en otras variables 

como son la DQO, DBO5, sólidos suspendidos 

totales, etc. Por lo que se vuelve importante rea-

lizar un estudio con mayor alcance en el análi-

sis complementario.  

Por lo tanto, para un número de Reynolds de 

2,000.  

Tabla 5.  Valores de densidad y viscosidad del 

agua común y el diámetro del agitador.  

Variable  Valor  Unidad  

Da 0.17  m 

Ȑ 1,000  (Kg, m 3) 

µ 0.000891  (Kg/m*s)  
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Se diseñó el equipo necesario para realizar el 

proceso de coagulación -floculación para 80 L de 

agua residual a la semana, sin embargo requie-

re de infraestructura adicional como un espacio 

de almacenamiento del agua residual, además 

de determinar el material de construcción del 

tanque y el costo de operación del sistema.  

5. Referencias  

Secretaría de economía. (s. f.). Salones y clínicas 

de belleza, baños públicos y bolerías: Salarios, 

producción, inversión, oportunidades y compleji-

dad | Data México. https://

www.economia.gob.mx/datamexico/es/profile/

industry/personal -care-services?redirect=true.  

M, I., & Tetteh. (2015). Using Slow Sand Filtration 

System with Activated Charcoal Layer to Treat Sa-

lon Waste Water in a Selected Community in Cape 

Coast, Ghana. Journal Of Advanced Chemical En-

gineering/Journal Of Advanced Chemical Engi-

neering, 5, 1 -8. https://doi.org/10.4172/2090 -

4568.1000135.  

RAMOS HUARI, J. K., & TORRE VITOR, D. (2022). 

Degradación de la carga orgánica en aguas resi-

duales de un salón de belleza mediante el POA fo-

to-fenton [Tesis de licenciatura]. Universidad Na-

cional Del Centro del Perú.  

Bogacki, J., Marcinowski, P., Bury, D., Krupa, M., 

šcieŮyŗska, D., & Prabhu, P. (2020). Magnetite, 

hematite and Zero -Valent iron as Co -Catalysts in 

advanced oxidation processes application for cos-

metic wastewater treatment. Catalysts, 11(1), 9. 

https://doi.org/10.3390/catal11010009.  

Jeremi Naumczyk, Jan Bogacki, Piotr Marcinowski 

& Paweġ Kowalik (2014) Cosmetic wastewater 

treatment by coagulation and advanced oxidation 

processes, Environmental Technology, 35:5, 541 -

548, DOI: 10.1080/09593330.2013.808245.  

 

Naumczyk, J., Marcinowski, P., & Bogacki, J. 

(2017). Treatment of highly polluted cosmetic 

wastewater. Environment Protection Engineering, 

43, 25 -40.  

Maifadi, S., Mhlanga, S. D., Nxumalo, E. N., 

Motsa, M. M., & Kuvarega, A. T. (2020). Analysis 

and pretreatment of beauty hair salon wastewater 

using a rapid granular multimedia filtration sys-

tem. Journal Of Water Process Engineering, 33, 

101050. https://doi.org/10.1016/

j.jwpe.2019.101050  

Lorenzo -Acosta, Y. (2006). Estado del arte del tra-

tamiento de aguas por coagulación -floculación. 

ICIDCA. Sobre los Derivados de la Caña de Azú-

car, XL (2), 10 -17.  

Perojo, A., Aguilera, Y., Villar, A., & De la Caridad, 

Y. (2022). Caracterización de las aguas residuales 

generadas en la producción de conjugados mono-

valentes en el Instituto Finlay de Vacunas. 

https://www.redalyc.org/

journal/2034/203471465003/movil/  

Sánchez, J., & Román, S. (2020). Diseño de una 

planta de tratamientos de aguas residuales Indus-

triales para una empresa Empacadora y Exporta-

dora de Camarón en la ciudad de Guayaquil. Uni-

versidad  

Politécnica SALESIANA Ecuador. https://

dspace.ups.edu.ec/

bitstream/123456789/19149/4/UPS -

GT002985.pdf  

Rodríguez, A. (2014). Diseño y construcción de un 

reactor tipo batch para el Laboratorio de Opera-

ciones Unitarias de la Facultad de Ciencias Am-

bientales de la Universidad Internacional SEK. 

https://repositorio.uisek.edu.ec/

handle/123456789/1006  

Nas Jomé, año 17, XXIX, 2024  



 мп 

 



 мр 

 

Diseño del pretratamiento de las aguas 
residuales municipales  

Galdámez Vázquez Karen, García García Oscar, Ovando Pérez Amalia, Rios de la Cruz Ingri, Men-
doza Pérez Ivan  

Universidad de Ciencias y Artes de Chiapas  

Escuela de Ingeniería Ambiental  

1.  Introducción  
 
Los recursos hídricos en México, al igual que en 

el resto del mundo, se encuentran bajo una 

creciente presión. El crecimiento demográfico, 

la urbanización y el incremento en el consumo 

de agua en los hogares, la agricultura y la in-

dustria, han aumentado significativamente el 

uso global del agua [1] por lo que se ha incre-

mentado la generación de aguas residuales que 

pueden ser diluidas con las aguas subterráneas 

y superficiales.  

No tratar las aguas residuales antes de su des-

carga en los cuerpos receptores tiene como con-

secuencia efectos dañinos sobre la salud huma-

na y el ambiente, como la generación de olores, 

el agotamiento del oxígeno disuelto y la libera-

ción de nutrientes, contaminantes tóxicos y pa-

tógenos [2] por lo que la demanda de sistemas 

de tratamiento de aguas residuales aumenta 

continuamente. [3]  

La contaminación del agua ha provocado ries-

gos a la salud pública, y a los ecosistemas, no 

solo en las grandes urbes sino también en zona 

rurales, la generalizada práctica de arrojar el 

agua residual a los cuerpos de agua cercanos, 

convirtiéndolos en pozos negros implica que el 

agua este contaminada y  
Nas Jomé, año 17, XXIX, 2024  

represente un riesgo para la salud ya que la 

mayor parte del agua potable se toma de los 

mismos cuerpos de agua contaminados. [3]  

Para eliminar los contaminantes se han diseña-

do diversos equipos que se ubican en un tren de 

tratamiento por etapas, la primera de las impor-

tante en términos de eliminar la mayor cantidad 

de sólidos y basuras para proteger de posibles 

daños.  

Pretratamiento:  

El manual para el tratamiento de las aguas resi-

duales publicado por CONAGUA en 2015, indi-

ca que:  

El tratamiento preliminar prepara el afluente de 

aguas residuales para su posterior tratamiento, 

mediante la reducción o eliminación de caracte-

rísticas específicas del agua residual.  

Las características típicas del agua residual po-

drían provocar problemas comunes por la inclu-

sión de sólidos grandes, trapos, granos abrasi-

vos, olores y en algunos casos, altas cargas hi-

dráulicas u orgánicas inaceptables. Se conside-

ra un caudal de 29.96 l/s para el diseño del 

pretratamiento.  
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Las instalaciones para el diseño de pretrata-

miento incluyen:  

Cribado:  

¶ Las rejas (hasta 15 cm de paso).  

¶ Las rejillas gruesas (6 mm a 2.5 cm de 

apertura).  

¶ Las rejillas finas (1.5 a 6 mm de apertura).  

¶ Las rejillas muy finas (con aperturas de 

0.2 a 1.5 mm).  

Desarenado:  

¶ De flujo horizontal  

¶ Desarenador aireado  

¶ Desarenador de vórtice  

Fig. 1 esquema de pretratamiento  

2. Metodología  

Siguiendo los criterios establecidos por CONA-
GUA (2015) se establecen los diseños para el 
tratamiento de las aguas residuales municipa-
les.  

Diseño de cribas  

Los factores de diseño de rejas y rejillas son:  

¶ El ángulo de inclinación  

¶ Forma de las barras  

Diseño de barras  

2.42  Rect. con cara recta  

1.67  Cara semicircular  

1.79  Circulares  

Tomado de CONAGUA, 2015  

¶ Tamaño de apertura y la altura o la ener-

gía de velocidad del flujo entre las barras.  

Para determinar el uso de unidades de rejillas 

se involucra el cálculo de pérdida de carga.  

Rejillas:   

Cálculos  

 

Donde:  

hv= pérdida de carga (m)  

v= velocidad del agua  

s= ancho de barras (cm)  

b= espacio libre entre barras (cm)  

sen= ángulo de inclinación  

= factor de forma de las barras  

 

Rejillas gruesas de barra rectangular instalada 

con una inclinación de 60° respecto a la hori-

zontal. La limpieza es de forma manual.  

Características:  

1.5 cm de grosor  

2.5 cm de espacio libre entre barras  

0.60 m/s de velocidad del agua  

60° ángulo de inclinación  

2.42 barras rectangulares  

 

 

 
 

Rejillas finas: Barras redondas con una inclina-

ción de 70° respecto a la horizontal.  

Características:  

1.5 cm de grosor  

1.8 cm de espacio libre entre barras  

o.60 m/s de velocidad del agua  

1.79 barras redondas  

 

Desarenado  

Los desarenadores de flujo horizontal se han 

diseñado para mantener una velocidad  
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del orden de 0.3 m/s que proporciona tiempo 

suficiente para que las partículas de arena pue-

dan asentarse en el fondo del canal.  

Para las dimensiones del desarenador se consi-

dera que la velocidad de sedimentación de 2.5 

cm/s y una velocidad horizontal de flujo de 0.30 

m/s.  

Cálculos:  

 

Donde:  

At= área de la sección transversal  

Q = caudal  

Vh = velocidad de flujo horizontal  

  

 

H = Tirante  

Ap = ancho de plantilla  

 

L = longitud del desarenador  

Resultados  

Rejillas  

Para el diseño de las rejillas gruesas se tiene 

una pérdida de carga de 1.94 cm y el criterio a 

cumplir para determinar las especificaciones de 

las rejillas dice que la pérdida de carga tiene que 

ser mayor que 1.5 cm, pero menor que 5 cm por 

lo que, el diseño de la rejilla que se estableció 

cumple con este criterio. En el diseño de las reji-

llas finas la pérdida de carga deberá ser menor 

que 1.5 cm, del cual se tiene 1.40 cm, por lo que 

cumple con el criterio.  

Qmáx  29.96 l/s 

Rejillas gruesas 

Número de módulos  2 Unidades por módulo  

Gasto por módulo  29.961 14.98 l/s 

Ancho de canal  0.60 m 0.30 m 

Tirante hidráulico  0.142 m 0.142 m 

Bordo libre  0.336 m 0.336 m 

Número de espacios  14 7 

Inclinación de la reja  60° 60° 

Pérdida hidráulica  0.0116 m 0.0116 m 

Velocidad de 

acercamiento  

0.37 m/s  0.37 m/s  

Velocidad a través de las 

rejas 

0.53 m/s  0.53 m/s  

Rejillas finas  

Número de barras  18 9 

Inclinación de la reja  70° 70° 

 

Tabla 1. Dimensionamiento y características 
de las rejillas.  

Desarenado  

Considerando el caudal y aspectos para su fun-

cionamiento se determinó:  

Área de la sección transversal: 0.0228 m  

Longitud: 1.95 m  

Tirante: 0.163 m  

Qmáx  29.961 l/s 

Número de módulos  2 

Gasto por módulo  14.981 

Diámetro mínimo de partícula  0.2 mm  

Gravedad específica de arena  2.65 g/cm 3 

Velocidad de sedimentación  0.025 m/s  

Longitud  1.95 m 

Ancho  0.33 m 

Área de la sección transversal  0.049 m3 

 
Tabla 2. Dimensionamiento y características 

del desarenador.  

3. Conclusión  

A pesar de que con el pretratamiento no se tiene 

cierta remoción de contaminantes ha demostra-

do ser eficaz para eliminar los contaminantes 

gruesos y grandes presentes en el agua residual 

cruda,  
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lo que ha contribuido significativamente a mejo-

rar la calidad del agua antes de someterla a tra-

tamientos posteriores, como la filtración y la de-

sinfección.El pretratamiento adecuado ha ayu-

dado a proteger los equipos y procesos posterio-

res en la planta de tratamiento de aguas resi-

duales, evitando obstrucciones, daños y desgas-

tes prematuros. Esto ha permitido una opera-

ción más estable y confiable de la planta en su 

conjunto, reduciendo los tiempos de inactividad 

y los costos de mantenimiento.  

El diseño varía de acuerdo a las características 

del agua y del caudal, sin embargo, se conside-

ran los criterios que todo pretratamiento deberá 

cumplir.  
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