
































Nº PARÁMETRO SINBOLO UNIDAD
Emisario 

Ingreso PTAR
Salida PTAR

Arroyo 
Colorado

Arroyo 
Colorado

LAB. 
QUEBRACHO.

LAB. 
QUEBRACHO.

Aguas arriba de 
la descarga

Aguas abajo de 
la descarga

04/08/2022 04/08/2022 04/08/2022 04/08/2022

Análisis Físicos
3 Temperatura T ºc 25,00 24,30 23,90
4 pH Ph 7,13 7,94 7,97 7,88
5 Sólidos Suspendidos Totales a 105 °C mg/l 300,00 222,00 120,00 102,00

Análisis Químico
6 Demanda Bioquimica de Oxigeno DBO5 Total mg/l 382,00 73,00 58,00 55,00
7 Demanda Química de Oxígeno DQO mg/l 1530,00 294,00 234,00 220,00
8 Aceites y Grasas mg/l 44,10 < 0.1 < 0.1 < 0.1
9 Fósforo total (como P) P mg/l
10 Amoniaco (como N) mg/l 47,20 29,60 5,27 16,20
11 Nitratos (como N) NO3- mg/l
12 Nitritos (como N) mg/l
13 Nitrogeno Total  (como N) N mg/l

14 Sulfuros (S-2) mg/l 3,86 0,225 0,090 0,163

16 Plomo Total ug/l < 0.3 < 0.3 < 0.3
17 Antimonio mg/l
18 Arsénico mg/l < 0.005 < 0.005 < 0.005
19 Cobre mg/l < 0.04 < 0.04 < 0.04
20 Zinc mg/l < 0.01 0,07 < 0.01
21 Cadmio mg/l < 0.005 < 0.005 < 0.005
22 Cromo, Cr+3 mg/l < 0.01 < 0.01 < 0.01
23 Cromo, Cr+6 mg/l < 0.01 < 0.01 < 0.01
24 Mercurio mg/l < 0.001 < 0.001 < 0.001
25 Hierro Total mg/l 0,43 0,88 0,62
26 Antimonio mg/l < 0.3 < 0.3 < 0.3
27 Estaño mg/l < 0.5 < 0.5 < 0.5
28 Cloruro libre mg/l < 0.002 0,01 < 0.002
29 Fenoles mg/l 0,01 0,01 0,01

Análisis Bacteriológico
30 Coliformes totales UFC/100ml

31 Coliformes Fecales UFC/100ml DNPSC DNPSC DNPSC DNPSC

DNPSC  = Demasiado numerosas para ser contados.

RESUMEN 5 DE ENSAYO DE LABORATORIO - QUINTA CAMPAÑA



Anexos B. Cálculo de parámetros de diseño. 



B-1. En laguna facultativa. 

Con Caudal medio 

DATOS         

Población =  13,764  hab.     

Temp med min = 15.1  ºC. Temperatura media del mes más frío.  

Caudal =  29.28  l/s Medio    
DBO5 =  351.7  mg/l En entrada a laguna facultativa  
         

Tiempo de retención hidráulico            
 Tiempo de retención hidráulica o tiempo de residencia (t). Es el tiempo (días) que teóricamente pasa el agua  

dentro del sistema de tratamiento biológico y que se utiliza en el diseño.  

         

Caudal de entrada = 29.28  l/s 2529.79 m3/día   

Número de trenes = 2       

Caudal medio por laguna = 14.64  l/s 1264.90 m3/día   

  
 

      

 

 

      

       

Donde:       
 TRH: tiempo de retención hidráulica (d).     
 V: volumen útil de la Laguna Facultativa (m3).     

Q: caudal de aguas a tratar (m3/d).       

         

Volumen útil =   11,784.44 m3    

Caudal en cada laguna facultativa =  1264.90 m3/día    

         

TRH = 9.3 días       

         

         

         

         

Carga orgánica superficial            
 Cálculo de la carga orgánica en  condiciones reales de funcionamiento.   

         

 
 

      

       

Donde:         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       
 Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).     
 Ca: concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).  
 S: superficie de lámina de agua de la Laguna Facultativa (ha).    

𝐓𝐑𝐇 =
𝐕

𝐐
 

𝛌𝐬 =
𝐐 ∗ 𝐂𝐚
𝐒

 



         

Q = 1264.896 m3/día       

Ca = 351.720 
mg 
DBO5/L 

 
     

Ca = 0.351720  kg DBO5/m3     

S = 10751.875 m2       

S = 1.075 ha       

         
 

 
 

413.78 

 

kg DBO5/hab/d     

         

         

         
 Cálculo de la Carga volumétrica (carga superficial) en función de la temperatura.  
 Cargas máximas admisibles según varios autores:    

         

Método 1 (Yaenz)        
 

 
 

  

 

     

         

Donde :         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

T = Temperatura media del aire (°C)       
 se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

         

T = 15.1 °C       
 

 
 

167.214 

 

kg DBO5/hab/d     

         

Método 2 (McGarry y Pescod)       
 

 
 

  

 

     

         

Donde :          

Cs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

T = Temperatura media del aire (°C)       
 se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

         

T = 15.1 °C       
 

 
 

249.96 

 

kg DBO5/hab/d     

         

Método 3 (Mara, 1976)        

𝜆𝑆 = 

𝝀𝑺 = 𝟐𝟓𝟎 ∗ (𝟏. 𝟎𝟖𝟓)𝑻−𝟐𝟎 

𝜆𝑆 = 

𝐂𝐒 = 𝟔𝟎. 𝟐𝟔 ∗ (𝟏. 𝟎𝟗𝟗)𝐓 

𝐶𝑆 = 



 

 
 

  

 

     

         

Donde :          

Cs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

T = Temperatura media del aire (°C)       
 se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

         

T = 15.1 °C       
 

 
 

167.37 

 

kg DBO5/hab/d     

         

Método 4 (McGarry y Pescod)       
 

 
 

  

 

     

         

Donde :          
 Csmax: carga superficial (kg DBO5/hab/d).     

T = Temperatura media del aire (°C)       
 se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

         

T = 15.1 °C       
 

 
 

281.4 

 

kg DBO5/hab/d     

         

Método 5 (Mara, 1997)        
 

 
 

  

 

     

         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

T = Temperatura media del aire (°C)       
 se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

         

T = 15.1 °C       
 

 
 

167.77 

 

kg DBO5/hab/d     

         

         

Adoptamos la Carga Superficial de:       

         
 

 
 

281.4 

 

kg DBO/ha día     

         

𝐂𝐒 = 𝟒𝟎. 𝟑𝟓 ∗ (𝟏. 𝟎𝟗𝟗)𝐓 

𝐶𝑆 = 

𝐂𝐒𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟎𝐓 − 𝟐𝟎 

𝐶𝑆𝑚𝑎𝑥 = 

𝛌𝐒 = 𝟑𝟓𝟎 ∗ (𝟏. 𝟏𝟎𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝐓)𝐓−𝟐𝟓 

𝜆𝑆 = 

𝜆𝑆 = 



Por condiciones favorables de clima.       

         
 La carga orgánica superficial de funcionamiento real  es superior a los valores recomendables, lo que indica 

 que 
 La laguna facultativa actualmente está trabajando con carga orgánica superior a lo que su capacidad le permite  
tratar con efectividad.        

         

 413.78 >  281.4     

         

         
 DBO5 de salida en condiciones de funcionamiento real de la laguna facultativa    

         
 La primera relación de cargas de DBO fue reportada por McGarry y Pescod (1970 en Yánez, 1993) durante  

sus estudios de 134 plantas operando, a nivel mundial para su aplicación, en climas tropicales.  

 

 
 

  

 

 
    

         

         

Donde :          

 Csmax: carga superficial removida (kg DBO5/hab/d). Calculada a partir de Cs   

Cs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

         

Csr = 310  kg DBO/hab/día     

         

Sale con: 103.44  kg DBO/hab/día     

         

         

         
 Estimación de la eficiencia de remoción de DBO5    

         

Ca = 0.063        

         
 

 
 

  

 

     

         

         

Donde:         
 

 
 

 

 eficiencia de remoción de demanda bioquímica de oxígeno en la laguna facultativa (%) 
Ca =  concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3). 
Ce =  concentración DBO5 de las aguas efluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3). 

         

Ca = 0.351720  kg DBO5/m3     

𝐂𝐬𝐫 = 𝟏𝟎. 𝟑𝟓 + 𝟎. 𝟕𝟐𝟓𝐂𝐬 

𝑬𝑫𝑩𝑶 = 

𝐄𝐃𝐁𝐎 =
𝐂𝐚−𝐂𝐞

𝐂𝐚
*100 



Ce = 0.063  kg DBO5/m3     

         

EDBO = 82.2 %       

         

         
 Determinación del coeficiente de decaimiento en la remoción de coliformes fecales   
         
 a) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la temperatura   

         
 

 
 

  

 

     

         

Donde :         

T =  Temperatura °C       

Kb =  Coeficiente de decaimiento bacteriano (día^-1)    

         

T = 15.07 °C       

Kb = 0.59 día^-1       

         

         
 b) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la altura útil del agua en la laguna 
         
 El coeficiente de muerte bacteriana a 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresión 
propuesta por Von Sperling (2016).       

         
 

 
 

  

 

     

         

         

Donde:         

h =   Profundidad efectiva de la laguna (m)     

         

         

h = 1.50        

         

 Kb = 0.30  día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C 

         

         
 El autor aconseja que el valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%  
 en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporción, en el   
caso de las lagunas de Maduración.       

         

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟖𝟒𝟏 ∗ (𝟏. 𝟎𝟕𝟓)𝐓−𝟐𝟎 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐡−𝟏.𝟒𝟓𝟔 



         

Reducción = 5 %       

         

 Kb = 0.29  día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C 

         

         
 Para corregir el valor de Kb en función de la temperatura se emplea la expresión.  
         

         
 

 
 

  

 

     

         

         

Donde:          

Kbt =  Coeficiente de muerte bacteriana a la temperatura "T" (d^-1)   

θ =  Coeficiente de temperatura     

  (Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).   

T =  Temperatura media del agua en el mes más frio (°C)    

         

         

T =  15.07 °C       

         

  Kb =  0.21 día-1    

         

         
 c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la eficiencia real   

Para caudal medio        

         

         

Efic = 94.77 %  Eficiencia de remisión de Coliformes fecales  

R = 9.32 días  tiempo de retención hidráulico para el caudal medio  

kbf = 2.021        

         

         

      

     

     

         

   
     

       

       

         

𝐊𝐛𝐓 = 𝐊𝐛𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 =  
𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝐍𝐨 − 𝐍𝐩)

𝐍𝐨
 

𝐍𝐩

𝐍𝐨
=

𝟏

𝐊𝐛𝐟 ∗ 𝐑 + 𝟏
 



  Np/No =  0.050     

         

         
 

 
 

  

 

     

         

         

         

 Efic = 94.96  % en coliformes   

         

 Kb = 2.02  día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano  
 

Con caudal máximo 

DATOS        

Población =  13,764 hab.     

Temp med min = 15.1 ºC. Temperatura media del mes más frío.  

Caudal =  39.80 l/s Máximo    
DBO5 =  451.0 mg/l En entrada a laguna facultativa  
        

Tiempo de retención hidráulico           

Tiempo de retención hidráulica o tiempo de residencia (t). Es el tiempo (días) que teóricamente pasa el agua 
dentro del sistema de tratamiento biológico y que se utiliza en el diseño. 
        

Caudal de entrada = 39.80 l/s 3438.72 m3/día   

Número de trenes = 2      

Caudal medio por laguna = 19.90 l/s 1719.36 m3/día   

 
 

     

      

      

Donde:        

TRH: tiempo de retención hidráulica (d).     

V: volumen útil de la Laguna Facultativa (m3).     

Q: caudal de aguas a tratar (m3/d).      

        

Volumen útil =  11,784.44 m3    

Caudal en cada laguna facultativa = 1719.36 m3/día    

        

TRH = 6.9 días      

        

        

𝑻𝑹𝑯 =
𝑽

𝑸
 

𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎 ∗
𝐍𝐩

𝐍𝐨
= 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟑) 



        

        

Carga orgánica superficial           
Cálculo de la carga orgánica en  condiciones reales de funcionamiento.   

        

 
 

     

      

Donde:        

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).      

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).     

Ca: concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).  
S: superficie de lámina de agua de la Laguna Facultativa (ha).    

        

Q = 1719.360 m3/día      

Ca = 451.000 
mg 
DBO5/L      

Ca = 0.451000 kg DBO5/m3     

S = 10751.875 m2      

S = 1.075 ha      

        
 

 
 

721.21 kg DBO5/hab/d     

        

        

        

Cálculo de la Carga volumétrica (carga superficial) en función de la temperatura.  
Cargas máximas admisibles según varios autores:    

        

Método 1 (Yaenz)       
 

 
 

       

        

Donde :        

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).      

T = Temperatura media del aire (°C)      

se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

        

T = 15.1 °C      
 

 
 

167.214 kg DBO5/hab/d     

        

Método 2 (McGarry y Pescod)      
        

𝜆𝑆 = 

𝛌𝐒 = 𝟐𝟓𝟎 ∗ (𝟏. 𝟎𝟖𝟓)𝐓−𝟐𝟎 

𝜆𝑆 = 

𝐂𝐒 = 𝟔𝟎. 𝟐𝟔 ∗ (𝟏. 𝟎𝟗𝟗)𝐓 

𝛌𝐬 =
𝐐 ∗ 𝐂𝐚
𝐒

 



 
 

        

Donde :         

Cs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).      

T = Temperatura media del aire (°C)      

se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

        

T = 15.1 °C      
 

 
 

249.96 kg DBO5/hab/d     

        

Método 3 (Mara, 1976)       
 

 
 

       

        

Donde :         

Cs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).      

T = Temperatura media del aire (°C)      

se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

        

T = 15.1 °C      
 

 
 

167.37 kg DBO5/hab/d     

        

Método 4 (McGarry y Pescod)      
 

 
 

       

        

Donde :         

Csmax: carga superficial (kg DBO5/hab/d).     

T = Temperatura media del aire (°C)      

se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

        

T = 15.1 °C      
 

 
 

281.4 kg DBO5/hab/d     

        

Método 5 (Mara, 1997)       
 

 
 

       

        

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).      

T = Temperatura media del aire (°C)      

𝐶𝑆 = 

𝐂𝐒 = 𝟒𝟎. 𝟑𝟓 ∗ (𝟏. 𝟎𝟗𝟗)𝐓 

𝐶𝑆 = 

𝐂𝐒𝐦𝐚𝐱 = 𝟐𝟎𝐓 − 𝟐𝟎 

𝐶𝑆𝑚𝑎𝑥 = 

𝛌𝐒 = 𝟑𝟓𝟎 ∗ (𝟏. 𝟏𝟎𝟕 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐𝐓)𝐓−𝟐𝟓 



se toma la temperatura media del aire en el mes más frio del año    

        

T = 15.1 °C      
 

 
 

167.77 kg DBO5/hab/d     

        

        

Adoptamos la Carga Superficial de:      

        
 

 
 

281.4 kg DBO/ha día     

        

Por condiciones favorables de clima.      

        

La carga orgánica superficial de funcionamiento real  es superior a los valores recomendables, lo que indica que  
la laguna facultativa actualmente está trabajando con carga orgánica superior a lo que su capacidad le permite  
tratar con efectividad.       

        

 721.21 > 281.4     

        

        

DBO de salida en condiciones de funcionamiento real de la laguna facultativa    

        

La primera relación de cargas de DBO fue reportada por McGarry y Pescod (1970 en Yánez, 1993) durante sus 
estudios de 134 plantas operando, a nivel mundial para su aplicación, en climas tropicales. 

        

 

 
 

   
    

        

Donde :         

Csmax: carga superficial removida (kg DBO5/hab/d). Calculada a partir de Cs   

Cs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).      

        

Csr = 533 kg DBO/hab/día     

        

Sale con: 187.98 kg DBO/hab/día     

        

        

        

Estimación de la eficiencia de remoción de DBO5    

        

 0.114       

𝜆𝑆 = 

𝜆𝑆 = 

𝐂𝐬𝐫 = 𝟏𝟎. 𝟑𝟓 + 𝟎. 𝟕𝟐𝟓𝐂𝐬 



        
 

 
 

       

        

        

Donde:        
 

 
 

 eficiencia de remoción de demanda bioquímica de oxígeno en la laguna facultativa (%) 
Ca = concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3). 
Ce = concentración DBO5 de las aguas efluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3). 

        

Ca = 0.451000 kg DBO5/m3     

Ce = 0.114 kg DBO5/m3     

        

EDBO = 74.76 %      

        

        

Determinación del coeficiente de decaimiento en la remoción de coliformes fecales   
        

a) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la temperatura   

        
 

 
 

       

        

Donde :        

T =  Temperatura °C      

Kb = Coeficiente de decaimiento bacteriano (día^-1)    

        

T = 15.07 °C      

Kb = 0.59 día^-1      

        

        

b) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la altura útil del agua en la laguna 
        

El coeficiente de muerte bacteriana a 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresión 
propuesta por Von Sperling (2016).      

        
 

 
 

       

        

        

Donde:        

h =  Profundidad efectiva de la laguna (m)     

𝑬𝑫𝑩𝑶 = 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟖𝟒𝟏 ∗ (𝟏. 𝟎𝟕𝟓)𝐓−𝟐𝟎 

𝐄𝐃𝐁𝐎 =
𝐂𝐚−𝐂𝐞

𝐂𝐚
*100 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐡−𝟏.𝟒𝟓𝟔 



        

        

h = 1.50 m      

        

 Kb = 0.30 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C 

        

        

El autor aconseja que el valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%  
en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporción, en el   
caso de las lagunas de Maduración.      

        

        

Reducción = 5 %      

        

 Kb = 0.29 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C 

        

        

Para corregir el valor de Kb en función de la temperatura se emplea la expresión.  
        

        
 

 
 

       

        

        

Donde:         

Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana a la temperatura "T" (d^-1)   

θ = Coeficiente de temperatura     

 (Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).   

T = Temperatura media del agua en el mes más frio (°C)    

        

        

T =  15.07 °C      

        

  Kb = 0.21 día-1    

        

        

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la eficiencia real   

Para caudal máximo       

        

        

Efic = 90.0 % Eficiencia de remoción de Coliformes fecales  

R = 6.85 días tiempo de retención hidráulico para el caudal medio  

𝐊𝐛𝐓 = 𝐊𝐛𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 



kbf = 1.364       

        

        

 
 

    

     

        

  
 

    

      

      

        

        

  Np/No = 0.097     

        

        

 
   

   

   

        

 Efic = 90.34 % en coliformes   

        

 Kb = 1.36 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano  
 

𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 =  
𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝐍𝐨 − 𝐍𝐩)

𝐍𝐨
 

𝐍𝐩

𝐍𝐨
=

𝟏

𝐊𝐛𝐟 ∗ 𝐑 + 𝟏
 

𝐄𝐟𝐢𝐜𝐢𝐞𝐧𝐜𝐢𝐚 = 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎 ∗
𝐍𝐩

𝐍𝐨
= 𝟏𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎 ∗ (𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟑) 



B-2. En laguna de maduración I. 

Con caudal medio 

Datos         

Caudal =  29.28 l/s      
DBO5 =  99.98 mg/l DBO de entrada a laguna de maduración I  

Ne =  7.78E+07 NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACIÓN I = 

         

Tiempo de retención hidráulico             
         

Caudal de entrada = 29.28 l/s 2529.79 m3/día    

Número de trenes = 2       

Caudal medio por laguna = 14.64 l/s 1264.90 m3/día    

         

        

       

Donde:       

TRH: tiempo de retención hidráulica (d).      

V: volumen útil de la Laguna Facultativa (m3).      

Q: caudal de aguas a tratar (m3/d).       

         

Volumen útil =  5,521.02 m3     

Caudal en cada laguna facultativa = 1264.90 m3/día     

         

TRH = 4.4 días       

         

         

         

Remoción de Coliformes             
Calibración de la Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias   

         

Método cinético        
 

 
 

        

         

         

         

Siendo:         

Na = Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).     

Ne = Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).     

t = Tiempo de retención (días)      

T = Temperatura mínima mensual (°C)      

Kb = Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias    

𝑻𝑹𝑯 =
𝑽

𝑸
 

𝐍𝐞 =
𝐍𝐚

(𝟏 + 𝐊𝐛 ∗ 𝐭)
 



         

Na = 7.78E+07 NMP/100ml       

Ne = 1.74E+06 NMP/100ml       

t = 4.4 días       

T = 15.07 °C       

         

Despejamos Kb de la formula del MÉTODO CINÉTICO     
 

 
 

        

         

         

         

Kb = 10.02        

         

         

Kb se determina mediante las siguientes formulas :      
 

  
 

   4.47E+01 4.37E+01 10.0191874   

         

Kb = 1.103        

         

         

Según Mara (1976)        
 

 
 

        

         

Kcf = 0.602        

         

         

Eficiencia de remoción de coliformes:      
 

 
 

        

         

         

Donde:         

rc: rendimiento de eliminación de coliformes (%)      

Na: concentración de coniformes en el afluente de la laguna (NMP/100 ml)    

Ne: concentración de coliformes en el efluente de la laguna (NMP/100 ml)    

         

rc = 97.76 %       

         

         

         

𝐊𝐛 = 𝟐. 𝟔 ∗ (𝟏. 𝟏𝟗)(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝐜𝐟 = 𝟎. 𝟖𝟒 ∗ (𝟏. 𝟎𝟕)𝐓−𝟐𝟎 

𝑲𝒃 =

𝑵𝒂

𝑵𝒆
− 𝟏

𝒕
 

ϒ𝐜 =
𝐍𝐚 − 𝐍𝐞

𝐍𝐚
∗ 𝟏𝟎𝟎 



Estimación coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración I     
a) Estimación coeficiente de eliminación de la DBO conociendo valores de entrada y salida  

Por la geometría típica de las Lagunas Facultativas y de Maduración, salvo que los TRH sean 
muy altos, en cuyo caso podría ser preferible el modelo de mezcla completa, en general se 
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que: 

  

  

  
 

 
 

        

         

         

         

Donde:         

Ces: concentración de DBO5 soluble en el efluente de la laguna (mg/L) 76.9 0bjetivo 
 

 

Ca: concentración de DBO5 total en el afluente de la laguna (mg/L) 99.98 
   

  

a: coeficiente (adimensional)    1.35 Variable  

e: base de los logaritmos neperianos    2.72   

      76.90 Ecuación  

         

El número de dispersión “d” se calcula mediante la expresión propuesta por von Sperling (1999): 
         

        

        

Donde:         

L: longitud de la laguna (m)       

A: ancho de la laguna (m)        

L/A =         

         

L = 82.94 m       

A = 59.58 m       

L/A = 1.39        

d = 0.72        

         

  a = 1.35   objetivo    

         

         

El coeficiente “a” se determina mediante la expresión:     
 

 
 

        

         

Donde:         

K: coeficiente de eliminación de DBO5  (d-1) 0.08 variable    

𝐂𝐞𝐬 = 𝐂𝐚 ∗
𝟒 ∗ 𝐚 ∗ 𝐞

𝟏
𝟐𝐝

(𝟏 + 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞
𝐚
𝟐𝐝 − (𝟏 − 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞

−𝐚
𝟐𝐝

 

𝐚 = √𝟏 + 𝟒𝐊 ∗ 𝐓𝐑𝐇 ∗ 𝐝 

𝐝 =
𝟏

(𝐋 𝐀⁄ )
 



TRH: tiempo de retención hidráulica (d)  4.4     

d: número de dispersión (adimensional)  0.72     

    1.40 ecuación    

         

  K = 0.08 d-1     

         

         

b) Coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración en función de 
temperatura y carga superficial 

  

  

El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresión:    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

KT: coeficiente de eliminación de DBO5 a la temperatura T (d-1)     

K20: constante de reacción a 20 ºC (d-1)      

θ: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981)  1.035   

T: temperatura media del aire en el mes más frío (ºC).  15.07   

T: temperatura media del agua residual en el mes más frío (ºC).  19.26   

         
 

 
 

        

         

Donde:         

λs: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)     

         

Carga superficial de la laguna de maduración:      

Cálculo de la carga orgánica en  condiciones reales de funcionamiento.    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).      

Ca: concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).   

S: superficie de lámina de agua de la Laguna Facultativa (ha).     

         

Q = 1264.896 m3/día       

Ca = 99.980 mg DBO5/l       

Ca = 0.099980 kg DBO5/m3      

S = 4926.434 m2       

𝐊𝐓 = 𝐊𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝟐𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟐 ∗ (𝐥𝐨𝐠 𝛌𝐒) − 𝟎. 𝟏𝟒𝟔 

𝛌𝐬 =
𝐐 ∗ 𝐂𝐚
𝐒

 



S = 0.493 ha       

         
 

 
 

256.71 kg DBO5/hab/d      
 

 
 

0.17 d^-1       

 0.15 d^-1       

         

         

         

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la altura útil del agua en la laguna  
         

El coeficiente de muerte bacteriana a 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresión  
propuesta por Von Sperling (2016).       

         
 

 
 

        

         

         

Donde:         

h =  Profundidad efectiva de la laguna (m)      

         

         

h = 1.60 m       

         

 Kb = 0.28 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

El autor aconseja que el valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%   

en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporción, en el    

caso de las lagunas de Maduración.       

         

         

Reducción = 5 %       

         

 Kb = 0.29 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

Para corregir el valor de Kb en función de la temperatura se emplea la expresión.   

         

         
 

 
 

        

𝜆𝑆 = 

𝐾20 = 
𝐾𝑡 = 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐡−𝟏.𝟒𝟓𝟔 

𝐊𝐛𝐓 = 𝐊𝐛𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 



         

         

Donde:          

Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana a la temperatura "T" (d^-1)    

θ = Coeficiente de temperatura      

 (Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).    

T = Temperatura media del agua en el mes más frio (°C)     

         

         

T =  15.07 °C       

         

  Kb = 0.21 día-1     

 

Con caudal máximo 

Datos         

Caudal =  39.80 l/s      
DBO5 =  111.15 mg/l DBO de entrada a laguna de maduración I  

Ne =  1.10E+06 NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACIÓN I  

         

Tiempo de retención hidráulico             
         

Caudal de entrada = 39.80 l/s 3438.72 m3/día    

Número de trenes = 2       
Caudal medio por laguna 
= 19.90 l/s 1719.36 m3/día    

 
 

      

       

       

Donde:         

TRH: tiempo de retención hidráulica (d).      

V: volumen útil de la Laguna Facultativa (m3).      

Q: caudal de aguas a tratar (m3/d).       

         

Volumen útil =  5,521.02 m3     

Caudal en cada laguna facultativa = 1719.36 m3/día     

         

TRH = 3.2 días       

         

         

         

Remoción de Coliformes             

𝑻𝑹𝑯 =
𝑽

𝑸
 



Calibración de la Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias   

         

Método cinético        
 

 
 

        

         

         

         

Siendo:         

Na = Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).     

Ne = Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).     

t = Tiempo de retención (días)      

T = Temperatura mínima mensual (°C)      

Kb = Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias    

         

Na = 1.10E+06 NMP/100ml       

Ne = 4.60E+05 NMP/100ml       

t = 3.2 días       

T = 15.07 °C       

         

Despejamos Kb de la formula del MÉTODO CINÉTICO     
 

 
 

        

         

         

         

Kb = 0.43        

         

         

Kb se determina mediante las siguientes formulas :      
 

  
 

   2.39E+00 1.39E+00 0.43328064   

         

Kb = 1.103        

         

         

Según Mara (1976)        
 

 
 

        

         

Kcf = 0.602        

         

         

𝐍𝐞 =
𝐍𝐚

(𝟏 + 𝐊𝐛 ∗ 𝐭)
 

𝐊𝐛 = 𝟐. 𝟔 ∗ (𝟏. 𝟏𝟗)(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝐜𝐟 = 𝟎. 𝟖𝟒 ∗ (𝟏. 𝟎𝟕)𝐓−𝟐𝟎 

𝑲𝒃 =

𝑵𝒂
𝑵𝒆

− 𝟏

𝒕
 



Eficiencia de remoción de coliformes:      
 

 
 

        

         

         

Donde:         

rc: rendimiento de eliminación de coliformes (%)      

Na: concentración de coniformes en el afluente de la laguna (NMP/100 ml)    

Ne: concentración de coliformes en el efluente de la laguna (NMP/100 ml)    

         

rc = 58.18 %       

         

         

         

Estimación coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración I     
a) Estimación coeficiente de eliminación de la DBO conociendo valores de entrada y salida  

Por la geometría típica de las Lagunas Facultativas y de Maduración, salvo que los TRH sean 
muy altos, en cuyo caso podría ser preferible el modelo de mezcla completa, en general se 
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que: 

  

  

  
 

 
 

        

         

         

         

Donde:         

Ces: concentración de DBO5 soluble en el efluente de la laguna (mg/L) 98.74 0bjetivo 
 

 

Ca: concentración de DBO5 total en el afluente de la laguna (mg/L) 111.15 
   

  

a: coeficiente (adimensional)    1.16 Variable  

e: base de los logaritmos neperianos    2.72   

      98.74 Ecuación  

         

El número de dispersión “d” se calcula mediante la expresión propuesta por von Sperling (1999): 
  

 

     

       

       

Donde:         

L: longitud de la laguna (m)       

A: ancho de la laguna (m)       

L/A =         

         

L = 82.94 m       

ϒ𝐜 =
𝐍𝐚 − 𝐍𝐞

𝐍𝐚
∗ 𝟏𝟎𝟎 

𝐂𝐞𝐬 = 𝐂𝐚 ∗
𝟒 ∗ 𝐚 ∗ 𝐞

𝟏
𝟐𝐝

(𝟏 + 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞
𝐚
𝟐𝐝 − (𝟏 − 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞

−𝐚
𝟐𝐝

 

𝐝 =
𝟏

(𝐋 𝐀⁄ )
 



A = 59.58 m       

L/A = 1.39        

d = 0.72        

         

  a = 1.16   objetivo    

         

         

El coeficiente “a” se determina mediante la expresión:     
 

 
 

        

         

Donde:         

K: coeficiente de eliminación de DBO5  (d-1) 0.04 variable    

TRH: tiempo de retención hidráulica (d) 3.2     

d: número de dispersión (adimensional)  0.72     

    1.19 ecuación    

        ######## 

  K = 0.044 d-1    0.0922625 

         

         

b) Coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración en función de 
temperatura y carga superficial 

  

  

El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresión:    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

KT: coeficiente de eliminación de DBO5 a la temperatura T (d-1)     

K20: constante de reacción a 20 ºC (d-1)      

θ: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981) 1.035   

T: temperatura media del aire en el mes más frío (ºC).  15.07   

T: temperatura media del agua residual en el mes más frío (ºC).  19.26   

         
 

 
 

        

         

Donde:         

λs: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)     

         

Carga superficial de la laguna de maduración:      

Cálculo de la carga orgánica en  condiciones reales de funcionamiento.    

𝒂 = √𝟏 + 𝟒𝑲 ∗ 𝑻𝑹𝑯 ∗ 𝒅 

𝐊𝐓 = 𝐊𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝟐𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟐 ∗ (𝐥𝐨𝐠 𝛌𝐒) − 𝟎. 𝟏𝟒𝟔 



 

 
 

        

         

         

Donde:         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).      

Ca: concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).   

S: superficie de lámina de agua de la Laguna Facultativa (ha).     

         

Q = 1719.360 m3/día       

Ca = 111.150 mg DBO5/l       

Ca = 0.111150 kg DBO5/m3      

S = 4926.434 m2       

S = 0.493 ha       

         
 

 
 

387.92 kg DBO5/hab/d      
 

 
 

0.20 d^-1       

 0.17 d^-1       

         

         

         

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la altura útil del agua en la laguna  
         

El coeficiente de muerte bacteriana a 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresión  
propuesta por Von Sperling (2016).       

         
 

 
 

        

         

         

Donde:         

h =  Profundidad efectiva de la laguna (m)      

         

         

h = 1.60 m       

         

 Kb = 0.28 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

El autor aconseja que el valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%   

𝜆𝑆 = 

𝛌𝐬 =
𝐐 ∗ 𝐂𝐚
𝐒

 

𝐾20 = 
𝐾𝑡 = 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐡−𝟏.𝟒𝟓𝟔 



en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporción, en el    

caso de las lagunas de Maduración.       

         

         

Reducción = 5 %       

         

 Kb = 0.29 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

Para corregir el valor de Kb en función de la temperatura se emplea la expresión.   

         

         
 

 
 

        

         

         

Donde:          

Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana a la temperatura "T" (d^-1)    

θ = Coeficiente de temperatura      

 (Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).    

T = Temperatura media del agua en el mes más frio (°C)     

         

         

T =  15.07 °C       

         

  Kb = 0.21 día-1     
 

 

𝐊𝐛𝐓 = 𝐊𝐛𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 



B-3. en laguna de maduración II. 

Con caudal medio 

Con caudal medio        
Datos         

Caudal =  29.28 l/s      
DBO5 =  75.41 mg/l DBO de entrada a laguna de maduración II  

Ne =  1.74E+06 NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACIÓN I  

         

Tiempo de retención hidráulico             
         

Caudal de entrada = 29.28 l/s 2529.79 m3/día    

Número de trenes = 2       

Caudal medio por laguna = 14.64 l/s 1264.90 m3/día    

 
 

       

        

        

Donde:         

TRH: tiempo de retención hidráulica (d).      

V: volumen útil de la Laguna Facultativa (m3).      

Q: caudal de aguas a tratar (m3/d).       

         

Volumen útil =  5,406.94 m3     

Caudal en cada laguna facultativa = 1264.90 m3/día     

         

TRH = 4.3 días       

         

         

         

Remoción de Coliformes             
Calibración de la Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias     
         

Método cinético        
 

 
 

        

         

         

         

Siendo:         

Na = Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).     

Ne = Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).     

t = Tiempo de retención (días)      

𝑻𝑹𝑯 =
𝑽

𝑸
 

𝐍𝐞 =
𝐍𝐚

(𝟏 + 𝐊𝐛 ∗ 𝐭)
 



T = Temperatura mínima mensual (°C)      

Kb = Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias    

         

Na = 1.74E+06 NMP/100ml       

Ne = 1.69E+05 NMP/100ml       

t = 4.3 días       

T = 15.07 °C       

         

 Despejamos Kb de la formula del MÉTODO CINÉTICO    

 
 

      

       

       

         

 Kb = 2.17       

         

         

         

Kb se determina mediante las siguientes formulas :      
 

  
 

   1.03E+01 9.27E+00 2.16945056   

         

Kb = 1.103        

         

         

Según Mara (1976)        
 

 
 

        

         

Kcf = 0.602        

         

         

         

Eficiencia de remoción de coliformes:      
 

 
 

        

         

         

Donde:         

rc: rendimiento de eliminación de coliformes (%)      

Na: concentración de coniformes en el afluente de la laguna (NMP/100 ml)    

Ne: concentración de coliformes en el efluente de la laguna (NMP/100 ml)    

         

rc = 90.27 %       

𝐊𝐛 = 𝟐. 𝟔 ∗ (𝟏. 𝟏𝟗)(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝐜𝐟 = 𝟎. 𝟖𝟒 ∗ (𝟏. 𝟎𝟕)𝐓−𝟐𝟎 

𝑲𝒃 =

𝑵𝒂

𝑵𝒆
− 𝟏

𝒕
 

ϒ𝐜 =
𝐍𝐚 − 𝐍𝐞

𝐍𝐚
∗ 𝟏𝟎𝟎 



         

Estimación coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración I     

a) Estimación coeficiente de eliminación de la DBO conociendo valores de entrada y salida  

Por la geometría típica de las Lagunas Facultativas y de Maduración, salvo que los TRH sean 
muy altos, en cuyo caso podría ser preferible el modelo de mezcla completa, en general se 
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que: 

  

  

  
 

 
 

        

         

         

         

Donde:         

Ces: concentración de DBO5 soluble en el efluente de la laguna (mg/L) 65.71 0bjetivo  

Ca: concentración de DBO5 total en el afluente de la laguna (mg/L) 75.41   

a: coeficiente (adimensional)    1.19 Variable  

e: base de los logaritmos neperianos    2.72   

      65.71 Ecuación  

         

El número de dispersión “d” se calcula mediante la expresión propuesta por von Sperling (1999):  
         

        

        

Donde:         

L: longitud de la laguna (m)       

A: ancho de la laguna (m)        

L/A =         

         

L = 82.94 m       

A = 59.58 m       

L/A = 1.39        

d = 0.72        

         

  a = 1.19   objetivo    

         

         

El coeficiente “a” se determina mediante la expresión:     
 

 
 

        

         

Donde:         

K: coeficiente de eliminación de DBO5  (d-1) 0.03 variable    

TRH: tiempo de retención hidráulica (d)  4.3     

𝐂𝐞𝐬 = 𝐂𝐚 ∗
𝟒 ∗ 𝐚 ∗ 𝐞

𝟏
𝟐𝐝

(𝟏 + 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞
𝐚
𝟐𝐝 − (𝟏 − 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞

−𝐚
𝟐𝐝

 

𝒂 = √𝟏 + 𝟒𝑲 ∗ 𝑻𝑹𝑯 ∗ 𝒅 

𝐝 =
𝟏

(𝐋 𝐀⁄ )
 



d: número de dispersión (adimensional)  0.72     

    1.19 ecuación    

         

  K = 0.03 d-1     

         

         

b) Coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración en función de la 
temperatura y carga superficial   

El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresión:    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

KT: coeficiente de eliminación de DBO5 a la temperatura T (d-1)     

K20: constante de reacción a 20 ºC (d-1)      

θ: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981)  1.035   

T: temperatura media del aire en el mes más frío (ºC).  15.07   

T: temperatura media del agua residual en el mes más frío (ºC).  19.26   

En este caso no se aplica la temperatura del aire. En la Tabla 5.6 se relacionan las temperaturas 
del agua y del aire para las diferentes zonas ecológicas consideradas en los dimensionamientos 
básicos de esta guía, y que en el caso de que no se disponga de las temperaturas reales, se 
podrían tomar de referencia para su estimación. 

  

         

La constante de reacción a 20 ºC puede calcularse haciendo uso de la carga superficial con la 
que opera la laguna, de acuerdo con la ecuación de Arceivala (1981):   
 

 
 

        

         

Donde:         

λs: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)     

         

Carga superficial de la laguna de maduración:      

Cálculo de la carga orgánica en  condiciones reales de funcionamiento.    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).      

𝐊𝐓 = 𝐊𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝟐𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟐 ∗ (𝐥𝐨𝐠 𝛌𝐒) − 𝟎. 𝟏𝟒𝟔 

𝛌𝐬 =
𝐐 ∗ 𝐂𝐚
𝐒

 



Ca: concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).   

S: superficie de lámina de agua de la Laguna Facultativa (ha).     

         

Q = 1264.896 m3/día       

Ca = 75.410 mg DBO5/l       

Ca = 0.075410 kg DBO5/m3      

S = 4838.648 m2       

S = 0.484 ha       

         
 

 
 

197.13 kg DBO5/hab/d      
 

 
 

0.16 d^-1       

 0.13 d^-1       

         

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la altura útil del agua en la laguna   

         

El coeficiente de muerte bacteriana a 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresión  
propuesta por Von Sperling (2016).       

         
 

 
 

        

         

         

Donde:         

h =  Profundidad efectiva de la laguna (m)      

         

         

h = 1.60        

         

 Kb = 0.28 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

El autor aconseja que el valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%   

en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporción, en el    

caso de las lagunas de Maduración.       

         

         

Reducción = 5 %       

         

𝜆𝑆 = 

𝐾20 = 
𝐾𝑡 = 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐡−𝟏.𝟒𝟓𝟔 



 Kb = 0.29 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

Para corregir el valor de Kb en función de la temperatura se emplea la expresión.   

         

         
 

 
 

        

         

         

Donde:          

Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana a la temperatura "T" (d^-1)    

θ = Coeficiente de temperatura      

 (Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).    

T = Temperatura media del agua en el mes más frio (°C)     

         

         

T =  15.07 °C       

         

  Kb = 0.21 día-1     

 

Con caudal máximo 

Con caudal máximo        

Datos         

Caudal =  39.80 l/s      
DBO5 =  98.74 mg/l DBO de entrada a laguna de maduración II  

Ne =  4.30E+06 NMP/100ml Coliformes de entrada a lagunas de MADURACIÓN I  

         

Tiempo de retención hidráulico             
         

Caudal de entrada = 39.80 l/s 3438.72 m3/día    

Número de trenes = 2       

Caudal medio por laguna = 19.90 l/s 1719.36 m3/día    

 
 

       

        

        

Donde:         

TRH: tiempo de retención hidráulica (d).      

V: volumen útil de la Laguna Facultativa (m3).      

Q: caudal de aguas a tratar (m3/d).       

         

𝐊𝐛𝐓 = 𝐊𝐛𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 

𝑻𝑹𝑯 =
𝑽

𝑸
 



Volumen útil =  5,406.94 m3     

Caudal en cada laguna facultativa = 1719.36 m3/día     

         

TRH = 3.1 días       

         

         

         

Remoción de Coliformes             
Calibración de la Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias     
         

Método cinético        
 

 
 

        

         

         

         

Siendo:         

Na = Numero de coliformes del afluente (NMP/100ml).     

Ne = Numero de coliformes del efluente (NMP/100ml).     

t = Tiempo de retención (días)      

T = Temperatura mínima mensual (°C)      

Kb = Tasa constante de primer orden para la remoción de bacterias    

         

Na = 4.30E+06 NMP/100ml       

Ne = 4.30E+05 NMP/100ml       

t = 3.1 días       

T = 15.07 °C       

         

 Despejamos Kb de la formula del MÉTODO CINÉTICO    

 
 

      

       

       

         

 Kb = 2.86       

         

         

         

Kb se determina mediante las siguientes formulas :      
 

  
 

   1.00E+01 9.00E+00 2.86191939   

         

Kb = 1.103        

         

𝐍𝐞 =
𝐍𝐚

(𝟏 + 𝐊𝐛 ∗ 𝐭)
 

𝐊𝐛 = 𝟐. 𝟔 ∗ (𝟏. 𝟏𝟗)(𝐓−𝟐𝟎) 

𝑲𝒃 =

𝑵𝒂

𝑵𝒆
− 𝟏

𝒕
 



         

Según Mara (1976)        
 

 
 

        

         

Kcf = 0.602        

         

         

         

Eficiencia de remoción de coliformes:      
 

 
 

        

         

         

Donde:         

rc: rendimiento de eliminación de coliformes (%)      

Na: concentración de coniformes en el afluente de la laguna (NMP/100 ml)    

Ne: concentración de coliformes en el efluente de la laguna (NMP/100 ml)    

         

rc = 90.00 %       

         

Estimación coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración I     

a) Estimación coeficiente de eliminación de la DBO conociendo valores de entrada y salida  

Por la geometría típica de las Lagunas Facultativas y de Maduración, salvo que los TRH sean 
muy altos, en cuyo caso podría ser preferible el modelo de mezcla completa, en general se 
recomienda utilizar el modelo de flujo disperso. Este modelo especifica que: 

  

  

  
 

 
 

        

         

         

         

Donde:         

Ces: concentración de DBO5 soluble en el efluente de la laguna (mg/L) 98.74 0bjetivo  

Ca: concentración de DBO5 total en el afluente de la laguna (mg/L) 98.74   

a: coeficiente (adimensional)    1.00 Variable  

e: base de los logaritmos neperianos    2.72   

      98.74 Ecuación  

         

El número de dispersión “d” se calcula mediante la expresión propuesta por von Sperling (1999):  
         

        

        

𝐊𝐜𝐟 = 𝟎. 𝟖𝟒 ∗ (𝟏. 𝟎𝟕)𝐓−𝟐𝟎 

ϒ𝐜 =
𝐍𝐚 − 𝐍𝐞

𝐍𝐚
∗ 𝟏𝟎𝟎 

𝐂𝐞𝐬 = 𝐂𝐚 ∗
𝟒 ∗ 𝐚 ∗ 𝐞

𝟏
𝟐𝐝

(𝟏 + 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞
𝐚
𝟐𝐝 − (𝟏 − 𝐚)𝟐 ∗ 𝐞

−𝐚
𝟐𝐝

 

𝐝 =
𝟏

(𝐋 𝐀⁄ )
 



Donde:         

L: longitud de la laguna (m)       

A: ancho de la laguna (m)        

L/A =         

         

L = 82.94 m       

A = 59.58 m       

L/A = 1.39        

d = 0.72        

         

  a = 1.00   objetivo    

         

         

El coeficiente “a” se determina mediante la expresión:     
 

 
 

        

         

Donde:         

K: coeficiente de eliminación de DBO5  (d-1) 0.00 variable    

TRH: tiempo de retención hidráulica (d)  3.1     

d: número de dispersión (adimensional)  0.72     

    1.00 ecuación    

         

  K = 0.000 d-1     

         

         

b) Coeficiente de eliminación de la DBO en lagunas de maduración en función de la 
temperatura y carga superficial   

El coeficiente K se calcula para diferentes temperaturas mediante la expresión:    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

KT: coeficiente de eliminación de DBO5 a la temperatura T (d-1)     

K20: constante de reacción a 20 ºC (d-1)      

θ: coeficiente adimensional, con un valor de 1,035 (Arceivala, 1981)  1.035   

T: temperatura media del aire en el mes más frío (ºC).  15.07   

T: temperatura media del agua residual en el mes más frío (ºC).  19.26   

𝒂 = √𝟏 + 𝟒𝑲 ∗ 𝑻𝑹𝑯 ∗ 𝒅 

𝐊𝐓 = 𝐊𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 



En este caso no se aplica la temperatura del aire. En la Tabla 5.6 se relacionan las temperaturas 
del agua y del aire para las diferentes zonas ecológicas consideradas en los dimensionamientos 
básicos de esta guía, y que en el caso de que no se disponga de las temperaturas reales, se 
podrían tomar de referencia para su estimación. 

  

         

La constante de reacción a 20 ºC puede calcularse haciendo uso de la carga superficial con la 
que opera la laguna, de acuerdo con la ecuación de Arceivala (1981):   
 

 
 

        

         

Donde:         

λs: carga superficial con la que opera la laguna (kg DBO5/ha/d)     

         

Carga superficial de la laguna de maduración:      

Cálculo de la carga orgánica en  condiciones reales de funcionamiento.    
 

 
 

        

         

         

Donde:         

λs: carga superficial (kg DBO5/hab/d).       

Q: caudal de aguas residuales a tratar (m3/d).      

Ca: concentración DBO5 de las aguas afluentes a Laguna Facultativa (kg DBO5/m3).   

S: superficie de lámina de agua de la Laguna Facultativa (ha).     

         

Q = 1719.360 m3/día       

Ca = 98.740 mg DBO5/l       

Ca = 0.098740 kg DBO5/m3      

S = 4838.648 m2       

S = 0.484 ha       

         
 

 
 

350.86 kg DBO5/hab/d      
 

 
 

0.19 d^-1       

 0.16 d^-1       

         

c) Coeficiente de decaimiento bacteriano en función de la altura útil del agua en la laguna   

         

El coeficiente de muerte bacteriana a 20°C (Kb) puede determinarse haciendo uso de la expresión  

𝐊𝟐𝟎 = 𝟎. 𝟏𝟑𝟐 ∗ (𝐥𝐨𝐠 𝛌𝐒) − 𝟎. 𝟏𝟒𝟔 

𝜆𝑆 = 

𝛌𝐬 =
𝐐 ∗ 𝐂𝐚
𝐒

 

𝐾20 = 
𝐾𝑡 = 



propuesta por Von Sperling (2016).       

         
 

 
 

        

         

         

Donde:         

h =  Profundidad efectiva de la laguna (m)      

         

         

h = 1.60        

         

 Kb = 0.28 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

El autor aconseja que el valor que se obtenga de Kb se reduzca del orden de un 5% a 15%   

en el caso de las lagunas Facultativas, y que se incremente en la misma proporción, en el    

caso de las lagunas de Maduración.       

         

         

Reducción = 5 %       

         

 Kb = 0.29 día-1 Coeficiente de decaimiento bacteriano a 20°C  

         

         

Para corregir el valor de Kb en función de la temperatura se emplea la expresión.   

         

         
 

 
 

        

         

         

Donde:          

Kbt = Coeficiente de muerte bacteriana a la temperatura "T" (d^-1)    

θ = Coeficiente de temperatura      

 (Suele adoptar un valor 1.07, Von Sperling y Chernicharo, 2005).    

T = Temperatura media del agua en el mes más frio (°C)     

         

         

T =  15.07 °C       

         

  Kb = 0.21 día-1     

𝐊𝐛𝐓 = 𝐊𝐛𝟐𝟎 ∗ 𝛉
(𝐓−𝟐𝟎) 

𝐊𝐛 = 𝟎. 𝟓𝟒𝟗 ∗ 𝐡−𝟏.𝟒𝟓𝟔 
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