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INTRODUCClON 

El Cent~o d" Educaci5n Continua de la Divisi5n de Esludios d~ Posgr,odo de 

la FAcult~d de Tng~niería de la UNAM (DEPFI), por s• año consecutivo, ha 

coo~dinado sus acciones con el Colegio d~ Ingenieros Civil~s del Guayas, 

Guayaquil, Ecuador, a fin de o~ganiza~ un curso en la celebraciOn d" las 

Quintas Jornadas ~e Jngani<•rín Civil. 

El curso versará sobre "Tratamiento de las Aguas Residuales", que se im­

partirá en la ciudad de Guayaquil del 9 al 23 ~e jumo de 1979. Tiene Co 

mo propó~ito fundamental destacar la importancia del ronocimiento en mate 

ria del C<>ntrol dt• la C<>ntttminación del agua en los países en vías de de­

sarrollo. 

·El temario del cii!"sO ha sido cuidadosamente dab<>ra<lo a fin de inr.lnir 

tópicos para actualizar el conocimiento de los profesion3les en un perío­

do ~orto, sobre los aspectos de mayor relevancia en el tratnmiento y apr~ 

vechamiento de las aguas residuales domésticas e industriales. Efecliva­

m~ntc, r.ub,.e ~spectos como la problemática de la cont~minación, fuentes y 

características de las aguas residuales, princip~lnS procesos de nata­

miento, sedimentación, estaciones de bombeo, regulación, homogéniz;adón y 

neutralización, tratamiento biológico, 1 aguMA de es tabi 1 ización, filtros 

rociadores y algunas conferencias sobre criterios generales para la sele~ 

CÍ<Ín ~e procesos de tratamiento de residuos líquidos indust~iales, lodos 

activados y costos de tratamiento. 
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El curso será dictado por prof~sores del Centro de E~ucación Continua de 

la DF.PFI-UNAH. También colaborarán en nslc programa de adiestramiento el 

Instituto Ecuatoriano de Obras Sanitarias,(JEOS), la Empn:sa Municipal de 

Alcantarilla?o de Guayaquil (l:l!AG) y el Centro Panarn~ri"Bno de Ingeniería 

Sanitaria y Ciencias Ambientales (CF.PIS). 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Dr. Ubaldo Bonilla D.* 

INTRODUCCION 

Saneamiento y Salud 

Hasta el siglo XVII las tasas de mortalidad en las grandes ciuda­

des excedieron a las tasas de natalidad. El fenómeno se explica 

por dos causas fundamentales; las condiciones insalubres de las 

ciudades Y la alta conccntraci6n humana en los núcleos urbanos. 

Por esta raz6n las ciudades de esa época crecieron muy lentamente, 

principalmente debido a la inmigración del campo a la ciudad. 

Los principales sucesos que contribuyeron a aliviar esta situación 

se realizaron primero en Europa, cspccificamcnte en lo que se re­

fiere a la construcción de sistemas de abastecimiento de agua, que 

fueron seguidos por la construcción de sistemas de alcantarillado. 

Estas medidas se reflejaron en una r~pida disminución en las tasas 

de mortalidad debidas a tifoidea y otras enfermedades asociadas 

con el agua. En algunas 5reas de Inglaterra, en el ano de 1901, 

la tasa media de mortalidad por tifoidea alcan~6 valores hasta de 

lOO dcfuncioncs/100 000 habitantes, mientras que para el - ' ano de 

1915, en las mismas 5reas esta tasa habfa bajado a 11.6/100 000, 

y en 1930 era de solamente 2.9/100 000. El decrecimiento se atri­

buye también a otras medidas, sobre todo de tipo m~dico y ccon6mi 

co, pero se observa que otras enfermedades asociadas con el sanca 

miento, que no tienen relación con el agua, no han dncrcci<'IO ;· en 

la misma forma. 

En el estado de Alabama, nntre los anos de 1924 y 1925, se rnaliz6 

un estudio que demuestra que en las grandes ciudades en donde exis 

ten sistemas de agua potable y alcantarillado la presencia de ti-'. 

foidea es alrndedor de 10 veces menor que nn los peguenos poblados 

en donde no existen estas facilidades. 

*Secretario Académico, División de Estudios de Po~grado, F<~cultad de Ingenie­
ría, UNAM. 
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Otros Beneficios del Saneamiento 

I,os efectos positivos de los sistemas de agua potable y alcantari­

llado no se refieren solamente a los aspectos de salud. Es eviden­

te que la disponibilidad de agua de buena calidad constituye un . 

factor favorable al desarrollo econ6mico de las comunidades. Ade­

m<is, el agua tiene un valor social, en cuanto permite la limpieza 

de las calles, el regado de jardines, etc. constituyendo un elemen 

to indispensable para el bienestar de la comunidad. La industria 

tiende a localizarse obviamente en las ciudades que le aseguran un 

abastecimiento de agua amplio y de buena calidad, asf como de sis­

temas que permitan <¡ue sus desechos sean removidos fácilmente. Los 

alcantarillados pluviales previenen la inundación de las ciudades 

y los danos consecuentes a la propiedad pGblica y privada. Los al­

cantarillados de tipo sanitario evidentemente evitan la.presencia 

en la ciudad de olores desagradables, que son caractcrfsticos de 

las ciudades que no disponen de estos servicios. 

El tratamiento de los desechos lfquidos, ~ante municipales como in 

dustriales, evita la contaminación de los cuerpos receptores y 

coadyuva a la conservación de los recursos naturales para sus mGl­

tiples usos: generación de energ!a el~ctrica, riego, municipales, 

recreativos, etc. 

Sistemas de Alcantarillado 

Los priweros si:;temas de olcantarillado de '¡ue se tiene noticia, 

se conocen gracias a las ruinas de las ciudades de Creta y de Asi­

ria. Roma disponfa tambi~n de sistemas de alcantarillado, pero es­

tos se dedicaban principalmente a conducir aguas pluviales aunque, 

siendo la costumbre depositar toda suerte de basuras y desechos en 

las calles, estos sistemas deben haber conducido también a altas 

cantidades de materia orgánica. 

Los sistemas de alcantarillado fueron practicamcnte desconocidos 

durante la edad media y no fué hasta la ~poca moderna en que se 

' 
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reinicio su construcción, aunque con el principal ¡nop6sito de 

conducir ~guas pluviales; baste señalar _q~c todavfa en el año de 

1850 la descarga de desechos estaba prohibida en el sistema de 

alcantarillado de la ciudad de Londres. En tal 6poca las corrien 

tes de agua que cruzaban ciudades y pueblos eran usadas como 

sitios de disposición de basuras y otros desechos. 

A través del tiempo se reconoció que las condiciones de la ciudad 

mejoraban al permitirse el uso de los sistemas de alcantarillado 

para conducir la cscreta humana, de manera que los alcantarilla­

dos pluviales se convirtieron en alcantarillados combinados. 

Es evidente que tanto el desarrollo de los sistemas de abasteci­

miento de agua y como la adopción de sistemas de plomcr~a dentro 

de las casas aceleró la construcción de sistemas de alcantarilla 

do, tanto de tipo combinado como de tipo sanitario. 

Con el transcurso del tiempo se hizo aparente que la existencia 

de sistemas de alcantarillado en las ciudades no constitufa una 

solución completa al problema de la disposición de las excreta 

humana. La descarga de aguas negras en r~os y lagos produjo la 

degradación de estos cuerpos, ' creando situaciones peligrosas so-

bre ~oda para las poblaciones que se abastecían de agua mediante 

las mismas fuentes. Como consecuencia, la mayoría de las ciudades 

se vi6 obl~gada a tratar sus aguas usadas antes de ser descarga­

da::; a los cuerpos receptores, aún en los casos en que las ciuda­

des descargaban sus rlesechos en los océanos, ya <¡ue este hecho 

causa el deterioro de las playas y afecta a la fauna acuática. 

En épocas mas recientes, tanto el desarrollo industrial como la 

alta concentración de población en los nrícleos urbanos han ace­

lerado el problema de contaminación de los cuerpos receptores. 

El uso de ~gua por la industria moderna es muchas veces e;uperior 

al observado en el pasado; la presencia de nuevos cont<:trninantes 

de natu¡·at"eza sint6tica, que no son facilmente degradables, ha 
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creado situdciones altamente pel~grosas, que han ll~gado incluso 

a hacer que el agua de estos cuerpos no pueda ser utilizada en 

diversos fines, corno los domústicos, de irrigación o industrial. 

A este respecto son particularmente impor~antes los detergentes, 

fertiliz<~ntes, plaguicidas y metales tóxicos pesados. ¡,demtis, los 

cambios en el estilo de vida experimentados por las sociedades 

modernas obl~gan a un ffiayor consumo de satisfactores y por ende 

sjgnifican un mayor vol(l!r.en de descargas¡ os observable que la do 

tación de agua por habitantes y por dfa depende del desarrollo 

de las comunidades: mi~ntras en las poblaciones pequeñas, unos 

2 500 habitantes, esta dotación es del orden de 100 litros por 

habitante por dfa, en ciudades industriales, como la de Chicago, 

el consumo excede los 1 600 litros por habitante y por dia. 

liguas Rc'iidtia18s 

Se definen coreo ?guas residuales a una combinación de: 

desechos liquidos conducidos en el sistema de alcantarillado, 

procedentes de residencias, edificios comerciales, e institu­

ciones. 

los desechos liquidas procedentes de establecimientos 'indus­

triales 

el ?<JUa subterránea y superficial que procede de las lluvias 

y que ingresa a los sistemas de alcantarillado . 
Los desechos liqui_dos procedentes de las residencias, edificios 

e instituciones son denominados frecuentemente "?guas n?gras mu­

n.ic:ipalcs" y los procedentes de la industria "desechos liquidas 

industriales". 

r.os sistemas de alcantarillado se clasifican de acuerdo con el 

tipo de desechos que conducen. I.os sistemas sanitarios conducen 

aguas n~gras municipales y, en algunos casos, desechos industria 

les, además del ?gua que-se infiltra en ellos debido a defectos 

en las juntas de las tuber:Las, a través de los pozos de visita, 

etc. 
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Los ~n~arillados pluviales se diseTian para conducir tanto los 

oscun.micntos superficiales como los >;Ubsuporfici<tlos, origina­

dos~ las lluvias, mientras que los sistemas combinados son 

aquélls qua conducen todo tipo de desechos y escurrimientos a 

tri1váde 1 os mismos conductos. 

Fi1Ctttts que influyen en el tratnmiento 

El d~ del tratamiento de las aguas residuales de cualquier ti 

po dl'!l'Jlde Cscncialmcnte de los volúmenes de agua por ser trata­

dos y?l! las concentraciones y naturaleza de los cont<>minantes 

preseotcs. Se considera que, bajo condiciones normales, el gasto 

de a'lll's residU<>lcs municipales c¡ue llega a la planta de trata­

mien~representa del 70 al 130% del agua consumid¡¡. Es frecuente 

que qtenes diseflan plantas de tratamiento asu~n que el gasto 

promel!o del influcntc a la planta es igu'll al gasto promedio del 

consua·dO ag\lil en la ciudad. 

El gl!So causado por infiltraci6n depende esencialmente del tam~ 

no y atado del sistema de alcant<>rillado, del niV<ll del ilgua 

fr~átfca y de las caracterfsticas del suelo. Hering y Fuller, 

h<lS<>ib en expericnciils de campo han establecido una <.:.ifra de 

1 951t¡al. por acr~ por dfa como un part.1~et;ro ele diseño r<llativo 

a infitración. 

LilS fkluncioncs de la. descarga en el sistema de alcantarillado 

son ...,factor det<Uminante en el diseno de una planta de lrata­

mien~.Estas fluctuaciones dependen de !actores muy diversos, 

entre:bs <¡ue as conveniente mcn<:ionar el clima, las costumbres 

de lasha.bitanles de la ciudild, sobre todo en lo que se relacio 

na comlos horarios de trabajo, asf como el r6Simen de abaste­

cimi~ de agua a la ciud<>d. 
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Debe considerarse que el tamaño del sistema de alcantarillado 

tiene efecto en los picos del régimen do descargas. Los siste­

mas de las grandes ciudades exhiben menores variaciones en Jos 

gastos de doscarga que los" sistemas de ciudades pcc¡ueñas. 

En cualquier caso, las variaciones de las descargas son un fac 

ter que afecta el diseño de una planta do tratamiento, que debe 

ser considerado también en relación con la concentración de con 

taminantcs. En_ general, a mayores volúmenes corresponden mayores 

concentraciones y viceversa. 

Leyes y Reglamentos 

A rafz de la "Confercncin de las Naciones Unidas para el medio 

Urbano", celebrada en Estocolmo en el año de 1972, los parses 

participantes se comprometieron a cs~ableccr diversas medidas 

conducentes a la conservación del medio ambiente. Uno de sus 

efectos más notables se refiere a la proliferación de leyes y 

reglamentos relacion<ldos con la conservación y mejoramiento de 

la calidad del agua. 

La legislación relativa a las descargas y sus características 

es muy variable y dependa esencialmente del estado de desarro­

llo de cada país. Se observa que las normas impuestas para las 

descargas son mucho más restric!;.ivas y abarcan una mayor cant.!_ 

dad de contaminantes en el caso de los países desarrollados.· 

Por el contrario, los países en vía de desarrollo requieren, 

en general, tinicamente del tratamient.o primario de los efluen~cs, 

antes de ser descargados en los cuerpos receptores y solamente 

en casos específicos establecen restricciones tales que lleven 

al tratamiento secundario. Esto se explica fácilmente por el he 

cho de que el costo de los tratamientos se incrementan exponen­

cialmente al aumentarse las eficiencias de remoci6n, creándose 
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un dilema ent:re la conservación de los recursos hidráulicos, en 

cuanto a su calidad, y el desarrollo económico de estos pafses, 

que demanda bajos costos en la producción industrial. 

Por tanto, el grado de tratamiento de las aguas residuales es 

influenciado_ también por las polfticas de desarrollo de cada 

pafs en particular. 

11\1 t_opurifi.caci6n 

Cuando los problemas de tratamiento de desechos lfquidos atraj~ 

ron la atención de los ingenieros, existió una diferencia de 
• 

opinión entre ellos, referente a si el tratamiento deberfa ser 

completo O'Si deberla llevarse a efecto solamente hasta un gra­

·do tal que permitiera a los cuerpos receptores ejercer su poder 

de autopurificaci6n. Al9unos ingenieros mantienen todav1a el 

punto de vista de que el interés público demanda el tratamiento 

más completo posible, mientras que otros opinan que el trata­

miento debe basarse en condiciones locales para asegurar razo­

nablemente que no existan daños en los cuerpos receptores. 

Los m~todos modernos de planeación, asf como los conocimientos 

modernos acerca del comportamiento de los cuerpos receptores en 

la aceptaci6n de ca:rgas contaminantes, combinados con las res­

tricciones impuestas por las leyes y los reglamentos respecti­

vos, permite resolver razonadamente esta disyuntiva, y lograr, 

el ültima instancia, el mejor aprovechamiento de los cuerpos 

receptores para todos sus usos, sin menoscabo de su calidad. Por 

lo tanto, resulta obvio que el tratamiento debe basarse tanto en 

condiciones locales como en las del sistema receptor, como un to 

do, mlis bien que en estándares ideales o en condiciones locales 

solamente. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Dr. Ubaldo Bonilla D.* 

FUENTES DE /\GUAS RESIDUALES 

1.- Razones del Trutami_cnto 

Las siguientes son razones para estilblecer el tratamiento de 

las aguas residuales. 

Reducc:i6n de la contaminací6n existente 

Expansión de plantas industriales o incremento de la pro­

ducción. 

Relocalizaci6n de plantas industriales 

Reuso del agua 

Recuperación de productos 

Control de concentraciones pico 

2.- Características de los desechos 

La substancia orgánica soluble causa disminución del oxíg~ 

no disuelto. 

La presencia de sólidos suspendidos, si son orgánicos, pu~ 

de producir descomposición anaerobica. 

Algunas substancias orgánicas, como los fcnolcs, puedcm 

causar olores y sabores desagradables. 

Los metales pesados, el cianuro y algunas substancias org~ 

nicas pueden impartir toxicidad. 

El color y la tu~biedad pueden causar problemas estéticos. 

El nitrógeno y el fósforo producen eutroficaci6n. 

El sulfonato de alquil benceno es resistente a la biodegr~ 

ción. 

El aceite y las materias flotantes imparten ca~acterísti­

cas indeseables al agua. 

Los materic!les volátiles pueden se¡:- tóxicos o dar origen a 

explosiones. 

3.- Volumen y concentración de desechos 

En el caso de desechos industriales la concentración se defi 

* Secretario Acadi'imico de la División de Estudios de Posgrado . 
de la Facultad de Ingeniería, UNAM. 

' 
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ne an términos de unidades cte pn¡ducci6n. 

Por ejemplo: Galones rlc agua residual/tonelada de pulpa pro­

ducida; kilogramos de DBO/tonelada de pulpa producida. 

Las variaciones en el volumen y conccntraci6n de las aguas 

residuales dependen del tipo del producto, los procesos de 

operaci6n y las formas en que se tratan los desechos. Pueden 

existir diferencias entre industrias similares y poblaciones 

similares, debido a diferencias en las formas de usar el a­

gua. Las variaciones pueden ocurrir de dia a dia o de hora a 

hora, segtin ocurran los procesos industriales o de vida en 

la ciudad. 

4.- Encuestas en la Industria 

Un procedimiento diseñado para desarrollar el balance de flu 

jo y de materiales de todos los procesos que usan agua y pro 

ducen residuos es el do la encuesta. Con esto, se trata de , 

determinar las variaciones en las caracterfsticas de las a­

guas residuales que provienen de procesos cspccfficos y de 

la planta industrial como un todo. 

Los objetivos es¡mcfficos da una cncue:>ta son: 

Establecer posibilidades para la consarvaci6n del reuso ,_. 

del agua 

Determinar las variaciones de flujo y concentración de los 

desechos que deben ser sometidos a tratamiento. 

El procedimiento para el dasarrollo de una encuesta en la in 

dustria es como sigue: 

a - Dcsar·rollar un plano del sistema de alcantarillado {de­

ben consultarse los planos existentes, y realizar la ins 

pccción de los di:stintoo:; procesos do opcraciún). 

b - Establecer un calendario de muestreo y análisis de aguas 

resid11ales (deben tomarse mucstrao:; compuestas, en perío­

dos hor<>rios, integradas sobre una base de 8 o 12 horas), 

las muestras compuestas deben estar de acuerdo con las 

variaciones del flujo. 

Algunas observaciones específicas para la toma de muestras 
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son las siguientes: 

El pH no debe nunca componerse 

Las mucst~;as compues'tas para DBO pueden requerir menos de 

ocho horas, si los m~todos de tratamiento corresponden a 

perfodos de retención menores. 

Para lagunas aireadas el tiempo de composición puede ser 

de veinticuatro horas. 

Para fósforo y nitrógeno se pueden tomar muestras compues­

tas de veinticuatro horas. 

En el caso de materiales tóxicos se requiere de monitoreo 

continuo. 

Para Jl',edir el gasto se puede usar cualquiera de los métodos 

s.iguientcs: vertedores, vcntnris o bien mediGioncs de velo­

cidad relacionadas con el área de los conductos para deter­

min<lr los gastos .. 

e -Desarrollar el balance de materioles y flujos, mediante 

un diagrar:.a 

Se deben considerar Ladas las fuentes s.ignificativas de 

desca~ga de desechos 

Se debe checar la suma de todos los efluentes indivi<lua 

les contra el efluente total. 

Se deben establecer las variaciones estadísticas en las 

caracteristicas de los desechos, que sean significativas. 

Es conveni<;nte agrupar lotl dalos en términos rlc series 

de frecuencia de ocurrencia, para cada característica 

signi(icativa. Se deben determinar los valores que son 

iguales o excedidos el 10, 50, y 90 por ciento del ticm 

po. 

Por ejemplo, tomese el caso de DBO que aparece enscgui­

d•. 



DBO, mg/1 m 

200 1 
225 2 
260 3 
315 ' 350 5 
365 6 
430 7 
460 8 

"' 9 

m 
m•1 

o .1 
o. 2 
o. 3 

o . ' o . 5 
o. 6 
o . 7 
0.8 
o. 9 

Porcentaje 
de ocurrP.ncia 

10 
20 
30 

" 50 
60 
70 
80 
90 

• 

En el caso del ejemplo se puede usar papel de probabili­

dades para grafi.car los datos de DBO contra por cicnt.o 

de ocurrencias. En tal caso serfa· factible leer en la srá 

fica que para el 3B rvr 'ciento .la DilO será i<Jual o menor <¡ue 

500 mg/1. Los resultados del análisis estadistico pueden 

extrapolarse a programas de producción futura relacion<tndo 

el gasto de desecho, la ca~ga y los calendarios de pro­

duc<.:i6n. 

5.- Dcfll3nda biogufmica de ox_fgeno y demanda química de oxfgeno 

La demanda bioqufmica do oxfgeno (DilO), es la c<~ntidad de o­

x_fgeno requerida para la estabilización de la materia orgáni 

ca oxidable presente después de cinco df;;~s de incubnci6n a 

20°C-

Llnmando: 

L, cantidad de demanda de oxfgcno presente al tiempo 

t, d:íus, mg/l 

K, constante de la 

entonces 

dé 

de 

-1 
reacci6n, dfa 

= KL 



que se integra para dar como resultado 

-KC Lo (1-e J 

Lo, cantidad total de materia o:r-gánica 
oxidable presente. 

5 

nao5 s~gnifica demanda bioqufmica de ox~gcno_ al quinto día, 

y representa un porcentaje fijo de Lo, si se trata de los 

mismos desechos. 

Al determinar la demanda bioquímica de oxígeno, la siembra 

debe ser. aclimatada a los desechos para eliminar perfodos de 

retardo en el crecimiento de las ba~terias que ejercen la DBO. 

En el caso de desechos ácidos las muestras deben ser neutra­

lizadas antes de que se realice la incubación. 

La toxicidad de los élcsechos se puede detectar incrementando 

la dilución. En los casos en que exista toxicidad se observa 

que la DBO se incrementa al incrementarse la dilución. 

La demanda química de oxígeno (DQO) mide el contenido total 

de materia oxidable por el dicromato Cn solución ácida. Clll-'!!. 

do se u"sa un catalizador de sulfato de plata se recupe¡:-a m:is 

del 9?.% de todos los compucsi.os orgj_nicos. 

La DQO es proporcional a la DBO solamente para sustratos facil 

mento asimilablns; por ejemplo, los "zúcarcs y a~gunos dese­

chos farmac6uticos. 

La relación DBO/DQO v"r.ía para los efluentes crudos y los c­

fluent<:s Lratados. 

No existe correlación entre la DBO y la DQO cuando se encuen­

tran presentes en las aguas residuales sólidos orgánicos sus­

pendidos que soan biodegradab1cs sólo en fornia lenta en las 

botellas de DBO; por ejemplo, el caso de desechos de la indus 

tria del papel. Cuando se encuentran substancias refracta­

rias como el sulfato de alquil benceno, se observa el mismo fe 

nómeno. 

Algunos efluentes tratados pueden presentar valores de DBO 

practicamCnte iguales a cero no obstante tener valores altos 

de DQO. 
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6.- Reusa del agua y contrOl de residuos dentro de la plant" 

El reuso del agua y el control de los desechos significan 

economía en el funcionamiento de la industria. Algunas ob­

s8rvaciones acerca de estos aspectos aparecen <.mseguida. 

El líreite superior pa¡:-a el reuso del agua es funci6n del 

control dG calidad del prodm;\·o. Por ejemplo, un sistema 

cerrado en la industria del papel podría resultar en un 

a<::umuL"lmiento conUnuo do s6lidos rlisucllos, lo Cllal Pll-". 

de causar decoloración en el papel cuando éste se cncuen 

trc alm¡,cenado. 

Las características del agua difieren según los procesos 

a que se destinen. Por ejemplo, el agua de lavado para 

alimentos, tales como los .tomates, no tiene que ser pura 

y usualmente solo requiere cloración para proteger al pr2. 

dueto contra contaminación microbial. 

El reuso del ~gua puede resultar en recuperación de pro­

ductos intermedios. Por eJemplo, en la indust:.ria del pa­

pel la recuperación de la fibra puede ser resultado de 

tratar el agua durante el proceso de pJ:OrJ.ucci6n. F.n L::ts 

cervecerías, el agua del tercer enjuagado de los tanques 

puGdc snr usada en el próximo primer lavado de los mismos. 

El agua de enfriamiento puede ser usada para própositos de 

l,'lvado o bien como contraflujo en los procesos de pasteri­

zación y embotellado. 

La segregación de desechos incompatibles debe considerarse 

antes de establecer cualquier criterio de dise~o del trata 

miento. La combinación de corrientes de desechos incompa­

tibles constituye un peligro; por ejemplo, en la industria 

del chapado la mezcla de desechos ácidos metálicos con de 

sechos conteniendo cianuro pucden produ..::ir ."icido cianhf­

drico, que es sumamente tóxico. 

Se recomienda que los dasechos sean sayregados cuando tma 

porción substancial del_ 9asto contcn9a la mayoría de un con 

Laminan te específico. Por ejemplo, en 1 as curtidur!as al re 

dador del 90% de los sólidos suspcñdidos provienen de la 

"baam house", y corresponden aproximadumentc al 60% del ga,!! 
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to totn.l. 

Huy a menudo el ?gua de enftiamicnto puede seyr~garsc para 

ser descargada directamente al cuerpo receptor. 
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El conocimiento de las ca<acteristicas físicas, químicas y bio­

lógicas de las aguas residuales es esencial pa•a el diseño y o­

peración de los corrr.spondientes sistemas de recolección, t•ata 

miento y disposición final. 

La evaluación de estos conceptos se realiza fundamentalmente 

por medio del análisis de laborat.o•io, seguido del análisis ma­

temático para la interpretación de los resultados. Debe_conside 

ra•se que en los sistemas acuáticos intervienen múltiples fact~ 

res más o menos interrelacionados. Así, por ejemplo, la temper~ 

tura afecta a la actividad biológica y a la .. producción de g~ 

ses, mientras que la presencia de tóxicos tiende a diminui< es­

ta actividad. 

Características físicas 

La ma§ importante de las ca•actcrísticas físicas del agua es el 

contenido total de sólidos, que se componen de materia flotante, 

en suspensión, coloidal, y en solución. 

Los sólidos totales domésticos provienen de baños, lavaderos, 

fregaderos, desperdicios de comida, excu:::ados, cte. Los sólidos 

totales prov~nientes de la industria son dG! naturaleza muy va­

riada y tienen que de!ini•se en cada caso particular. 

Analíticamente los sólidos totales se definen como el residuo 

<¡ue penn(I!H:>ce en una cápsula de porcelana después de evaporar 



una muestra de agua a temperatura de 103 a 105°C. 

Los sólidos suspendHlos constituyen la porción de los sólidos 

totales que son retenidos por un filtro de una micra de diáme­

tro en sus poros. Es sedimentable la porción que se deposita 

en el fondo de un cono de lmhoff en un pcr!odo de 60 minutos, 

y no sedimentablc, la porción restante. 

La porción filtrable consiste de coloides, que corresponden a 

diámetros de part!culas de un milimicrón a una micra, y de los 

sólidos disueltos, que son molóculas inorgánicas y orgánicas, 

y iónes, que forman soluciones verdaderas en el agua. 

Cada fracción de sólidos puede ser clasificada respecto a su 

volatilidad a 600°C. A esta tcmpcratura.la materia orgánica se 

oxida y se desprende de la muestra como un gas. La parte que 

no se volatiliza se denomina fija y representa materia mineral. 

As! se tienen, por ejemplo, los t~rminos "sólidos suspendidos 

fijos", "sólidos disueltos volátiles", etc. 

J,a turbiedad es una medida de transmisión de 1 a 1 u;: en el agua, 

que indica indirectamente la concentración de materia coloidal. 

Se mide por comparación de transmisión de la luz en muestras de 

agua con patrones preparados con concentraciones conocidas de 

tierra de Fuller. 

La temperatura del agua residual es generalmente m:ls alta que la 

del ahastc<:imicnt.o de agua. Con~tituye un par.'imctro de mucha i!!'_ 

portancia debido a su efecto en la vida acu~tica, en la rapidez 

de las reacciones qufnicas, y en los costos de los procesos de 

enfriamiento. 
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Lq condición o edad de lus aguas negras se determina cualitati­

vamente por su color. Las aguas negrus "frescas" son de color 

gris, mientras que= l¡:¡s "milduras", que han entrado en <lnscompo­

sición anacróbica, son de color negro. Los desechos industria­

les pueden cambiar el color de las aguas. 

l.os olores en las aguas residuales se deben a gases producidos 

por la cks.;nmposición r1¡, la mal:eria o~gánica o por lu presencia 

de residuos industriales. El olor de las ?guas negras es debido 

sobretOdO' a ácido sulfhidrico proveniente de la descomposición 

de los sulfatos. 

Caracter{sticas qufmicus 

En las aguas negras la concentración media de materia orgánica 

es de 75% en los sólidos suspendidos y 40% en los sólidos fil-

trables. f,os compuestos orgánicos son combinaciones de carbono, 

hidrógeno y oxigeno, y de nitrógeno, fósforo, etc., en rrenores 

cantidades. Los principales grupos de substancias orgánicas e~ 

centrados en las aguas negras son: el de las protefnas (40 a 

60~), carbohidratos (25 a 50%), y granns y acclt.cs (10%). 

Las protcrnas y los carbohidratos se degradan biologicamente 

para producir, finalmente, óxidos y agua. 

La urca es otro importante desecho orgánico que, por descor.~pone!. 

se raplrlamcnte, solo se encuentra_ en las aguas negras frescas. 



En las aguas reslduales que contienen desechos industriales se 

puede encontrar un gran número de subst:anc:ias orgdni~as sinté­

ticas; por ejemplo, surfactantes, fenoles,' y.- pla9'uicidas, Muchas 

• 
de estas substancias son diffcilcs de tratar blologicamente, d~ 

biéndose recurrir a tratamientos especiales para eliminarlas, 

lo que obviamente incrementa los costos de las plantas de tra-

tamicnto. 

Las grasas y accltcs son compuestos muy estables de alcohol o 

glicerol con los ácidos. grasos. Las. grasas son s6lidas, mientras 

que los aceites son lfquidos. Las grusas y aceites tienden a flo 

tar en la superficie de las uguas neyrus, pero una parte tiende 

a impregnar las partfculas de materia, interfirienno con el tra-

tarniento biol6gico. Por esta razón, no se deben permitir desear-

gas con contenidos mayores a 20 mg/1 de grasa. 

Los surfactantes son substanclas o~g~nicus de mol~cula larga, 

que se encuentrun en la int:erfase aire-aguas negras, formando 

espuma. El sulfonato de alquil-benccno es un surfactantes que 

resiste al tratam'iento biol~gico, mientras que el alquil-bcnceno 

llneal es otro facilmente d~gradable. 

Los fenolcs causun problr;mas de olor y sabor cuanclo r;c encuen-

tran presente; en el agua potable. Pueden ser degradados biolo-

gicamente si se eJlCllentran. en concentraciones hasta de 500 mg/1. 

Los pl~guicidas, hervicidas y otros productos qufmicos usados 

en la ~gricultura,: se encuentran en pequeñus conccnlraciones en 

las aguas residuales. Sin e¡nb¡¡~go,ticnen la propieda,d de acumu­

larse en los peces, alcan7.ando concentraciones que, o bien los 

matan o impiden que sean usados co~ alimento humano, 



' ' 

l\d'ewás "de ·las ·p"rucbas _de DEO y DQO, la prueba de carbono orgán..!:_ 

co total, COT, f;:irvc para determinar r>l contenido ele materia or 

sánica de las aguas residuales, especialmente si 'la concentración 

es baja. r.a muestra se inyecta en un horno a elevada temperatu-

ra. y se deja oxidilr en prcosonciu. de un catalizuclor: 

formado se mide entonces por un analizador infrarrojo. Para 

aguas negras la relación DBO/COT varia de 0.8 a 1.0, mientras 

que la relaci6n DBO/DQO varra de 0.4.a 0.8 

~la teria inorgánica 

La 9-guas residuales, con excepci6n-de a_lgunos desechos industri~ 

les, practicamente no se tratan para remover materia mineral di 

suelt¡¡, <lebiclo al <llto costo de los procGsos rcc¡ucridos para e­

llo. El an<'\lisis de los constituyentes ino!'-""gánicos del agua ti~ 

ne por objeto, sobretodo , determinar los usos a que puede ser 

dedicada. 

El pH del ?gua es el logaritmo de la inversa de la concentración 

de los iones de hidróaeno. El ra~go de pH dentro del cual puede 

exisUr vida acuática. es da 6.5 a 8.5. Si el pi! de los ¡·c.siduos 

lfquidos queda fuera de estos lfmites el tratamiento biol~gico 

se dificulta, y si el pH no se cambia a uno favorable, antes de_ 

la descnrya, el efluente puede alterar la vida cm las aguas del 

cuerpo receptor. Se denominan aguas ~cidas a las que tienen pH 
' . 

inferior a 7, neutras- a las que tienen pH ~gual a 7, y b~sicas 

a aquellas en que el pH es m;,yor q>le este valor. El pi! se dcter 



" 

mi na median te un "potenc iümc tro" ., - o ilgt:eg<tndo .indicadores-·· 

que cambian el color del agua a determinados valores de pH. 

El conte~ido de cloruros de las aguas es un par~matro signific~ 

tivo de contaminación. Los humanos descargan con sus excreta 

6 g/pcrsona-dfa. Ya que los m!Stodos convencionalas de tratamien 

to no remueven cloruros, una alta concentraci6n de este iún en 

un cuerpo de agua puede indicar que está siendo contaminado con 

descargas de !'19\las negras. Sin embargo, debe con,o;iderarse c¡ue la 

presencia de cloruros en el ~gua puede provenir también de yaci­

mientos minerales lavados por las corrientes, drenaje agrfcola, 

o de desechos industriales. 

La alcalinidad de las aguaS está constituida por iones Olt 

asociados con cationes como e H 
a ' 

++ +-+.,• 
~lg , Na , K , . 

etc. El Ca++ y H el Mg los más comunes, y además son 

los causantes de la dureza de las aguas. Las aguas negras munici 

palos son normalmente alcalinas. La alcalinidad.scdetermina por 

titulación de una muestra de agua usando un ácido de concentra-

ci6n estandar¡ los resultados se expresan en !llg/l como carbonato 

de calcio (Caco 3). La alcalinidad constituye un factor importan­

te en el tratamiento quimico de las nguas residuales. 

El nitróqeno y el fósforo son esenciales para el crecimiento 

biol~gico primario (plantas micro y macroscópicas); constituyen 

el 9rupo de los macronutricnte;> que:;._junto con el de los micco­

nulcientcs, tales como el fierro, son los nutrientes de las for 

mas elementales de vida. Concentraciones insuficientes de nitró 

geno y fósforo en las aguas residuales impiden el tratamiento 

biol~9ico. Conccntcaciones excesivas de estos elementos en los 

cuerpos de agua naturales dan lugar al fenómeno llamado "eutro-

....._·--~--~ 

•• 
' 



ficación", que se caracteriza por el elevado crecimiento de al-

gas verdes. 

El nitrógeno puede presentarse en las ~guas n~gras en diversas 

formas, de acuerdo con su edad; en las frescas está presente en 

las mol(';culas de proteína y urea, para pasar a reducirse a amo-

nio en las aguas maduras y, finalmente, si existen condiciones 

aeróbicas, se puede presentar en forma de nitritos y nitratos. 

El nitrógeno amoniacal se determina elevando el pll del agua y 

destilando el amoniaco gaseoso produci<lo por ebullición. 

El nitrógeno org~nico se determina por el método de digestión de 

Kjeldahl. La suma de ambos conceptos se denomina nitrógeno orgá 

nico total. 

Los nitratos se encuentran presentes en aguas n~gras en caneen-

traciones de O a 20 ~g/1. Si las ?guas claras tienen concentra-

ciones mayores a 20 :ng/1, pueden resultilr peligrosas para el c:on 

' sumo por los inf,1ntcs, y aún ocasionar muertes en los mis lábi-

les. 

Las ~guas n~gras pueden tener contcni"dos de fósforo de 6 a 20 !'19/1., 

en forma de ort-o fosfatos, r.ol ifosfatos y fosfatos oryl<nicos. 

2- J.:. • -
HP04 y P04 ) se metabolizan de in-

mediato. Los poli fosfatos incluyen moléculas con dos o más átomos 

de fósforo, ox.ígano y en algunos casos hidrógeno, formando mol6-

' 
culas complejas; en el ~gua sufren hidrólisis para convertirse 

en ortoíosfatos, pero la reacción es muy lenta. Los ortofosfatos 

se determinan colori~étrica~ehte mediante la adición de molobi-

dato de amonio. Los poliíosfatos y los fosfatos or~·~nicos 



se convierten primero a ortofosfatos y son determinados en tal 

forma. 

El iún sulfato ocurre naturalmente en la mayorfa de los sistemas 

de abastecimiento de agua y de aguas negras. El azufre se requi~ 

re en la sfnte,;is de l.ns protefnas y es li.llcrado al ocurrir la 

d~gradaci6n orgánica. Los sulfatos se reducen a sulfuros y ácido 

sulfhfdrico, en condiciones ana"er6bicas; bajo condiciones aer6-

bicas este <lc.ido puede dar l:ugar a la formación de <lci.do sulfúri 

co, que es muy corrosivo. 

Los cationes y compuestos tóxicos son de gran importancia en el 

tratamiento de las aguas residuales. El cobre, la plata, el ero 

mo, el arsénico y el boro son túxicos a los microorganismos y 

dificuitan el tratamiento biológico. En los tanques digestores -
el cobre es tóxico a concentraciones de 100 mg/1., el níquel y 

el cromo a concentraciones de 500 mg/1, mientras el potasio y 

el amonio lo son a concentraciones de 4000 mg/1. Otros tóxicos, 

como el cianuro·y los cromatos se encuentran presentes en al-

gunos desechos industriales. Este tipo de túxicos debe remo-

verse en las plantas industriales y no ser mezclados con las 

~<J!l<IS n~gras municipules. 

A_lgunos metales pesetdos son necesarios, en pcquei'tas cantidades, 

para el crecimiento biológico. Sin embargo, . . su presencia en can 

tidades excesivas intarfiere con la vida acuática; por tanto, 

es deseable controlar la concentraci6n de estas substancias .• 

La determinaci6n de metales pesados se realiza por el método de 

absor~i6n at6mica. 

• 
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Los g~scs comunmente encontrados en las aguas negras crudas son: 

nitrógeno, oxigeno, b16xirlo de c:arbono, S.cj<Jo sulfhfdrico, amo-

níaco y metano. Los tres primeros existen en la atmósfera y se 

encuentran, como consecuencia, en lodo tipo de aguas. r.os tres ,' 

últimos proceden de lo descomposición de la materia O!g~nica. 

El oxigeno libre es usado en la respiración de los microorga-

nismas aeróbicos. Su presencia en las aguas residuales es dese~ 

bl~ ya que la descomposición aeróbica previene la formaci6n de 

olores des~gradablcs. 

' El color n~gro de las aguas rcsidu<Il<:os dom6stü:as so debe a la 

combinación del ~cido sulfhídrico con el fierro presente, for-

mándese sulfuro de fierro, q\lC tiene este color. En la dcscom-

posiciún anacr6bica, junto al ácido ;;ulfhJ:Urico se presentan -

otros gases como el indol, el cscatol y los mercaptanos, que 

producen olores aún mas ofensivos que el de este dcido. 

P.l metano es el principal "producto de la descomposición anaer6-

bica. Este gas incoloro e inodoro tiene alto poder combus~ible; 

a esto· so debe que las alcantarillns de agu<:~s negr¡¡s cleban ser 

ventiladas, para evitar la acllillulaci6n de_ gas, que puede dar lu 

gar a explosiones. En las plantas de tratamiento debe tenerse 

r;:uidado de controlar todos los lug<:~rcs en r¡ue pueé]an formarse 

acumulaciones de r..ctano:·<::. 

Caractcrfsiticas biológicas 

Los principales organismos encontrados en las :"guas rcsidu¡¡lcs 

se clasifican en: protista, plantas y animales. 



El grupo protista estli formado por bacterias, hongos, protozo.:~­

rios y algas; las bacterias son ele importancia fundamentill, de­

bido al papel que juegan en la descomposición de la materia or­

g<ónica. 

Las bacterias denominadas coliformes se usan como un indicador 

de contaminación del agua por deyecciones humanas. Cada persona 

dcscan¡a de 100 a 400 billones de or\lanismos coliformes por dfa. 

Debido a que el aislamiento de bacterias patógenas es di[icil 

de realizar, la determinación de bacterias coliformes se toma 

como un indicador de la posible existencia de bacterias patóge­

nas en el agua. !,a determinación de bacterias coliformes en el 

agua se basa en que son capaces de fermentar la lactosa, produ­

ciendo gas, cuando se incuba.n a 37"C tubos de ensuyc conteniendo 

muestras de agua. A partir del número de tubos que muestran pr~ 

ducci6n de gas se puede calcular el número más probable de bac­

terias (Nl1P) por cada 100 ml de muestra. 

Las pruebas de bio-ensayo tienen por objeto evaluar la toxicidad 

de los desechos liquidas en la vida acu~tica de los cuerpos re­

ceptores. Los resultados deseados son: la concentración de dese 

chos que causan la muerte del SO\ de los o~ganismos de prueba 

en un tie~po dado (DLM), y la concentración máxima que no causa 

efecto aparente en los organismos de prueba, después de 96 hrs. 

"de contacto. Normalmente estas pruebas se efectúan en acuarios, 

con peces de inb~rC:s especial. Durante las pruebas se debe man­

tener una adecuada alimentación de oxigeno. Sobre la Dl.M de 96 

horas se puede aplicar un factor 'de seguridad (1/10 a 1/100) p~ 

ra establecer las normas de descarga de aguas residuales a los 

cuerpos receptores. 
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TRATAHIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

• Dr. u'buldo &milla o. 

GENF.R.l\.!,IDADES SOBRE TRATAMIENTO 

Procesos Bio16gicos 

La actividad biológica en las aguas produce cambios en su compo­

sición. Estos cambios son los que permiten la estabilizaci6n de 

la materia orgánica y por ende sirven también para medir la efi­

cacia del tratamiento. 

En los tratamientos de tipo ffsico la fuerza de gravedad es sufi 

cicntc para remover los s6li<los suspendidos scdimetables . 

. En los s6lidos suspendidos no scclimcntablcs es necesaria l<I <>e­

acción biolog'1ca, que escncialmontc se b:aducc en la climinac:i6n 

del agua contenida en las molGculas orgánicas, que obl1ga a que 

se aglomeren formando sólidos pesados que se sedimentan. los lo 

dos producidos por éstos procesos sufren generalmente descompo­

sición anaeróbica, mediante la cual el oxfgeno de las moléculas 

es eliminado, formándose complejos qufmicos más sencillos hasta 

ll~gar, finalmente, a convertirse en substancias inorgánicas Y 

orgánicas estables. 

En los procesos de descomposición aerobia el oxfgeno libre del 

agua se combina con la materia org.Snica, do manera que los pro­

ductos finales son bióxido de cnrl.>ono, ~gua, nitratos, fosfatos, 

sulfatos, óxidos y otras sales minerales. 

Durante la dcscomposici6n bioqufJnica so fonr.an productos inlorm~ 

dios que incluyen ácidos orgánicos e inorgánicos, ácido sulfhí­

drico, metano, bióxido de carbono, etc. Estos subproductos apa­

recen durante las diversas etapas del tratamiento, especialmente 

durante la digestión de los lodos, y en algunas ocasiones en el 

fondo de los tanques de sedimentación que no funcionan correcta­

mente . 

*,<;¡c->ercL:lrio_OCadlmico de la División de Estudios de Posgrado de la 
F,lCU] t.1d de IngPnicr:la, ut\_'1\_'l. 
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Los cambios bioquímicos efectuados durante la descomposición de 

la materia o~g!í_nica se ilustran conveni.entemente en las figur<¡s 

que se anexan,correspondicntes a los ciclos del nitrógeno, car­

bono, y azufre. En estas f~guras. la parte .izquierda correspo!!. 

de a materia viva y la derecha a desecho, o sea la materia so­

bre la que se efectua el tratamiento. 

).;1 tratamiento de las aguas ncgrils no altera ni modi.fio:a los 

procesos naturales, sino que solamente los controla y acelera. 

De una manera esquemática, el tratamiento de las aguas negras 

consiste en t¡;es etapas: física, biológica aeróbica, y biológi­

ca anaeróbica. Durante la etapa aeróbica el oxígeno presente en 

las ~guas residuales y el que se agrega , asegura las activida­

des de los microo~ganismos aerobios, con lo que se evita la_pu­

trefacci6n; por tanto, esta parte de la planta puede ser abie~ 

ta a la atmósfera. La descomposición anacr6bica se efectúa en 

ausencia de oxfgcno y da lugar a gases ofensivos, por lo que 

este proceso debe ser efectuada en instalaciones cerradas con 

galidas controladas para los gases. Mientras que el proceso a~­

r6bico se aplica a la parte csencial.mente líquida, el anaer6bi­

co se aplica a la parte esencialmente sólida (lodos) de los re 

siduos líquidos. 

M~todos de tratamiento 

Una planta de tratamiento es un conunto de instalaciones median 

te la cual es posible controlar las diversas etapas de la des­

composición natural de la mnteria o!gánica, bajo condiciones 

controladas, en un área ]_i_mitada y dcbidament:e locnlizada. 

I.os m~todos convencionales de tratamiento pueden clasificarse 

de la manera s~guicntc: tratamiento preliminar, primario, se­

cundario, cloraci6n, tratamiento de lodos. 

El tratamiento preliminar 

bombeo, eliminar parte de 

sirve para proteger el equipo de 

la materia o~gánica, sólidos pesados 

y flotantes mayores, y cantidades excesivas de aceites y_ grasas. 
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Los r1 i spos~t ivos c:omunmente U !.lados son: rcj f 11 ,15, mallas, des­

menuzadores, clesat·cnadorcs; a~gunas veces se in<:luye prcairca.­

ci6n y cloración. 

~lcdiante el tratamiento primario se separan o elimina la mayo­

ría de los sólidos suspendidos en las aguas negras, usándose 

tanques de sodimcntilci6n. Cuilrido se agregan ciertos productos 

<JUÜnicos en los tangues Cle S<!dimentaci6n primaria se eliminiln 

también los sólidos coloidales, lográndose una eficiencia de 

t•emoci6n de sólidos sus,cndidos de 80 a 90\. Los tanques de 

sedimentación pueden dividirse en : sépticos (lmhoff), simples 

con eliminación mcc1ínica de lodos, clarifici!dores de flujo -. 

ascendente con eliminación mecánica. Cuando se usan productos 

qu!micos pilril ayudilr ¡¡ la sadimcnlación se emplean: dosifica­

dores de reactivos, mezcladores y floculadores. 

En algunos casos el tratamiento primario es suficiente para 

permitir la descarga a las aguas receptoras. 

F.l tratamiento secundario depende principalmente de los orga­

nismos aerobios para la descomposición de la maleria org6nica. 

Para lograrlo pueden usarse las siguientes instalaciones; fil­

tros de rocio con tanques de sedimentación secundaria; tanques 

de aireación de lodos activados con sedimcntadores secundarios; 

filtros de arena interrnit~ntes lagunas o tanques de estabi-
' lización, etc. 

La cloraci6n puede emplearse con muy diversos propósitos, en 

cualquier etapa del tratamiento. El cloro se aplica al ?gua con 

los s.iguientcs propósitos: dcsinfcc:ci6n; prevención de la des­

composición para evitar olores y corrosión; prevenir abulta­

miento de lodos¡ ajuste de la DSO; etc. 

El tratamiento de los lodos que provienen de los tanques de se 

dimcntación tiene por objeto eliminar el agua que contienen y 

permite la rlroscomposici6n sGptica de la materia org,'i.nica que 

acarrean consigo. Esto se l?gra con la combinación de dos o más 

de los s~guicntes conceptos: 

ción de calor, secado de 

digestión, 

lechos de 

~-~~ 

con o sin aplica-

arena 1 cubiertos 
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o descubiertos; acondicionamiento con productos qufmicos; elu­

triaci6n; filtración al vacio; secado con calor; incineración; 

oxidación húmeda, flotación con productos qufmicos y aire; con 

trifugación. 
' . 
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Autopurificación de las corrientes 

El modelo de Strc.ctcr-Phelps establece que: 

(c-Klt 

donde 

déficit de oxígeno en el punto de descarga de ~teria org~ 

nica a una corriente, y a una distancia t, respectivamente. 

La concentración de materia orgdnlca en la corriente, en el 

punto de dosc;,rg;:¡ 

K1 ,K2 constant<:>s de degradación de l¡¡ m'lteria orgánica, y de de­

gradación <:>n la corriente, respectivaMente. 

. ;i.ol)a. d.~ 

d._.j r¿.d,t..~t;.¡ 

t b'-----

------. 

1 
1 

1 
J.ñ ecuación 1. presenta un punto critico en el cual el déficit 

de oxigeno es m&xirno. La zona antes del punto crítico se denomi­

na zona de degrilda<.:iGn; en ella ocurre la deposición de la mute­

ría y la depresión del contenido de oxf<jeno; si este se consume 

totalmente, la corriente puede entrar en condiciones anaerGbicas. 



En esta zona abunda la actividad biológica, las bacterias se en­

cuentran en grandes cantidades, incluyendo las patúgenas, y se -

encuentran también hongos filamentosos adheridos a rocas y árbo­

les do las riberas. 

I.a zona po:;torior al punto crfLico "s llamadil de recup"raci6n; 

en ella la rata de ¡-eaerlación es superior al consumo de oxige­

no. Esta zona presenta bajo contenido de bacterias, solamente 

aeróbicas. En el fondo da la corriente se forman bancos de lodo 

donde viven gusanos y larvas. 

Una tercera zona, intermedia entre las dos anteriores, puede exis 

tir cuando el oxigeno en la zona de degradación se agota. Esta 

zona· se- denomina de descomposición. Debido a esta <:a usa desapa­

reGe la fauna acuática; el agua se torna de color negro- y se 

producen olores ofensivos. Continúa la precipitación de sólidos 

y proliferan las bacterias anaerobias. 

Finalmente, si la corriente no ha recibido otra descarga, se en­

cuentra la zona de ~gua limpia, en donde la corriente ha recupc-

rada su concentraci6n nor~;l da oxigeno. Evidentemente la con-

centraci6n de Illilteria inorg.:'inica es aquf mayor que Clntes de la 

desca~ga, pero la apariencia del agua es simi1ar a la que tiene 

antes Oc una descarga. La vida acuática se caracteriza por la 

alta variedad de especies, desde bacterias hasta peces, y con­

tenidos altos de algas. 

En el caso de descaFgas de residuos industriales a las corrientes, 

particularmente en el caso de tóxicos y metales pesados, y subs­

tancias que alteren significativamente el pH, si las concentra­

ciones son excesivas, interferirán con los pro<::esos bio16gicos, 

impidiendo que se realiccn adecuadamente. Si se t:J·ilta de subs­

tilncias conserviltivas puede ocurrir inclusive <jUC la corriente 

se torne inati1 para algunos fines, como abasLccimiento de ?gua 

potable. 

Es evidente que la ecuación (ll. puede usarse para determinar la 

cantidad da materia org:inica <JUe una industria o poblado puede 

descargar a una corriente, cuando se 

cierta calidad, según los usos a que 

quiere conservar en ella 

se destine. De acuerdo con 
' 

e,;to, puede determinarse el nivel de tratami<~nt:o a que deban ser 
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sometidas las aguas crudas, antes de ser descargadas al cuerpo 

rcc:cptor. 

Los rcsulti:ldos del tratamiento prtmari.o de las aguas negras ju~­

Lo con los que se logran con l<I digcst;iún an<Ler6bicq de lodos, 

son c<.¡uivalcntcs a lo que ocurre on la zona deo\ degradación de 

las corrientes, mientras que los pt·occsos de tratamiento sccun 

dario son equivalentes a lo que ocurre en la zona de recupera­

ción. 
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

Dr. Ubaldo Bonilla D. • 

TRJ\TA!HENTO P:fi..ELIMlNAR 

El grado de tr¡¡t¡¡miento que se do a las ~guus residuales depe!!_ 

da principalmente de los requerimientos para el efluente. 

I.a remoción de los sólidos sedtmentables y del material flotan 

te que contienen las aguas residuales se l?gra mediante el tra 

tamiento preliminar. 

La primera etapa del tratamiento preliminar consiste de la re­

mocHín de sólidos \Jrucsos, par;> lo c;u<1l so usan norm<llmonte r~ 

jillas o mallas, y algunas veces desmenuzadores, que trituran 

los sólidos gruesos sin removerlos de la corriente de agua. 

Rejillas 

!.as caracterfsticas de las rejillas dependen de la forma en que 

se efectúe su limpi"za. 

Ca J;"acteris ticas Limpieza manual Limpieza mecánica 

Ancho de la barca, in 1/4 • 5/8 1/4 • 5/8 

Profundi.dad, in 1 • J 1 • J 

Espo¡ciamiento, in 1 • 2 5/8 • 3 

}\ngulo vertical, o 

" • " o • 00 

vel=idad .agua, rp, 1 • 2 2 • 3 

Perdida de Cd!ga, in 6 6 

Las rejillas de limpieza manual se usan en pequeñas plantas de 

tratamiento. La tendencia actual as usar limpieza mecánica, ya 

<JUC con esto se evitan taponamientos i.ndeseables. La longitud 

de las barras de las rejillas de 1 impieza manual debe 5er tal 

que permita el uso de rastrillos desde las orillas de los cana­

les. Las barras da espaciamiento deben soldarse en la parte pos 

terior de la rejilla. En la parte superior de la rejilla debe 

existir una_ plataforma metálica perforada, para coloca~:" en ella 

temporalmente los produc::tos de la limpieza; las perforaciones 

tienen por objeto permitir la eliminación del exceso de agua 

* Secretario Académico de la Divisi6n de Estudios de Pos9rado 
de la Facultad de Ingenieri<>, UNAM. 
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que impreyna a la materia gruesa. 

Es preferible que los canales en que se colocan·las rejillas 

sean de sección uniforme y piso horizontal, con flujo perpendi­

cular a la rejilla¡ esto evita deposi.cionGs inrlcaaablos en sus 

cercanias. 

La velocidad de acercamiento del agua a la rejilla debe ser me­

nor de 1.5 fps., a gasto medio. 

• 

ALUMINUM aAR 
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.,_ •¡ 

' 
! • 

i 
; 

! 
• 

' ' 1 
' 
' • 
' 
1 



La pérdida de carga en l<1s rejillas limpias puede calcularse 

con la f6rmula de Kirschner 

(l) 

• 
donde 

hL pérdida de carga, ft 

8 factor de forma ele las barras 

2.42, barras rectangulares, 1.83, redondeadas en la cara 
principal; 1.79, circulares; 1.67, rectangulares con 
ambas caras redondeadas. 

ancho máximo de las barras 
flujo), ft. 

(viendo a la dirección del 

• 
b espaciamiento m!nimo entre barras, ft. 

hv carga de velocidad de acercamiento del flujo, ft. 

e _ángu1o de la rejilla con la horizontal 

Mallas 

Una malla es un admi.nfculo con aberturas genera.lmente de tamaño 

uniforme, l1Sa<1o para retener materta gruesa. Se construyen con 

barraS, alambre y placas perforadas; las aberLuras pueden ser 

de cualquier forma, pero generalmente son circulares, cuadra­

das o rectangulares. 

Las mallns gruesas tienen aberturas de 1/4 in o más, mientras 

que las finLJ.s tienen aberturas mC.'nores. Lus· mallas flnas son 

más usadas en plantas de Lratamiento de desechos ·industriales 

y son de tipo ''<Hsco~ o tipo ~tambor". Las aberturas en mallas 

de estos tipos son de 1/32 a 3/32 in de ancho por unas 2 in 

de longitud. 



La pérdida de carga en mallas finas se obtiene medi~nte la 

f6rmula 

donde 

1 

2g 

e coeficiente de descarga 

Q 1 2 
CA 

Q dc~carga a trav~s de la malla, cfs 

A ~rea abierta efectiva, sumergida, ft 2 

constante de gravedad, ft/seg 2 
9 

hL p6rdida de carg~, ft 

Un valor típico de e para mallas limpias es 0.60 

fiG .•. ¡ :;.;hemat;c of a ono· 
<ho,ir>LI) clcaoed b"' "ck · 

t•o·n •n' e""'" B•LII. 

---- ... ---~· -----

1 2) 



Las rejillas de limpieza mcc<'nica son generalmente patentadilS, 

de tal modo que el ingeniero no diseña, sino selecciona el equ~ 

po deseado; en muchos casos el dimensionamiento de los canales 

debe ser Gambiado para adecuarlo al equipo existente. 

En este caso, como en muchos otros, debe tenerse en cuenta el 

tipo de funcionamiento que tendr§ la planta, para realizar el 

diseño de acuerdo con el equipo que <lxista rm el mercado. 

Existen dos tipos de limpieza mecánica: anterior y posterior. 

La limpieza posterior es m<S.s usada en la actual~dad, ya que es 

menos afectada por acumulaciones al pie de las rejillas; sin 

embargo, en este tipo de rejillas es más fácil el paso de s6li­

dos a la corriente. 

En cualquier caso, ya se trate de limpieza mccdnica o manual, 

las rejillas se deben i.nstillar por p<1reJas 1 para que una reji­

lla opere mientras la otra está en limpieza o mantenimiento. 

Las rejillas de limpieza mccrtnica pueden ser programadas median 

te controles de rclojerfa o mediante medidores de nivel, para 

que su limpieza se efectúe cuando se alcance una cierta pfrdida 

de carga. 

Las cantidades de desechos removidos por las rejillas varfan de 

O. S a S ft 3/millón de gal. de agua tratada. En aguas de alcant~ 
rillados combinados estos valores se incrementan duranlé el pe~ 

rfodo de tormentas. 

de remoción, de S a 

!.as mallas finas 
3 JO ft /millón de 

tienen mayor efectividad 

galones de aguas tratados, 

lo que es equivalente al 5 a 15 por c:ient:o <le toda la materia 

suspendida en las ~guas 

··~----~ 

1 """"""' '"" r ... , .... oe .. 

. . 
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Desmenu<!'adores 

J,os donmenuz¿¡dunos son adminfc..:ulos qu8 c;ortan el material grue­

so retenido cm una malla, sin rorrovcrlo de la co¡·riente. Exis-o 

ten desmenuzadores de muy diversas patentes. El primer modelo _ 

fué desarrollado por lñ Chicayo Pump Co., y consiste de un tam­

bor VC!rtical revolvente, con malla de abertura de 1/4 in en las 

mdquinas pequenas y 3/8 in en las grandes. El tambor funciona 

practicamcntc submergido; está provisto dC dientes y barr¡¡s C,OJ:­

tantes satélite. El mat:cial grueso es coetado por estos c:lcmcn­

tos al pasar por un peine estacionario. El material cortado pa­

sa a través de las aberturas de la malla y fluye hacia abajo del 

tambor. a un sifón invertido, de donde pasa al cnnal desarcna<J.-.,·. 

El tipo de desmenuzador de discos consiste en una malla semicir 

cular vertical, con el lado cóncavo colocado hacia el flujo. Un 

brazo de acaro vertical provisto de dientes cortantes oscila ho 

rizontalmente, de atr~s a delante, penetrando sus dientes en 

las aberturas e impulsando la materia gruesa hacia los lados de 

la unidad, donde son desmenuzados por dientes cortantes oscila­

torios y barras cortantes estacionarias . 

• 

' • 
. ' . 
; 1../.U ______ ___;_ __ _ -·----·· 
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Desarena<lorcs 

Los desarenadores se usan para remover todo tipo de materia s6-

lida pesada, que tiene gravedad especffica substancialmente ma­

yor que la de la materia orgánica putrecible. También se remue­

ven durante el proceso cascarones, huesos, semillas, residuos 

de caf6, y escamocho. 

Otros propósitos de la desarenación son: proteger al equipo me­

cánico de la planta contra la abrasión; prevenir la deposición 

de mate~ial en las tuber1as, canales y duetos; y evitar la for­

mación de depósitos pesados en los tan'lucs digestores. 

Normalmente la dcsarcnación se ef<Jctúa inmcdialamente después 

del cribado. Cuando no existen cámaras de desarenaci6n antes de 

las instalaciones de bombeo, las bombas deberán ser especiales 

y requierán mayor mantenimiento. 

Bxisten dos tipos de c5maras des<>nmadoras: lns de flujo hori­

zontal, y las aireadns. En las c5maras aireadas se produce un 

flujo helicoidal promovido por la inyecci6n de aire, que hace 

flotar a lils part1culi1s ligeras que siguen al flujo que sale 

por la parte superior del tanque, mientras los materiales m.'ís 

pes¡:¡dos permanecen en la cámara. Este tipo tle cámar<J.s no es ob­

jeto de este tema. 

En las cámaras desarenadorils horizontales, el agua fluye normal 

mente por un canal con velocidad tan cercana a 1 fps. como sea 

posible. Esta velocidad acarrea a las partfculas de materia or­

gánica, pero no a las partfculas per;adas, gue se asientan en el 

fondo. 

Generalmente el control de la velocidad se efectGa mediante un 

vertedor proporcional colocado en la salida de la cámara, pero 

puede tambi6n obtenerse mediante el uso de cnnalcs Parshall di­

señados para controlar la velocidad.* 

La pérdida de carga en el desarcnador es igual a aproximadamen­

te 36 porciento de la profundidad del agua en la cámara o 0.1 

veces la carga de velocidad en una secci6n de control con entra 

das bien redondeadas. 

• 

• 

El diseño de este tipo de control se verá en el tema corres­
·pondiente a medición de caudales . 
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Vertedores Proporcionnles y Ga:r:gantas 

Consid6¡•ese la nomenclatura presentada en la s_iguientc f_igura: 

• 

r.a dcsca:r:ga a través de cual­

quier vertedor está dada por: 

Q=khn (3) 

• 
f' . -

" 
donde k, n son constantes 

Por otro lado, para cualquier sección de canal, si la veloci-

dad horizontal 

Q. 

del agua vd 

v Jllu>dh 
d o 

es constante 

donde w es el ancho del canal a la altura h. 

(4) 

Camp demostró que los_ gastos expresados por las ecuaciones 3 

y 4 son _iguales cuando 

El gasto en un vertedor proporcional cst~ dado por la fórmula 

(6) 
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e vale 0.2 p<>ra vertedores asimétricos, con un lado vertical, 

y 0.61 para vertedores sim(tricos de nrista viva. k es una ca-

ractcr.ística del vertedor. Bl valor de l- se encuentra me<liante 

la fócmula 

1 

b 
1 - (7) 

Si se usa un vertedor proporcional para controlar la vclocidan, 

como n es igUill a 1, rl.e (5) resulta 

constante 

lo que significa que el canal puede ser de forma rectangular 

Si el flujo es controlado por una. garganta con. gasto 

Q ~ kbh 3/ 2 (8)· 

apl ic;ando (5) ¡·csultil 

'" 
y la sección del canal debe ser parabólica. 

------· 

i 

--- ·-



Ejemplo: 

Diseñe una cámara Ucsarenadoracon tres canales con velocidad 

horizontal de 1 fps. para una planta que tiene las s~guicntes 

cara e: lcrís ticas. 

Gastos de diseño: Q max 30 mgd; Q med. = 15 mgd; Q min 6 m¡d 

Diseñe cada canal para 

Secci6n parabolica: ancho máximo, b= 6 ft. 

0max • " mgd (uo canal fuera de servicio) 
e~e~g<;:nc_ia -- -- -- - -----·· Q ' " 10 mgd Max normal 

Q medio • 5 mgd 

Q min • 2 mgd 

Use una sección de control de anchO uniforme, paredes verticales 

y entrada bien redondeada, para que pueda asumirse una pérdida 

de car8a _igual al 10% de la carga de velocidad, considcrese 

condiciones críticas en la sccci6n de control. 

a) Fórmulas fundamentales: 

Arca recta. Canal parabólico: 2 
A • J 

Balance de cargas de altura, 
2 . V 2 

h+~ ~ d +----"'---­

" . ~g 2g 
+ 0.1 

velocidad 
2 

2g 

ob 

y pérdida: 

( 10) 

donde el miembro de la izquierda representa la suma de car-

.gas en el canal y el de la derecha"la de las ca~gas en la 

sección de control, baj? condiciones cr(ticas. 

--------



entonces 

y por tanto 

d ~ 
e 

h + 

g 

v' 
2g 

~ 3 .1 
2g 

área recta, sección de control 

Soluci6n: 

o' 
;a~w""""Z; 

g 

2 
a "' ¡L¡ 1/3 

g 

• g 

2 
a~ (Q w¡l/3 

g 

b) Para Q ~ 10 ~gd = 15.5 cfs. 

-

Profundidad en el canal 

2 
Q = Av= 

3 

Velocidad 

2 
V 1 e 

~ 

2g 3. 1 

hbv ; h ~ 

00 1• sección 

2 
(h+~) 

' 2g 

2 
V . 
.e 

2g 

2 
ve 

2g 

l -º-· h = 
2 _bv 

·3(15.5) 

2(6) (1) 

h = 3.88 ft. 

de control: 

12 1 {3.88 ~ + --) 
3.1 64. 4 

= 1.25 ft 

ve = 8.95 fps. 

( 11) 

( 12} 

( 1 3 ) 



Profundidad crítica en la sección de control 

d ' e ;dc=2xl.25= 2.50 ft. 

Anchura en la sección de control 

o o SL 
ve ' • 

15. S 
l. 73 n2 o 

B. 95 
o 

o l. 73 o. 693 n. " ' 
'e 

o " ' 
' 2.50 

e) Para Q = 5 mgd = 7.75 cfs. 

Dimensiones de la sección de control. 

2 
a = (Q w) 1/3 ; 

g o -
2 

(7.75 x0.693 )1/3 
3 2. 2 

d -e 
l. 089 
0.693 

;d=1.57ft. 

Dimensiones del canal 

Despreciando el valor de 2 
V /2g: 

h '-' (1.57) h 2. 4 3 n. ' -2- ' 

b ' 
3(7.75) 

2(2.43)(1) ' b ' 
,_, n. 

d) Para O = 2 ~gd = 3.1 cfs. 

Dimensiones de la sección de control 

2 
a= .. ( 3.1 ~r;93 ¡1/3 ; a"' 0.607 ft2 

d ' e 
0.607 

-0.693 ¡ = 0.877 ft. 

; a = 1.089 ft
2 

" 



• 

Dimensiones dol canal 

h 3.1 (0.877) h 1. 36 " o 

' 
3(3.1) 

b o ; b 3. 4 2 fL 
2(1.36) (1) 

e) Pa,-a Q ~ 15 myd ~ 23.25 cfs. 

. • 
-.Dimensiones de· la sección de control 

h = 
3 ; 1 3.28 ; h = s.os rt . 

b = 3(23.25) 

2(5.08) (1) 
b = 6.87 ft. 

f) Longitud del canal 

Para remoción de material mayor al paso de malla 65, con ve-

loci.dad de ascntamic=nto de 3:7 fpm., en c;ondictoncs de flujo 

máximo normal. 

h • L 
L h V 

v, ; V o 
L L V 

o 

3. 8 8 1 " 1 
ft j.!!!!E..__J~~ L o <:r~yJ ; . L • 63 fL. scg ít min 

Bajo condiciones de gasto máximo de emergencia se requeriría; 

L S. 08 
= J-:r 60 ; L=82ft. 

• 

La scc:ci6n del Cil.nal puede ser aproximada por una sección tra 

pccial. 
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Remoción y c~ntidades de sedimentos 

F.xi_ste una <Jr<'ln v~riedad de mecanismos para remover los sedi.men 

tos de las r::.::imaras dcsarcnadoras. UEualmente consisten de sis-

temas transportadores con charolas y rastras, pero también se 

••·· usan los de tipo·helicoidal. En las c<imaras cuadradas de desa-

renación existe un mecanismo rotatorio con rastras qtle empujan 

1os sedimentos a una depresión del fondo, de donde son rcmovi-

dos por medio de elevadores inclinados. 

La cantidad de sedimentos que se depositan en las cdmaras desa 

rcnadoras varían mucho de luy<>r a lugar. Dependen del tipo de 

sistema de ulcantarillado, lilS C<>ractcrfsticas del <irc~ dnon<J.-

da, las condiciones del sistema, tipo y fracuencia de 1 impieza 

de las calles, etc. El ra~go de variación observado en ciuda­

des norte<~mcricanas es de 0.33 a 24 ft 3/mill6n. gal.- tratados. 

En c:ualc¡tlier disaño da cdmu ras deEarenudoras, part.ir.ulilr1'1Cnte 

ct\ando se trate da sistemas ilc alc<>ntarillado combinado, se d.":_ 

be· considerar un factor de s9guridad amplio, basadO en la obseE_ 

vación de las condiciones extremas de acarreo da sólidos arana-

sos. 
• 

~ .-
r.a mejor disposici6n de los sedimentos de las cdmaras desarena 

doras es el relleno·.sanitario. En algunas plantas grandes de 

Estados Unidos, al sedimento es incinerado junto con los lodos. 

Es convcniCnt·e laVar los sodimentos, <~ntes de disponaclos, ya 

qua su contenido de· materia orgánica pueda ser hasta del 50%. 

•• 



FIC .• _ 

15 

Algunos sistemas de remoción de sedimento presentan su lavado 

simultáneO, con lo que la materia orgánica sigue el flujo a 

los pos1.:eriorcs procesos de tratamiento. 

-- . - - . . . .. . ... -.... 
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SEDI1•1EN'rAC ION 
Dr. Ubaldo Bonilla D.~ 

El Proceso de sedimentación se u5a para remover sólidos suspen­

didos en aguas rosiduales. 

1 - Clasificación 

Los proce~os de ~edimcntaciún pueden ser discretos, floculcn 

tos, o de zona. 

La sedimentación discreta ocurre cuando las partículas man-o 

tienen su individualidad, tamano, forma y densidad. 

J,a sedimentación floculenta es a'¡u6lla que ocurre cuando la,; 

part:i:culas se aglomeran durante el per1odo de sedimentación, 

con el resultado de cambio en el tamano de las partículas y 

en las velocidades de asentamiento. 

En la sedimentación de zona, una suspensi.6n flocul<Onta forma 

una estructura reticular que se sedimenta como una masa com­

pleta. En este caso se observa una interfase durante el pro­

ceso. 

2 - Sedimentación discreta 

De acuerdo con la ley de Stokes, la velocidad de ascntamien- · 

to de una partícula düH;reta estti definida por: 

donde: 

'' ' o,. 

v, 

D, 

cd, 

V = [ 
4 ]1/2 ( 1) 

gravedades específicas de la partícula y del líqui­

do rcnpectivamcnte. 

velocidad terminal d~ la partfcula 

di~metro de la partfcula 

coeficiente de arrastre, f(NRe) 

* Secretario Acad6rnico de la División de Estudios de Posgrado 
de la Facultad de Ingeniería, UNAM. 
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número de Rcynolds 

N 
No 

~. Viscosidad del líquido 

(2) 

Para NRc" 2, las fuerzas de viscosidad predominan sobre las 

de '.JrilvCdad, y 

(3) 

r.a sustitución de (3) en (1) conduce a la Ley de Stokes, en 

su forma 

V • ( 4) 

Para 2<N <500 

'" 
ocurre una zona de tranliici6n, en la que 

18. S 

( ' ) 
Para N > 

No 
500 las fuerzas de viscosidad no son siynificati-

vas, y cd = 0.4 

3 - Teorfa de Hazen y Camp 

Consideresc la siguiente figura 

1---r~::::::::--- ------·--·-··----TI 
~----- . 1 1 

'"'" lOO O 

' ------------ 1 f----e --· 
_'---~=======:=~·~,,~toe.<_-~~--~===~_¡__ " -·- __________ , 

-----------~ 
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donda: 

Q, gasto a través del tanque 

A, ároa superficial del tanque 

En toncas 

v, 
donde: 

= _g_ 
A 

{6) 

v 0 , Velocidad de asentamiento de la partícula que cae a tra­

vés de una distancia igual a la profundidad efectiva del 

tanque, en el período teórico de retención. También lia­

do "overflow rate". 

Todas las partícUlas para las que v 

Lus partfculas para l<lS que v < v
0 

proporción v/v0 . 

> v
0 

sor<'Í.n removidc.s. 

ser~n removidas en la 

La rciñoci6n total (T.R.) .se define por 

T. R. vdc 17) 

donde: 

c 0 , [racción de Partículas que -tienen una -vcilocidad 'de a 

·.sentamiento igual o menor-que v 0 . 

En la práctica la eficiencia de la remoción de sólidos es a­

fectada por cortos circuitos, tu~:bulencias y arrastres en el 

fondo del tanque. 

Dobbins y Cump desan:oll ;:~ron una relaci6n pilra compensar por 

turbulencia. Los valores de vll/2E se 

ci6n de rcmoci6n r , para diferentes 
r 

grafican contra la 

valOres de v/v0 . H 

re la 

la profundidad efectiva del tanque, y E un coeficiente de 

turbulencia del transporte. Para canales angostos E=122v/V 1 

donde V es la velocidad promedio en el canal (ver figura). 

El arrastre ocurre cuando la velocidad hori~ontal es sufi­

ciente p;-.ra levantar partfculas previamente scdlmenta<Jas. 
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donde: 

ve' velocidad de. arrastra 

B = 0.04 para arena unigranular 

= 0.06 para materiales pegajosos no uniformes 

f, factor de fricción, igual a 0.03 para concreto 

S, yravedad específic.1 de la partfcula 

4 - Sedimentación Floculenta 

1 ' 1 

Este tipo de sedimentación oc.;urre debido a la coalcsccncia 

de partículas. Mientras la partícula se sedimenta se incre­

menta su diámetro y su velocidad, produciendo una trayecto­

ria de sedimentación curvilínea. 

·-¡-r=~ 
1 1 -----------.-----

D "'"' • ~o .,. ~ ~ Moo 
j 

""' ~ ,,, 
-- - -~~-o~"·:·:·~··· ~'_j-
r.a mayoría de los sólidos suspendidos provcnicmtcs de la· in-

dustria son de naturaleza floculcnta. 

~O es posible analizar la sedimentación floculenta matemáti­

camente. Se requieren análisis de laboratorio para estable­

cer los parámetros da diseño. Se usan columnas como las re­

presentadas en la figura. 

El procedimiento para el análisis del laboratnr·to se realiza 

de la manera siguiente: 

a- burbujcese aire desde el fondo de la col!tf'lna. Esto sir­

ve para lograr que la concentración de s6lidos suspendi-
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do~ sea un~forme desde el comienzo husta el final de la 

prueba. 

b - mantenga constante lu temperatura durante todo el perío~ 

do de pruaba, para evitar la formación ele corri.entcs Uír 

micas. 

e - determine el contenido de sólidos en muestras tomadas en 

intervalos seleccionados de timnpo, hasta llC<Jar a 120 

minutos. 

d - use los datos recolectados a profundidades de 2, 4 y 6ft 

de profundidud para proparar una grdiicu ,;imilur a ln 

que se presenta en la figura 3. 

Los resultados obtQni.dos en el paso e se expresiln en térmi­

nos de porcentaje de sólidos suspendidos en cada profundidad 

e intervalo de tiempo. Estas remociones se grafican, ·enton­

ces, contra sus respectivas profundidades y tiempos. Se puc­

¿(;n dibujar curvas suavizadas que conecten los puntos de i­

gual remoción. 

Ejemplo.- Considere un período de remoeiún de 2S min y una 

profundidad d.:. tan<¡ua da S<Hlimentaci6n de 6 ft. 

6 

" " min 
60 min = 14 . 4 

h' " h' 

b Oc la figura 3 se obtiene; SO\ de los sólidos suspendi­

dos son removidos, esto significa que el SO\ de las par­

tículas suspendidas ti<!ncn una velocidad de S<ldimenta-_::. 

ci6n igual o mayor que 14.4 ft/hr. 

e Las particulas en cada rango adicional de 10\ e;erán remo 

vidas en la proporción v/v
0

, o en proporción u la profu!_! 

didad promedio de asentamiento respecto a la profundidad 

total (6 ft). 

Por ejemplo, para el intervalo de SO a 60%, la profundi­

dad promedio correspondiente es 3.8 ft. El porciento de 

remoción de esta fracción es consecuentemente 3.8 ft/6ft 

o sea 6.4% del 10%. Los intervalos de porcentaje subse-

• 
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cuentes se -Lratan de una milnera similar. 

d, El por ciento total de remoc;ión se calcula como sigue 

' Removido do " a;a
0 

removido 
Intervillo • " 

o-so 1.0 50. 
50-60 o. 64 '. 4 
60-70 o. 2 5 2. 5 

Total removido 58.8 

- Problema 
• 

. Diseñe un tanque de sedimentación para tratar desechos de u­

na planta productora de papel. Considere los siguientes datos 

obtenidos experimentalmente en el laboratorio. 

.. 

SS = 393 mg/l, influcnte 

Porcentaje removido • 
Tiempo, min. 2H "' "' 

.5 26 
w 27 36 " 20 39 28 35 
40 50 44 38 
GO óO 4B 50 

"' 70 " 60 

a) Dibuje una gr.'i.fica da tiempo vs .profundidad, pL!ra 30, 40, 

50, 60 y 70% de remoción. 

b)· Para·27.5 min. de período de retención determine: la vcl~ 

ciclad (ftjhr); remoción de s6lidos suspendidos (%); rata 
• 2 

de flujo superficial (gpd/ft ) , o sea "overflow rate". 

e) Realice los cálculos y llene Jn siguiente tabla 

Tiempo, min. Velocidad, ft/hr 

27.5 
4 2 • o 
62.0 

115. o 

Remoci6n de 
SS, % 

Overflow 5~ 
te gpd/ft 
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Crecimiento de la capa de sólidos sedimentados, a rapidez 

constante, D. 

En la zona de transicj6n C lu vclociébd docrcce. 

La sedimentación de sólidos se efectúa a velocidad unifo¡·mc, 

d = f(conc.) 

& - Evaluación de laboratorio de la sedimentación de zona 

Se· hace uso de un cilindró de 11 de capaciilad cc¡uipado con·_: 

un agitador de velocidad lenta (4 a S rph), para simular el 

movimicnto.hidráulico y la acción de las rastras en el clari 

ficador. Se dibUj<J. una curva de compactación, graficando la 

altura;del lodo en la interfac:c vs. el tiempo de sedimenta­

ción. 

Fl8. L.~borAtory ,.. ttlmg propertie• ol flocculAW 
oh'<lgN. 

A, scdimentaci6n quieta 

B, con el mezclador trabajando 

----
1 

! 

c,·curva afectada por floculación (depende de la naturaleza 

de los lodos). 

o, efecto de disminuir la concentración inici,ll en muestras 
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agitadas. 

Considere la siguiente nomenclatura: 

U.A <:irca unitari¡¡ requerida, ft2j(lb sólidos) (día) 

C concentración en el "underflow" 
" 

concentración de sólidos a la velocidad de asentamiento 
J u

1
, Ib/ft . 

velocidad de asentamiento de la interface, ft/día. 

Entonces: 

U .A·"' 
A ( 1/Ci -1/Cu) 

Oo Co (9 ) 

donde: 

CoHo 
" " 

(10) 

11 es 1 a ordenada al origen de una tangente dibujada a la cur 

va de sedimentación en cualquier punto, o la profundidad que 

1 

; ::~ \ 
~ "t. \., l . ' " l - 0'-... 

L ·~. 
' ·--·~ . 

O >OOO 

' 1 

1 
•' 
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"1 lodo octtparía si loclo estuviera o la c:ont:cntraci6n 
' rrcspondicntc a la interface. 

La profundidad del lodo puede aproximarse cOnsidcrundo el tiem­

po promedio (t) y la concentración (C ) en la zona de compresión. 
a 

H o (11) 
(VA)Cap 

El "overflow rate" {OR), expresado en gpd/ft 2 est<i dado enton­

ces por 

Cu-co 
( 12) 

(U.A){Co) Cu 

donde: 2 c
0
,g/l¡_U.A., ft/0-b de s6lidos)(día) 

Ejemplo 

Las características de sedimentación para cierto tipo de '¡odas 

m111-

Calcule el .:irea unitaria y el "overflow ra!:e" para una caneen-.­

tración del "underflow" de 10000 mg/1 y una concentración 1ni-­

Ciill de 2600 J!lg/1. : .. qteque el "overflow rate" para la cla­

ri ficac16n de un influcntc con <;oncentril<.:i6n de sólidos de 

4000 mgfl. 

Solución: 

De la gráfica 2 

tu= lO min; H~ = 260 ml; Cu ~ 10000 mg/1; C0 = 2600 mg/1 • 

• 
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!!
0

=1000ml-+ 1.15 ft 

UA 
10 .. 

(2600) (1.1-.S) 

úR. se calcllla con la fórmula 12 

120 7 • 4 2 OR • " • 930 gal/dfa-ft 
(0.037) (2.6) 10 

" e, fllera 4000 mg/1, de 1• gr.:Hica 1' 

V • 4 • 8 " ·• 865 gpd/ft 2 
o hr 

7 - Aplic<iciOnes. Separación de aceite 

Las mismas condiciones qlle se aplican para la sedimentación de 

partJ:culas son V"-lecleras en el caso de part:J:culas más ligeras 

que el agua, los que en lugar de sedimental·sc se lev¡¡nt.an hacia 

la superficie del líquido. 

En un separador de aceite el aceite libre se flota hacia la su­

perficie del tanque que es posteriormente desnatado. El diseño 

de separadores de gravedad, t<1l como lo especifica la API se ba 

sa en la remoción de todos los_ glóbulo~ libres de aceite con ta 

maños mayores a 0.015 cm. En este caso se aplica la ley de Sto 

kes: 

( 13) 

donde: 

w
0

,.gravedades especfficas del agua y del aceite respectiva­

mente. 

Cv' coeficiente de deformación, aproximadamcnt<.< i_·juil.l a 1 

D'" O.OlScm 

vt = o.0241 (14) 

vt' voloc~dad terminal de levantamiento, ft/min. 
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¡.¡ viscosidad, poiscs 

El drca mfnima horizontal se define por la fórmula 

(15) 

Qm' gasto de agua residual, cfm 

( 16) 

F 1~ 1.2, es un factor que compensa por corto circuito. 

F2 , compensa por turbulencia y es una función de la velocidad 

horizontal del flujo y de la velocidad terminal de elevación 

de los glóbulos de aceite. 

La lOTI'JÍl:ud dnl separador se calcula mediante la fórmula 

d ( 17) 

d, profundülad del lí<¡uido 

El drea mfnim¡¡ de sección rect:a cst1i dada por la fórmula 

Donde vH g 15 vt pero no debe exceder a 3fpm. 

Problema 

( 18) 

Usando los siguientes datos diseñe un separador de aceites. 

Om~18ft3/min; T=lOS~F; 

p0=0.92 

P o0.995; ¡.¡=0.0065 poisc; D =0.015cm; • o . 
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r 
' 

1 

.. 
r., ~ 393mg/l 

>\--',':· __ ,__"--"--- ,, 
. ;o .~ ¡ 

'------------------------------------';m •· mi~ -----------------' 
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1 
INTRODUCCION. 

- .-. __ 

Los Scdimentadores de- Alta Carga Superficial se constitU--

yen esencialmente por· unn serie de tubos (g;;:r~cr!l]mcrne circulares, cu~drt 
. . -

éo.s o h::oxagonc:l.o:s) o por l.'\ minas pbnas o corrugad~s, colocndns a un dO:" te_::: 

minado éingulo de incli1ración con respecto a la horizonwl en un wnquz <::pr~ 

pindo que pennit3 utvl ndccuu1l<l entrada y salid<~ dd flujo ele agua y 11_nn bu<:,_ 

n:1 recolección y exLracción de loc!os. 1\Icd<" decirt;c que el príncip:1l ciistiE: 

tivo de esle tipo de sedimcntudorcs es su poca profundiUad de sedifner.ra---

ción, lo que se logra prccJsamcntc med:nnte el uso de rubos o plac<:!G ¡:¡r:ra-

JelRS. 

El nombre con el que sg denomina, en este trabajo, n este 

tipo de sedimem.:.dorcs proviene del hecho d·:! que mediante su uso S\!. o~tic-

n"en cargns supcrficinle~ vnrins veces m:oyores que las d~ los sc:lim~r.wdo-

res com•cncionJles, Ya guc mientras en ¡;guéllos la cRr¡;;a sup:nficinl vnrÍ'l 

cr.trc- 120 y 300 (m3 jdía) ¡m2, l:l de é~tos oscila gcncrnJmentc entre :?0 y -

60 (m3¡día)¡m2. Esto se obtiene con efici2ncias de sedimentncillll sir:lila.-

res o mcjor2s y con tiempos de ret~nciUr. no m:~ yo res d~ 15 mhi., micn'trJ!ó 

'que los scdim¿ntaUores convenciona!c:s ti~nen {k'ríodos de n!t~!'lción m~\·O-

res de 2 horas. 
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so.wpu¡uow¡p;:¡s 
\ 

'Sil[UlllOZ').lOlJ SQpUOJ .TQI] SOpeW.lOJ 'SOS)d S<;l.ll O SO[l ;:.p 

ap S:1¡ oluo:::> •o¡u;;¡luere.Il DP smue¡d se<.m'll[\' ·sopo¡ ap e::>!u¡¡::~¿w ugp:.a¡o::~ 

-o.r ~ ew;:~JS¡s un uo::J Á ¡s a.nu;) ·w::l q¡ SEpepJ;ds;¡ ~efap~¡;q t!O::> .To¡)muam 

--¡pos'un op oyas¡p ¡a 91uasa..rd dcu<.'J '9f-6T ua ··o¡dwafa .IOd. ·so!Je 09 sow 
' . • 
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--sto¡ Mb epU~:lS!P c[ <:!p uo¡::mu¡ws¡p u¡ e X op¡n'i!;:>suo:J ¡cip¡Ú;;dns u:;¡.:r~ op-

OlU<)Wnn¡e op¡qop of~e.Ú op peppnd\O.J ns epB¡c~awfn~ 8S .wpmuou_!!pos anb 

ue1 un va sv¡eJuozpoq s!i¡o.n:q:J opuen::osu¡ anb QSu;xl U8Ze!J 
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' • 



' ' ' 1 
1 

3 

-¡ . 
' ' Culp y sus col~bor<1tlorcs en 1967 y 1968, 

¡.' - ' 

' d tema .. 
1 

volviendo n despertar intc:n~s sobn~ 

... ' 

' 1 
1 

Yao en 1970 )• 1973 publicó un estudio teó;:ico de disciio p.na dif~ 

·rcrtes tipos de Scdimcn~adorcs de Alta Carr;a Superficial y llegó a tina fórmula -
' .. .. 

dciilde relaciona los difc;rentes elemenws del sistema <!e sedimentación con las c3. 
' ·-

nictcríSticas hidr.'iulicas del Ilujo y las características del material a sedltnP.ntar. 
-_ . . -· . . , 

Este trabajo tiene como objetivo reunir la información actu<ilrnen-
·, 

te disponi~lc sobre los Sedimemadores de Alta Carga Superficial y procesarla pa-

rn obtener guías generales de diseño, agrupando los ¡·csult~dos de los estudios tco 
1 • • ' ' -
1 • • ·-

ricos y de 1<1\Jo¡·atot·io, as[ corno el ar.álisis de los resultados e :J. op::rnciún de plr:.n 
+' ~-

' 
tas. Además, se prescman algunas consideraciones gcnc¡-alcs de di:wiio y el cguipo 

que más "se eStá utilizando actualmente. 

' 

' 

J 
1 

' 1 

' ''' 

1 

' 

" 

' . ,. .. ··•. ' 
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. ' l. -ANAL'\SIS TEOR!CO. · .. 

• .. .-,. 
' 

Para cntcnd(O:r el fc1\ómeno de r.cdimcntnción es i:til dcscri--
. 

birlas u·aycctorias de scdimenwciún de p:~rtictt]fls discr<:lils en u11 t:1m¡u7 

t·ccwn¡;ul«r ideo] d(.!"flujo continuo. Se entiende por pni·tículns discrct.ns -.-

nqucllns que mantienen su individLiolidnd y no cnmbi;ln de tamni!o, fono1a o 

densidad durnme el pro::-.~_so de scdiJuentnr:ión.: P:1ra fncilitnr el estudio, un 

wnquc de fh1jo continuo se puede dividir en cwnro z~J,ms: l). 7.Üna dC cmr~ 

do, cri In qw:" el flujo cutr~ultc y Jil m<Hcrin suspcnclidn se dispersan n Lrnv6s 

de la ~ccciün tranSversal U~l tanque; 2). :wr.a <le sc(iimc¡,wciún, en In {Jl.IC -· 

Ias.pnrticul<ts en suspem;ión se sedimcntnn dcmro dcl,ngt:n sujeta a flujo;· 

3). zonP. de lodos, en la que los sóliclos rcnlOVi(IOs se acumulan y se cxtra8n 

de Rhí como flujo inferior, y ·1). zonn de salida, en Jn·quc el flujo y ]as ¡x¡:::_ 
• J ' ' • 

tícul.::~s en.suspcnsi6n rcm::~ncntes .ó>C llevan al Conducto d~l efluente (Fi¡;. l-1). 

Un t2nquc ideal lo define C'lmp como un dccnnwdor ilipot.;uco en el ctlalln -

scdime!ll.acit~n se realiza cxacwmcntc en la misma fo~·ma (]ucen un ¡-cclric!:l_ 

te de igual profundidad fJUC contenga un lítjllido en reposo y fija al rcs¡K·cto 

las tres siguientes suposicio.~cs simplificntivas: 

l.- La dirección del flujo es horizontal y ln \'Clocid3J es ]R 

inisma en rojos los puntos de la zona d:.! sedimentación. 

' 
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d(! b proftL'lllidad dd tnnqu:: y d::l p::ríodo d:: r.::i:o:m:lón. 

En Jos p::queilos conductos usados como dispositivos de sc­

dimentaciór, ~n los Sedi¡;nemadores de Alta Olrgn SUp~rficial se trn;.a siCm-. 

pre de tc:n!!r flujo Jani.innr por las con\·~nicntes caractcrúaicas hid.c.lu])cas 

(J~H~ presera.1. p:na el fenómeno_ d:: sediiTientaciún y _entonces In distribuci<.'lr, -

d~ y2Jocic!:ldcs es del todo diferente a la supuesta en el modelo de Camp. Co 
-------- .-------

mo resultado de esto," las tt<lyc_ctoritls de l?.s paníc:_u!a.S no Son Úncas rec--

tas. For lo anterior, en los sedimÚ,wdorcs con tubos o placcs paí·alel<is,-

la carga sup~rficial no correspo!lde a la velocidad de sedimentación r:r.ítica 

v5 c definid~ como la velocidad tle scdiment;:ciún de la panícula cuya trayec 

torio. de s8dim~ntaci6n es límite en tJn dispositivo de scdimont.aciúr, t1.:! Altn 

G1.rga Superficial. 

Estos hechos indiéan que es 
. ' . . i 

ne:(;sario formLiinr nlgt_li.a re la 

ción pars calcular los par<'imctros de disciío de los Scdi1i1cntn~orcs d~ t\ltn 

' nwdificando el modelo(\¡; C1.mp p3rn aplicnrlo n C<11~ --

caso. Esto es el o!JjCtivo perseguido cn'cl presente c<lpítulo. 

J. l.- ECUt\C!ON GEi'\'EfL-'IL. 

' 
.\ 

', . 

Para el t!esanollo de t:nn ccunción (]tiC dcscr_ibn el movi---

miento de 11:1::1 pi!nículo. en un Sé•dim,~ntador de Alm Ctrp,!l Sup<:rfici:~l cOJJ 

móJulos ttJi..H:brcs.o COii pL1_cas pJi·:~J.::Jas se !lSumcn las si¡;uicntcs co1:side-

• 

' ', 

r 



í 
' 

' 
. ' • 
' 

-. -' 

• 8 

raciones: . 

J. Lns pnnícuJciS susp~nclk!as son·,liscrctns y r.o fll)Culan --
-. 

en d trnnsctlrso de su 1110\'imicnto Uc sc,amcnwción . 

• 
· 2. El flujo en cltllbo o cntt·e lns placas para)c].1s es hrr1i--

nar y unidim~nsionaL 

La figurn l-2 muestra el sistcmR de ·coonlcnudns usado en -
' 

----~-: ____ este estudi:J. El eje x es paralelo al eje del tubo o de las placas pan1leJas,· 

así como a)a dirección del ilujo; 8 es el :'!lil::tllO d;o jnclinnción del di_spositi­

vo scdimcntador; P reprcserota a una p:ntícula que se encuentra sujeta a la 

~uorza de arrastre del ílujo, con una velOcidad local u en Ja dirccciúo~- x y . . . 

una vcloci~ad de scdimentnción v5 en la di.rección vc!"tical. Cunndo ]a' 

panículn e:> tú en CfJUilibrio, lns componer1tCs de la vclocidnd de Jn p.lÚícda 

en la dirección x e y so:-~lns si:3uicr:tcs; 

vpx - " ( l -l ) 

(1-2), 

obsl:n·cse que 1:~ ecuoción 1-l implico qu:: :10 h<~y d~sliz<~mienro·cmrc el 

fluidO y l<J particul<l. Por definición, 

dy 
= ar- ( l -3) 

donde x e y son ]as coordc¡ind:ts en les dir~ccioncs x e y res'p:Octi\'0nl:::~t-::. 



• 

·. 

• • 

. • 

. ' 

Fl6.1-_?.-Sistr:ma de coord0nadas para e>l asludia lcórico 

FI6.1-3.-Tr2.y(":tori<:.s de p¿.r!Í{.u\c.s en un dis¡;osi:ivo de> 
5(·d·mwn;2c:i6n d(> ,:¡!_::'! c:.::1;)a ~up~rfici2i 

,. 
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vid1ls por el s~dim~nwdpr, 11o c¡u2 s~ sabé' ;,J obssrvilr que li'ls tres q·;¡y2c­

tori<is to.::nninnn dentro del dispositivo sedim:::nwLlor. La geom-etría d~ ~s-

ws "trilyCctori2S im1iC1liJ qué' la pnníclil!l qu¡:, sigu;c J;¡ lrHyccwria F3 tier.c-

unav5 menor que w1a s!3uiemlo la trayectorin F;2. La tr<~yectoria r- 1 _re-

pr.:.:senw un cnso límite: todas las panículas con la misrna v" de la piinícul~ 
o 

.c]\W sigue CSLa tr:'lyectoria límire scn·,in compl~etameme rcmovid:~s Cl1 el .:lis-

• 
po.<>itivo scdimentRdor. ·Esta v8 es definida como la vcloc.idnd d~ scdimcnt~ 

Ci6n crítica, ~'se· 

I>clra la trayectoria límite, con v5 :: v5c existe¡-¡ dos co,Jdi-

cioncs límites 

X - L 

X :o O 

y "' o 

y = 1 

( 1-7 ) 

( 1-S ) 

en donde Les la longitud relatiWl (lja) y 1 es Jn longitlld del (]ispositivo sc­

dimcntador. Sustituy;!nc.lo rá condición límite 1-7 en 1~ cctJnción 1-6 y 1-c-

solviendo pa.-a c1, se obtiene: 

Leos O ( 1-9) 

Cbs<'<rvcsc que lo _w:lociJnd de fllljo en la pared J:d dis!J;:.-

sitivo scdiJncnwdor {Y= O) es cero y pof Jo tnnto 



. 

••• . 
. ' 

l2 

( j ~od\) ( 1-10) 

• 

liustiruyc¡;Uo c 1 y 1a seguml:~ condición límite, 1-8, en Ja 

~C\Jnción 1-6 ~e obtiene Jn siguiente c:CL!<lción gcncrill 

(sen 8+I..cos O)= SC (1-11) 

donde _ 

( J
..!'.. 
'o y "' 1 

(I-12)_ 

. 
Se en t.::n factor cuya magniwd cicp~nde: de la formil de dispositivo scdimen-

tador. 

• El valor de Se se pued~ cRlcular .r~1ra cada difcrcm(',' tipo de 
j 

conducto sctlimeutndor expresando Uf\'o en función ele Y. 

\ 
1.1.1.- OF.TEP.)'.',[j\'.AC!ON OE.F, VALOH S DE PL..:\CAS PMtALELAS. 

. e ._ 
. ', 

En un dispositivo de sedir.1enwción de pltocas pnr;¡J~bs in-

clinada.;; co,¡ flujo Jnmi.nnr incomp::esililo::: se pu~dc encontrar la rebelón --

11¡'v0 en función de Y, mcdi:Jntc el SÍ(jtliCntc proccdimic"nto: 

La ecuación de 1110\'imic:·.;o JA1ra tUl volumen de cotllrol_, co 

•• 
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FiQ . . 1-4 Flujo 

1,0-
• • 

8 • ' • • 

• 

CHAROL:.S ABIERTAS 

FLUJO UNIFORME 

PLATOS Pf,R/ILELO Y 
TUBOS CIRCULARES -

. ~ 

.e -
. .._ 

--~ .... .:. ....... ... 
--...........-~ '·. • • .._ . 

• . 2 ·_'-.. .:;: 0., 

ol----~'-----~---~ '--~~----~';. 
O .2 ,4 X/L .6 .8 1·0 

' Fi<J. 1-5 Tr~¡cctorios de ~edrmcnlocion l(milc en 

diferentes .1;~posltilos de sc~ifnenlacro'n 

• 

,. 
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de 1 es • 

' ·:. 
sen 8 = O 

- · Dividicn(!o por e! volumen del elemento y simplificando, re 

sulta: 

d 
dT (p+1hl ( F 13 ) 

donde se "st:slin1yó sen G =' - dhjrll. Como ~~o hay acclca·nción en la direc­

ción /'• C1 ::'cgu~do miembro de la ecu.:~ción r.o es !~1-r:ción de y .. lr!tegra,;do 

c~m l·csp.zc ;.o a y nos dn . . 

r - d 
y (JC (p+ y h)+A (1-1-l)-

Aho!-;~, sustituyendo de la !ey de 1\cwton de In viscosidad el 

valor de i:' 

sc'o!Jticnc 

~ = . L 

l 
)"-

· du 
F-dy-

d 
dl 

A 
(p+'(:¡)y+p-

!1Hcgrando .le nuevo con respccm .:1 y, 

d 2 A --ar (p+ )~ hJy +¡..-y+B 

(1-15) 

(1-16) 

( 1-17) 



JS 

y <owo ¡;CJ ro· 

)' = , u - o 

y -- o u = o 

resultn gue 

1 d o = o A=--~r (j:¡-(P + '( h) n (1-JS) ' . 
·-- y sustituycr~clo A y B de ecs 1-18 en l-17, se obtiene ln si~uicr,tc ccu_ilr::ión; 

' u = 
1 d 

- J.y. Cll ( p + '( l1) (ay - y2 ) (1-19) 

' .. Este flujo es ,;onociclo c_omo flujo bidimensional d.:' Poiscu!I:, 

·-. _ .. 

Q = I: udy (I-20) 

'-
Q 

1 d 
( p + l" h ) n3 = T2)l dT ' -

' 
( l-21 ) 

se tiene c¡uc 

e 1-22 r 

Ahora, dividie;:Jo la ccunción l-19 por la ccmcló;l 1-~2, y-

1·cn rrc¡;la1~do tJrminos, se obtiene 

u 
-= ( 1-23 ) 



,, 

Sustituyendo la ecuación 1-23 en la ccuución 1-12 

e i ntcoo·,~mlo cntPc O y l ,,. i·csu Ita. 

1' o 
dY ( 1-24 ) 

Oc donde se obti.,nc que el volar de Se para .PL•cas p;walcJ.-,s 

es iguul a 1, 

1.1,2.- VALORES Of S PA~A OTROS TIPOS DE DISPOSITIVOS DE SEDI 
¡,JfHTACI ON."' e 

En seguida se presentan los valores S corrcspon­
e 

dicnfcs para otros tipos Jc dispositivos de :;cdimcnt<Jcilin, ob­

tenidos sÍ!JUÍcnd~ un proccdir.l_icnto si mi lar ,,¡ uti 1 i zoado pur·a -

placas p.ar." IC 1 a;· _dcsarro lindo cn e 1 -:~~--~t"¿,·· :~-ntCt>i Cr, Se ·Cd'riS i d.s_"" 

ra t11mbién, con Propósitos comp<lrutivos, los' vulorcs de un flu 

jO uniforme ideal, - .. • 

Tubos circulm·es: 

• o 

S = 4/3 e 

' 
' 

Churo 1 iiS ·poco profundos ;;~bi crt,~s: 

" • o 

3 . 
~- (2Y 

2 

S = 1 
e 

( 1-25 ) 

( 1-26 ) 

' . 

' 
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Conductos cunor:lcios: 

u 

vo 

«> . • • 
·l "C' 2 nl1Í C(JS]l]il;r-1 , 

-- -L.. =::1-::--J (cosm<r - I) sen --(coshmlf Y - ----- SCI"Jlmrr Y) 
8 m~I m n - 2 . s.er.hm 

--+ 2:, __ (cosmn -1) senlmnr --------1 ~ · 2 · · 2 l - (c0shm-l)2l 
12 tn'=l m-~1io scnhmlT 

( I-27 j 

u 
1 

.. 
~ " 'o 

( i -20 ) 

Se " 1 

/ldem1s, se aconscj<~ que parn otras fonnfls tubular2s se --

empleen y;-¡lorcs d~ Se empíricos entre l. 33 y l. 42, en formé\ <~prr:ix:n"!n,J,'!, 

y prna placf!s ondt1ladas llll va Jo¡· de Se nproximoci::J de l. 30: 

l.l.3.- COJ>-iPARACIOi\ DE CO\i['ORT,\~l!ENTOS DE LOS DIFEREi,TES 
OlSl'OSIT!VOS LJE SEDJi\lE0:T,\Cl0~. 

La ecuación 1-11 indicil que el comport:lmicnto de un dispv-, 

siti\'O de sedim~Jotación de Alta Carga Sup:::rf!cial pu:::d<:: ser caract:::rizado-

por un r.<n:.mo:u-o S, defi11ido como 

S " 
v, 
va.· 

( s~n O+ Leo.:; 8 ) ( 1-29 ) 
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' C\¡n]quicr p:!rLicula sus;Jcndidn en un dispositivo :;cdiln~nta­

do cuyo Wl]Ór S crítico es Se, ~c~-j- cOmplct::rnentC t:cmovida. alm:::no~ wóri 

' ' 
C[\ mente, s irt Ecces idnd de r:om>cGr ']tl ye]ocid;'ld ct_c en íd:l críric<l d::: todo el --

'. 
:;istemn. 

Es intctesante observar f]Ue Se es icléntico para placns p:;.rn-

k las y p:~ra charolas poco profuml;1s, asi como pora dispositivo;; con f!L:jo --

uniforme. ror otro Indo', los valores Se para tubos circulares y comh1~tos -

--- cundr:úJos son aprecinblcmcme diferentes d::: Jos tres cosos antes msnciotln·-

tamientos :dénticos ele los dispositivC!s: Esto sci IJuecie observar en la figura 

l-5, que muestra las traycctori<:~s limite~ p:1rn varios tipos de dispositivos-

de sedimei:tación, asumiendo 9 =O por simplicidad. Los patronc:s de l~s --

trnyBctol·i:-:s limites en charolas poco profundas. platOs paralelos y distriliu-

ción de flu_io uniforme son diferentes entre si. Por oiro lado, el patrón p:ua 

tubos circulares es iJ¿ntico al d.:- platos ~ralclos, aunque los w!lor::-s·dc 50 

p<lra estos dos tipos de diS(?Ositivos so•• difcr.:!r.tes. 

A conrinunciúr. se pr~scnta el desarrollo de la ecu:Jciú11 de 

la trayectoria de una pan)cula cc;J velocidad de scdimcnt~ción"crlticn Ysc 

en w1 dispositivo de sedim~m2ció1: de placas paralelas. Sustitl!yc!ndo uf\' o 

por su rcsp::ctiva funciUn en Y, en la ecuoción 1-6 y considerando O= O por 

simplicidarl, se obtic1;.::: lo sir;uic::rc; 



• 19 

6 ¡ [Y - r 2) 
,, 

x"" c1 dY+--
'o 

( 1 -30 ) 

• 

r como "se = ljt y v0 = Ljt 

6 I\Y-Y2
] dY + X 

C¡ = 
L 

(l-31), 

intcgrRndo 

X 
+ L"' C¡ 

El valor de c 1 Se _obtiene sust_ituyendo las condiciones lfmHcs conocidas, 

Y= 1; X "'_p; 6, Y =0, ~ = L, de donct~ _c1 =l. Con estO se lkga n In 

ecut!ci6n d~ la trayectoria de 1:~ particula 

zy3 - 3Y2 + 1. (l-33) 

' 
1:2.- PARAMETROS DE JJJSEf:)Q, 

\ 
\ 

Obsenando J.n ecunciór, 1 -11 se deduce que los f,\ctore::; <¡ue 

· ptlCI.ICn influir en ln eficiem;in de un prOC·~so dc Sedimentación de ,\Jta cirs~ 

Supcrficiéil son In velocidad mcdin del flt~jo, y0, y la inclinación y lor.gitud -

rclatiw~ d¿J dispositiyo de scdimcnwciór,; por io que estos f<~cwres ~e ¡JU-::!den 

COIISidcr<::tr pnrihnetros de cliscrlo. 

. ' 

1 

i 
il 
'1 
i¡ 
• " 1; 

" ' i: 

1' •' ,¡ 
l! 

1 

il ,, 
" ' .. 

~ l! 
•' ,. 
¡! ,, 
'1 ' L 
¡; 
1 
' ,, 
'· !: 
li 

' > 
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' ;~;,:;uó'ls y nBuas residuales g~:,eralmente se b:lsa eri c!·par;'lmo::tro. carga super-

~ici3l (C5), cxpresodo como velocidad dc_fllljo por UJlilié!d ti:'! ;Jn~a dc.ltnnr¡u<::. 

¡¡uc para w.nques rccw r.gularcs de flujo con distribución d:: ;reJocídadc,; unifc::- . _ 

me representa, como ya se hn mcncio<Ktdo, la \•elocidad de· cafcül de la p:ul~~u 

la cdtica .. El díseiio de Sedimentad:m:-s de Alta Carga Sup::-rfici3l se basa G~ 

bi~n en la determi01?.Ción de lln<l adecuada velocidad de sedimcntnción crítica-

de aCuerdo a la-eficiencia dcscRc.la; P,.;ro, parn este lipa de scdimenmdores. 

la carga su~ct:ficial no es equivalente a la velociclRd de scdime1\tació:J Ct·fric::. 

Sin cmi.xugo, pnra fir,cs de invcsti~~<lc'ón c~;pcrimeP.tal, de p.ruch2s_dc trata::.!_ 

lidad y de an<'ilisis compannivo es justiíicnb]c cxprcs8r ]:J. velocidad de sedi-. . . . 

pcl·ficial equiYalcntc (C50). y~ que sisten::ts con la mism:l velocida_d ~e sedi-

rncnwción critica tc:-Jdn'.in eficicncios comparables. Con este propósito. In 

ccunción 1-ll se p11ede <exprcó!.1r de Jn siguiente ma¡:cra; 

(1-34 ) 

doncle 

K • (sen O + Leos -B). 

y Ces una coo,stantc cuya m:~i;nitud d~pc:~dc d~ lns uilidadcs usJdls pam los-

di[cninto;;s téi.Ttlir:os de Jo ecunció~. l-34. En ur:ici::l(.lJs il'!;lcsas con v0 ._;n - -

pics¡scg y ese en (!:;-11. amcric<::nos¡ • .lía)¡pic2, e= 6. -!6 X ¡~. E:1 uniC~ 

des m.Stric.:!s d6cir..l.1lcs con \'o en cm;sq~ y ese c1: (m3 jJi::~)¡m2. C =86~. 
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- .. -
Con<icída !:)' vcbcidnd'd<o !lC(limCf1t"8Ción crfticn, corrcspon-

dor CP. b:!sl.:: a una carga_sttperficia]l·cnl, Q¡,\, ya que esta es cquivaletltC z. 

v0 sen B. doride v0 es la velocit.ind media de¡ flujo y sen a provienen de la -

rclaci6n cnn·e el <1rcn transv~rsnl nl flujo y. el jrca horizomnl dzl s~dimen-. . ' . 

't:-~dor, Esto ec¡uiv>llencia se pu~de expresar, H partir de la ccunciún 1-11 -

de la siguiente forma 

(1-35) 

tionde 

y Ces tina conswntc cuyr~ JWlgnilud es igtml r¡uc para la ecunciC>Ill-34, de 

acuerdo a . ' 
lfls tmidedes dimensionales de v5v y C5. 

. 
lli In ecuación 1-ll se\'..:: (]tiC "se es directamel:tc propor-

Ci?nal a v0. por lo wnto la ef¡ci:mcia teúriut de remoción es im·crsam.:onte 

pro¡:¡o¡·cionn 1,1 v0. E 1 cornporwn1iCillO d~ Y se con rc_specro <J O y L IK:> se -

ve tan fácilmente, por lo qt;c proc~d'-'rcmos a :lilrlliznr!Os en los puntos si--

gtliCntcs. 

l. 2. l.-. \Nr:LUE~~CIA DEL E{-1 LA EFlC!E?\CJA DE l!l\' D!SPOSiTI\'0 DE 
SE D!:\iE:\T,\C !0!':. 

Ln y;clocitbd d:c cníLI~ tk b ¡nrtícuLl criticn ¡l'Hn en sisw-

' 
' ' 

1 

1 

" _:¡ 

" ., 

1 • 
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' mn de S~dim~ntnc.iC•n de,\ Ita Carga Superficial puede ser exprc_snJJ en !:1 s:-

gtricntc [Ol"Ol<l.: 

sen O+ Leos 8 
( 1-3(1 )" 

!.a fip:ura 1-6 es lo gráfica de la ecuación l-36 par¡¡ placas pnral:o!2s y tulle,; 

' circtünr'cs, asumier.do O= O. !'ara una·\·0 d2do, v5c decrecerá rfpi,iamer.:~ 

ni auJne;Jtur L,. c~1ando Les relativamente p~quciin. Esto indica qc•:o pflrtíc:.:-

]Cls suspsndidas con velocicli!dcs de caída rnucho menores scr;in removiclas -

cOmplt?tamenrc a i-nedida qUe L se _incremcnw. La rapidez de disminuciói1 -

de v
5

c disminu}'C apr2ci<~ill:.men~ despuJs de que Les mayor do: ""0. P::H :' 

tanto se aconseja mnntcncr L nllnjo de .J.O·y prefercntcinentc al;:-.:d2dor (Je 2.). 

La figura 1-7 preEc~:ta ln [lt"<:!fica de la _ecu<~ci6n 1-36 para platos pHalcltls ~ 

o"' 20° y 40°. El patrón general es aproximadnmc.ttc it;t<fll qu::o p2ra· 8 =O. 

l. 2. 2. ~ l~FLUE':NCL·\ DE O EN LA EFICIENCIA DE UN DlSPOSITl\'0 DE 
SED!l\iE!':T:\C\ON. 

es la si¡:;uicnk:-

~rivnndo Jn ecuación l-3(, co;-, resp~cto a 9 e ig:J:!]<l:tdo el 

1 
L 

( 1-37 ) 

L'l segunda d~riv.1da. d:~ la ecuación l-37 con rc-s;¡-·uo n O · 

• • 
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' ' 
/.Sc(cos 8 Lsen 9)2 

-·(sen 8 + Leos G)~ -1-

se. 
~--"--­
sen O+ Leos O 

{I-38) 

Puesto r¡ue el <íngulo de inclinaéión G no puede ser m~yor d~ 
. 

90~, cll::HIO derecho de la CCU'l.Cióll 2-19 i;.-; 'siC1r1i>~e posiTivo, y por lo mntG 

·¡n rclo.ción cxprcs~1da en la ccuacilll11-37 dn lR mírlin¡a Vsc· Por eje!úpio,-
. ' 

parn _L = 20, (l = 2" 54' dará11 la meje>r diciencia teórica :;i todos los de---

m::'is parámctlÜS se mantic'lcn co¡~stames. 

La figu¡·e l-S p1'esenr.a 1?. vo.!iació:l de la eficie¡oc;i:i d~ sed!-

mCntación con respecto a e, a tres dife¡'entes v<~Jo¡·es de L. La onleHada - _ 
' 

cst.1 expresada como la relación de \'se· a· 9 = {) y V se· a 8 = O". Se 2sume 

qu~ v
0 

es constante. Se puede o~servar en la figura 1-8 que la eficiencia C;; 

scdimcntaciú_n se deteriora r::ípidnmente dcspu~s el? G:: 40°. Esto se indic2 

Pot· el n1pido incremento 211 Vsc· Esta figura mucstrn también que lw.y pe-

' qtJCfios e<t¡nbios en In eficie¡~cia CtJando L se inc:rcmcnt:l ele 30 n 60 y Jos si~ 

tcmns que tienen mayores longitullcs L tiendCil o ser mns scnl'<iti.Y"os a l(Js --

cumbios en&. 

l. 2. 3.- SEDt;-..ml\TADORES CON FLL'JO ASCE:-.'DE}..TE Y CO:\" FLL10 
DES GEl\ OE:\TE. 

Coó"lsül~n::oc dos scdim-~ntJdor.:-s id::-J:ticos. uno ir.::!lt.nc\o'" 

.un ángulo -8 y el btw a un :ÍJ(:ulo O. q•1<..! rcprcsc¡,[:1n n una uni~i.d J_· fhljo-
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Jgu:11 parfl ambos sCtlimcntatlvrcs. Si se _:>ttstituyen los dos t.r.2:.:1ws Ci1 la --

ccu.1ción 1-36 y se combinan las dos ecuacionCs resultar:tes, se pp:::dc obteo . .:~ 

lo slguier:tc: • 

vr,c (-~) L+tg9 

·V se ( 9 )'· L -·rg 8 
( 1-39 ) 

Los ;,in1llOlos 011 los p<~rt!mcsis iuc\ican la rcspccti\·a v50 p:1ra. los dos Sedi-

mcntndorcs. 

Ln ecuación l-39 ir.<lica que}¡¡ eficiencia relativa óc los doE 

' _ scdimcntlH]OL·cs es una función de e y L._ La figum 1-~ es la r;r~fica (;e la 

ecuación 1-39 para v1llores de· L = 10, 20 y 40. Se pued.:: o~sen·ar qu~ las 

unidades de flujo asccmleme dan m~jo!- eficien'cia, y gue ]ll eficier.cia reJ¡ni . -
va de las unidades áe flujo desCendente disminuye ap¡·eciablcmer.te c~1:lmlo 

8 o L num::lntlln. 

El procedimier1to Ue comparación se b<'lsn _en la corK\k.ión -

'cte que Jos dos 5cUimcntador<:s tienen h mism~ magnitud d<! ángulo d~ i.~cli-

noción, p::!ro uP.O es )Jacia arribn y el otro es hacia abnjo. Pues ro guc la -· 

• 
princip<ll rnzón p:1ra m~ntcner un sedi!l1C!~Wdor inclinado es co¡~segtlir In -

accilín omolirn;Jinr.t..:: dtlt"iHJtt:: lil o¡:¡.:ornc~ón de sc(iím<::nt<lción, y si se c,c::pr;:: 

· inclin:~ción dt::·-30~ p:1ra m.lntCn~r 1:>. i!<.:ci6n autolimpÍ:111tC y u:1 S-.',iin¡~·ntn·-
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' dor C(•n flttj~ ·;,sccr.d:!Jlte un ~ngulo de 60°, cm01;c1's un<~ compnr_ación rnzot:o:~ 

tud. La flgura 1 ~lO es la gráfica d~ la ecuación l-39. con· la unidad de iluj:-

dcscer:dcnre inclinada -30° y la unidad de flujo ascendente a 60? La gráfic¿ 

indica com!Jnnnivam~nte qu~ las unidades de flujo ili'sce.-,d~ntc trab:J.fan m::-

jor p:>ra valores deL alrededor de el. Por lo tar,to, parece prcfr:rible Ulili-

zar·unn unidad de flujo Jescemlente cuando la remoción de lo~lo y¡¡·a d<:pen~- · 

· dcr Jc la ncc!ór. d::: nuwlimpieza. Sin embargo, la clave p:ll"<l la 11plk<!ciór: 

exitosa de:: tlllil unü:lad tle sedimentación de flujo descend~ntc parl'cc eStilr c.-_ 

el 1Jisciio apro['iado del_sisteJ'!a de rccoL•cción dd efluente. 

l. .1.- ESTABLECJ!\1IENTO DE FLUJO LAl\UNA~. 

En lo,; dispositivos sedimé:r.radorcs estudiados aqui >:C t-.:1 -

asumido flujo ):'lmir:ar; sin cmb::1rgo, a la entrada del dispositivo existe una 

rcgió:1 de u-ansici6i1 en la cual el fhtjo turbulento·qu~ entra es cambhdo.gr.:_ 

dualm;:":t~tc a flujo laminat· por efecto de los Jímit::s .sóli<.!os. Str~·cwr reco-

micnc.ln gt1e p:'lrn Wlluar la IOIOgitud rdntiyn L',. p:1ra csw rc¡;ión de u-at~si--

ción en un tttbo circ1.1l~r, se utilice_ la si:;t:icr.tc ecuación: .. 
L' = O.OSS 

"o d 

y (1--10) 

dütldC ..:s Jn \'iscositlnd cin~m:'itica de:! fluíJo. La ccuoci6n 1-~0 •~mbi:O __ 

se puede aplicar p:na ou-os [jpo-~ d.:! dis:-:.ositivos S.:!cli!Hcntndoú~s ;_;_: ,\1 tn -
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' Gargn Superficial en forma'nproxim:ldil. 

J. 4.- EF!ClE0:ClA DE RE!vlOCJON FJ\.J\CC!O:i':AL. 

Para ¡nrti'culas susp!:!ndidas con valor S menor que el v::llo: 

cdtico Se en un dispositii'O de Sedimcmaci6n de Alta Carga Superficial 

·dado, sol:nnentc una fracción de ellns se remover.:í en el scdiir:en~dor. E~ 

toes Jlam<H.Io rcmocióu fraccionill. A continuación se presenta el prflcedi· 

miCillO para ~(,contrnr Uila rcb.ción con la que s<.: pliCtla v3lunr la cfici<:nci~ 

de remoción fnKcionnl para phcns paralelas y tubos circulares. 

La flgurn 1-11 mucst1·0.. un sistema de placas p3ralel:ls uti· . 

suspendidas tienen la misma velocidad de caída y el correspondi~1~W valor· 

de S es menor que el valor Se del sistema. Consideremos la u·ayccroria 

de Jn pnrtícu)A J, la cual inicia su recorrido en el sistema en E0, a In ent:-~ 

da, y termina en E2, nl final del dispositivo. q1 es la porción dc:J ílujo - -

totfl] Q que entra_ al dis[>Ositivo ab2jo de: E 0 y q2 es la porción r~ma::cnt<!-

que entra :Jrriba en E 0 (ver fig:um 1-11). Las partículas sus~~.ct:das en q1 

scr;',n rcmovid;Js CO!ll[Jlctam~r.w en el scdiment~clor pues sus traw::ctorins -

terminan entre-E 1 r E2: Por otro Indo, las pnrticul:~s susp.::~:did:Js en q2 -

se mantendrán suspendidas en el flujo. L:l eficicncin d~ n::moCión frni:clo-

nnl (ERF) es t:1:to~ccs, 

r 
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g · udy í' " ERF " = dY ( 1-41 ) 
\' d V o . o .D 

• 

rul'lituy';ndo In ecuación l-23 en 1~:. ccuac.iún 1-·11 e integrando, se obtiene: 

( l-42 ) 

Su;"tituye;~do l2s siguientes condicior:es limites p:n-a la trayectoria J en la 

CCU'l.C)ón l-6, 

X " O y = y 

X = L y = o 

se obticn::: el sigui~nte resultado: 

v, 
V o 

r. 

. 
( l-43 ) 

( 1-44 ) 

( l-45 ) 

Por lo tnnto, p..1.r8 platos p..'l.l·aJelos hor_iÚmta.ies, 

' j 

ERF S 

La ecuación l-.J.6 indica que 1:1 fn1cción remodda es igual al 

. valor S de la particuln susp:ondida. 

El valor de la eficiencia de remoción fraccionRl p;u·;¡ tubos 

circul:u·cs horizont:lles se pu~de encontrar mediante 1:"1 siguient::: rclcción: 

En.r = 
V o 

dA (1-·17) 

1 

1 ¡ 
J 
1 
,¡ 

' ' 
1 
:1 
:1 
' 
·' 



-·--

donde¡, es cl.'hcn trnnsvct:sal d~l tubo scdim~nwdor y es pro¡::orciol~nl n y, 

la nltuin de la entralin d::. lo pnrtit.:uln límite de la CWll ~e quiere s:1b0r Su -

eficiencia de xemociún fracciOilal; A1 es e! área transversal tow! d~l tU~JO 

y A es _A¡A 1, Yao presenta el resultado de CSfC desarrollo marO'm:'itico .. el 

cual es el siguieute: 

. ' 3 ERF = l ~~ .;;. (2 01.. p - -.¡3 ( l-48 ) 

donde • 

•. 

S L (pUes 10 que O = O) 

.-, . La ecuación 1--!8 indica que Jn eficiencia de remoción frac-

cional es únicamente una función del v2.Jor S. Esto indica In utilid:>.d del w:.-

Ior S pnr3 cnracwriz;ir la efici6ncia·tcc.6rica de los dispositivOs de Sedimcn-

taciún de Alta .Cn·gn SuperficinJ.: 

La figura 1-12 es la gráíicn de las ecua e iones l--!6 y 1 - .JS. 

Se observa nue la <.!Íiciencia d':! rcmoci6r: fraccion2l es menor Clu::. l:1 unid~d ., ' . 
pam S= 1 :::n el cnso tle tubos circul;!t-cs, puesto qu2c Se= -1¡3 p:>r:! C3tos -, 

dispositivo:;, En resumen. Jos ttJhos circulares tic:JlCn mejor cfic:cncin c¡ue 

. • l 



32 

.. -

r rw. 

·' 

·. 

• • • • • • 

los platos paroielos. p,3ra psrtic~ulas p~r¡ueii~s y ligeras. 

-----
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ünicam~nte de i!w:-stig<~ción; 2). mod2los ~escala. con fines c1e invesu.;::-

ción "y .de C\'iliC1lCión d.8 part.m,:tros de disefio; r 3). análisis de rc::;uirados 

en operación tle pli!ntas. 

El pr<Osente cnpíwlo l:!s ·un resumen de lns princ_ipnles invcstig~ 

cioo.es reportadas. u·atando de agrup,1r las conclusiones cte inten'is ¡:;:er.er·a] 

C:e cada est\ldio en t!n cúmulo de expe1·iencius que sin•an como guJas gener~ 

les de diseño. 
• 

2. l.- EXPER!1\-1Ei\T_.'..C!ON. -
.con ej fin de cvillunr la eficiencia d0 los tubos como dispOsiti--

' • 
vos de scdimcnt~ci6n, 1-lar.sen y Culp cm¡:¡ez;notl en 1964 un estudio cxpcrj-

mental a u e los -¡¡e\'Ó a . . resolver los problemns que, hnsta entoncC3,¡ilailían . . 
imposibilitado su aplicación. Impulsados por los alentadores resultr.dos d'" . . . ' . . 

con"tint'O.ro-n cx¡¡et·iinentando, descubriendO el ~recto d~ .. nuro]i~ este estpclio, 

pic>za Cl:nmlo los tubos se inclinan u un/in¡:;ulo de 60 ¡;re~dos con rcsp:·cto a-

]fl horizontRl. Además, rcsolvicr_on el problcomn de distribución de f~1.1jo utj_ 

]izando, prccisnmcme: ccndt:ctos tub~tlar·cs p:1ra la sedimer:ución. 

Posteriormente ChC11 condujo tm extensivo cswdio exp.o'rilncntnl 

para evalunr los diferentes ¡nr:imct¡·os que influyen en este tipo de sc_dimc~ 

wción, tomando con;o b.1se <!l análisis teórico de Yao. 

-----
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2.1.1. ~ TUIJOS JNDJVJDUALES:· .. 

;t::n la figurn 2-1 se nw:-,;a·ll el apnrnto del primer eo;tudio de 

Culp, coa el qt<có: se examinaron los vnrinbles fí.;;icas de los tubos nr:tc dif.::­

rellt.:!S vcluc.:id~cJcs de flujo, niveles de turbiedad r.plicada y dosiíiUtciOI:~:> -

de químicos.·_ Estas vnri~bles solo fueron la Icngitud y el dián;etro d" los t~ 

bos, pues se ignoraban los beneficios que se po..irian obtener al inciinn,rlos -

·--·-·-·a Wl dctccninado ángulo. Los di<'imetros de los tubos csmdiEdo.s fuel·on cte 

0,5,.·1, 2:1 4 pulgo.Llns y !ns lüllgiwde;s_t1C 2, 4 y 8 pics. Se iritrodujo ngu:J­

flocuJaáa en la cflmnra de entrada en tres puntos difercntCs para pre1•enir -_ 

áreas rnucrt,lS, controlnndo el flujo en ceda tubo mediante unfl válvula coloc~ 

da a su sa !ida. Se utilizó agu¡¡ de la ·IJ~wn del J¡¡bor.:Jtorio a la que se flgrcgó 

una mezcla hccJw con ticirra fi.r.amcmc ili'vitlida ríen .Cn urcilla, conr,.Olnlldo. 

cuidndosan1enre su mrbiedad. S~ Rgrcgó sulfato de aluminio y un pol!clcct.r~ 

lito nntcs del ílocu!ador. Los resultados de estas pruebas se m<teslr.ln en 

las fif,UI'<JS 2-2, 2-3, 2-·1, .2-5 y 2-6. 

Ce est.ls figurns se puede concluir que los lubos con 'di.1mctros 

rclati\':lmcnt~ p.oqueños y longitudes de 2 n .; pies proporCionari muy bliC;'IflS 

eficietJcias de sedimcntnción con ti-empos de retención menOres d;c 6 minu-­

tos. Los iilClOt'CS que afectan la CficL::ncin de Jos tubos son su longitud r su 

di.~m.ctro, la \'Ciocidnd de fhtjo t;e¡ il[;ua, la nntural:?za y ¿onc~ntr:Jcion::s de 
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• 

Eficior.::i:< dl' Sedim::oril.<:ción. 
. . 

_Rapidez de flujo, 2 ~prn/pi~21 il.Lurnbre,100 rng/l 

a t,t,Q UfJ y ~Drn<yl a122 UTJ; di.:ttndro del t•Jbo! 

1 pulg; no se a9rE>gÓ po!ielectrolilo. 
• • 

. --=" 
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la m.:~tcria scdim:::!ntablC! y !á naturahza y :-:antlci:ld d~ Jos quimicos ag:r.og<'i::':;;. 

Para los inte~·v<'iios estudinc\os de lgngitud y dihmetro de los nó:5, 

de velocidad de flujo, turbieclild d:;l :-<gua y r¡tlinlicos ;c¡gregado~; se observó---. . 

que se puede cor;tar con un Íninimo de 2.! horas de aJm;.cenamiento de ]oJo:;-

en Ion rubos, ames de tener que ser r~movic!os. Los loJos acumu!¡¡c!os se­

• pueden 1·ctü·:t1- :·ápidi!mentC! por drc¡;ado periódico ct~ los rubos, si s<.: incli;_;.~. 

un ángulo de 5 );rados en la dirección -d:::J flujo. 

• 
[).;;sp11.:is de esw in\'esti¡pci6,l, Culp y sus colaborndorcs pnx:~;:--

dic¡-on a estudiarlos cf"t:tos de ]<1 inc]juacjón de los tuOOs sobre la ciicitm:::l 

de setlimentnciói_l pnra lo ~JUC se cÚnslr~yó un opetraLO similar c::l 11'05tl-,1do =~. 

ln figura 2-7. Las prucOO:s inici::des se realizaro;J con'cinco rubos indiYidc-

les i11clinndos n 1ng11l0s de O, 5, 20, ~5 y 90 grados. 

Al[1unos de los tintos de efickncia.dc sedimcntnci6n d.:- los tubo3 

a vilrios ;J¡,gulos de inclinación se resum~n-cn In fizura 2-8. El nmn:onto C2 

In.eficic'ncin de remOción de nu·IJJedad r¡He se observa en esta figu~a dcspt:f:: 

de lus JO gradÓs d:::: i!,clinaci0n, par,oc::: d::::bersc a que cor; la itlclllli!Cil>:l Jo; 

Iodos empiezan a mov¡;orse l1acia al.>:,jo pro\·ocando tlll:l floculaci.:Jn :!diciona! 

con los flocs CJU::: \":ln'con mo\·imie:no nscendcnrc. 

Con los da;:os ant~t·iOrcs se proc~c!ió a investigar};, i;~.::lin.1ción 

6ptin1:1 p~r;_¡ ::cfc>c!o d:::: fllltolimpi::::zn, colo::::<JI•do Jos tubos d::::l rlispositi \":J d::::-

' - ' . r • 
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Jn figUUl 2·•3 :J .1n¿;ulos ti:: :'.5, '!0, ~5 y 60grndos, cncont¡·Jildosc qu~ la nc-­

ciún d:: autOJimpiéza se cfectú3 Cita¡,do e se cncu::nt~a cm re -15 y GO gr:Hlos y 

C:IIC ]n pt;nJija.de eficic:;cia con e;¡~ inclinación es poco considc:rabll:. 

Postcdormcl~tt'- Yao presentó su a:;.1lisis teórico, ¡·elncionnndo -

en u:,n ecuJción e~n::ntl las vr• i'iilblcs del disp:Jsitivo sedimcntador, lns co!!_ 

'dicioncs del flÚjo y l~s cn,·llcterísricns del ¡nnteria] a sedimentar. Con es m 

base Cben cond~jo un extensivo cc.tudio cxp::rim·cntnl de scdilllcnwcJnr.os con 

tubos con fllljo_ascendente, utilizando un conjunto como el de la figurn 2-7, · 

descrito nntcrionnentc por Ctilp. Se e_xpcrimentú con ClHltl-o ram.:J¡Jos de t~ 

bos, O. 5 1, 2 y 3 pulgndns (13, 25, St·y 76 mm), tres longitudes de mbos. 

2. 3 y S-pies (0. 6, O. 9 y J. 5 m), y C\l<ltro vdocickldes de flujo, O. 27, 0.54, 

O. 80 y l. 07 pies ¡scg (0. DS, O. 16, O. 2·! y O. 33 mjmin). Se hicieron can e-

ras que ir:\•olucraban combinaciones de estas vad:Jbl~s con cada turU:::dad -

dada de agua y con cada grado de inclinación <le tubos. 

Elngua cruda se tomó de un c;-¡nal de !nignción co:1 una 'wrllic-

dnd que w~t·ió entre 15 y 30"mgjl durante el p:::rfodo de estudio. Se usó sus-

pensión de cnolinita ¡xn·n grndu<"ir la turbiedad nl nivel de~eado. El prome­

dio de la lbsificoción de sulfato d.c nluminiu fut: 20 mgjl cxpnos<"~do con~o --

Se l1icicron tr-es conjuntos de cnu\cras. El primero se hiLo con 

. ·-·. 
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un {l¡¡guló t;·onstantc de incliiJ~ci(,¡"¡ ele 60 ~rmlos. Se CSl'Jcliaron di~z conc.::n-

tr~cjrmes difere11t.::s (j¡; l\lrhiecln~!-.dc i!:;un crudn; 15. 20, 25, 35, -JO. 50 60, 

70, .';0 y 90 mg¡I. En total se hicieron ·1BO carreras. 

¡;e m;lntuvo const¡;m~ e igunla SO mgji. Se estudi:a-on seis <:insulos difer21~-

tes de inclim'lc-ión: O, 15, 30. 45, 60 y 75 grados. Este conjuno induyó --

283 carrerns . 

. Las co¡:dicio:Jes para el tercer conjUnto de CLJrrcrns fuerür..Jas 

se m:lntuv:) en 30 mQ;¡J. 

La extcnsi6n de las cnrgns superficiales Jnsadas en la ecuac'iün 

l-34 fue de SO a cns j 5, 000 gpcl/1/ El~. UU. (3. 3 a 2_00 llJCdjm·1). El <lúm:c.-

ro ele Rcy¡,oJds fue npro:dmnlnmcnte de JS n 370. La cscaln de las Jongitu-

des rclntiyns fue de 8 a 120. En la nplie<:Jción de dichos resultados para - -

usos pr;';cti>::os se d~bcrin dar ad:!cuada consid~¡·adón a li!s condicion~s bnjo 

·las cu<Jlcs 6stos se obtuvieron. 

Se empl~ó ur1n computndara digil:ll en d pr0cesami;:>nto d~ los 

resultados. Se e~coj',ió un intuvnlo d~ 200 EE.UU. gpd¡p2 (S. 2 mc.d;m2) 

en el proc¡:.r,:Jmicmo de li~Hos y s;c usó el promedio d~ toJas las J.~l:uu-as que 

c8yc:ron en c:~cla intervalo ¡nra obtener los ¡·csultnclos. 

'--'------ ' 

• 

. i 

• 
< 
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Cl\ RO/)· SUPER FJCI/\J. CO:\'Tll..A E FIC\EN CIA. 

2-9 prcscrú2, los rcsulwdos . dnws' por la comput:Hlora . . 
· p~n1 wdas las carrcrns y lT•tl.Cstrn "In cficicncic: t<n l:l ¡·emoción de ll\rili·:!dnd 

con WH'i<ls cargas superficiales equivalentes. Como eril de esp~rilrs~ la efi 

~•mn>•f;e,·o¡ "'"'i'-- -~ ,, . 

Con los resultndos mostnH.los en l:t fi!;IIUl 2-9 es :thorn pusi))!e, 

tlC!Jlro d.:: los límites de. los cxp~rilllcntos, cornp0rnr el fur.cionnmi.cr.<Q d;;l -

Jos SedimE·nwdores d~ Alta Olrr;a Su[J~rfici:J\ con el-de: los t;J.uq~:os d;o, sedi--

mcutación cor.vencio..:ales. Paw comeñi::n se asume que,. lxljo ciisciios y --

eo:1dícione_s de m¡:ncjo normales. la velocidad de n.scnrnmicmo de las par,ÍC!::_ 

las d:o Ílóct:los d.:: all;minio y hierro es d~ ca~i 1, 760.gpd¡p2 EE.UU . 

. ' (72 mcd¡1n~}. U!o>nndo las curvas d2 eficieccia d::::s<H_Tolladas por ll~z~¡¡ y ln 

carga su¡x:ríicinl pnrn pnnicu!ils de fl6culos lllCIJCiOi-HJ.da ~ntcrio;·n¡;on¡~, se 

. . 
cunslruycro.-r tres cun·:'ls cls: eficiencia de 1·cmoci6n ele tur!Jicllnd p.1•:1'. tnnqtiCS 

sec\imenw~lorcs convencionales, .;;omo r;e mucstrn_ en In figt1rn 2-10. El vn--

lor (n} en 1<:: figura 2-10 ir.dico el furiC!onnmi:::.nco d:;-1 wngue: n =O ¡;o1:a fun-

cionamicnto 6[Jtimo, n"' 1¡3 p<~rn un buen funcionamiento y n = 1 p:u-a un fun 

cionamiento muy pobre. La curva de ó:ficiencia de remoción expzrimi!ntal -

p:t¡·n los sedimel~t.nclorcs cilíndriC03 se muestra tambi.::n con fines comp:trnti 

vos. 

!..a figura 2-10 indica tn:JC!10S puntos im~r.;sant::!S. Con •J1::1 c;lr-

.,. . 
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ga supc:ríici.:d nwyor de 1, OJO EE.UU. gpd¡p2 (-10. 7 mcd¡m2), la eficieJ~ci~ 

de los se~limcntadorcs cilir~1oicos cXced<! <1 l.:: de los t.:ln().ues U::: sctlim~nta--

ci6:1 co:~y.::JlCiOn<llcs tk óptimo funcionamiento. Con una carga r;up::rficial -

m3yor d:;:o c;,1si 700 npct¡p2 EE.UU. (28.5 mcd¡m2), la eficiencia de los secli 

mcntatlorcs cilíndricos es mcjot· c::uc l_a d~ Jos L".ll(]\ICS de scdinK!illélci(>Jl con 

venciom1lcs de buen funcion:m~i('nto. }, medidn ']U·c la c:ng:1 su!)Cr-ficial dis-

miliuyc, el mcjoJ'<lnliCEto én el fuJJCiOnilmiemo del sediment<:dor tiende a scr 

menos r~piclo g_uc en el caso de tnnr¡ues de scdimenwción convenc!onales. Si 

una cprga sup~rficinl de 800 gp~l,~J2 EE. UL1• (32.6 mcd¡m2) dise¡)<'ldél pai-a -

un trtr.que scdimenmdor co:J.vencionnl d~ bu¿:n funcionr.micr:to eS considerada 

acepwbl::; se puede lograr entonces una efiCie;:cía similar cOn scdimenwdo-

res de nl¡a carga ·su::>::rficial qu:: trabajcn con uJJa cD rgn de 1500 EE.UU. 

gpd¡p2 (61 I~cdjm2)_ En consecuencia, si se a¡¡lican los criterios de c::trgo 
- ' . . ¡· 

superficial utilizados en los Ll\JK¡ucs de scdimentacil'in convencionales. n los -

Scdimenwclor.cs de AJLR Carg;;¡ Supcrficinl, estos úlrim~s dcb?rinn c\r n1ejor. 

nondimi~;'-:o dentro dC la escala cb disciio de cngas s11p~rficialc:s. ' 

Un ]¡echo notohle ell ]fl cornpJraciún de los funcionilmic<'tO::; es ]J 

manera c:);no la efici~ncia vnrfa COil Jn car:;il sup~rficj;:Il. En lns t:-tnqu::s t!2 

sedimCIH<leiÓil conv~ncionaks unn Jigcrn sollr<:cilrga ¡)(lddil signific:-tr unn -

dismi!-.uci:l'l dt"<ística en la efici-encia., l'ur .::j~mplo, considJrcse un ¡;:¡nq\IC-

de sedimentación ele buen ftu-.ciot:!lmi~nto qu~ ¡ic1:c unil cnrga supcrfic;j;¡J de 

800 gpd 1'p
2 EE. U u. (32. 6 mcd¡m2). u~ ;J.cu,nJo con ]n fi¡:;urn 2-IO, L1 cii-
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ci;cncia de ¡-.~moción scr;1 d-~ alred:::dor del SO%. Si el wnql•c se :oollrcc.lrga 

cioncs silnilar;;:s, el cambio en cfkicncin en tus sudim:::ntrtdoreos circuLlrcs -

sería de 83.5 a13l.5 por cic-uto. Es lO mucstrG quc un !lis tema d~ SeJim::=r.;a 

~ión de ¡\Ita_ C.:!rgn Superficial es cnp8L tic; a!J;;orbcr sobrecarga sin sacriiicar 

mucho Jr~ c:fici.cnci(\ de rcrr,oción. 

La curvu d~ eficiencia del sedim:::ntado1· cilí11driCo prcsem<1da en . 

• 
las figuras 2-9 'y 2-10 pucd:o muy bien ser consen•ndorn, en visw ·ue In turbie 

dtnt r&lativnmcrnc baja del agua cn"in 11sadn en los ens¡¡yos. Es un hecho ex 

p.::rinJ_entnlment~ cstnblccido qt1e el P'Hccntnje de la eficiencia de re1~1Xión de· . . . .. 

Jos sedim<>nL1dorc_s de ilujo nsccmlen;;e de a¡¡:;:: car¡;a superficial mejora con -

la turbiecbd delBgu!l cruda. Este punto será discutido en la siguier.tc sección. 

EFECl'OS DE Lt\ TURBIED.-'\D EN LA EF!CIE!':ClA. \ 
'• 

Lrt figurfl 2-1 i pres:cnt<l l<ls curws de efici:cncin de rc'm.JCión p.1ra· 

tres niyeles difer(!ntes de turbi~dad d~l agua cruda: 30. 50 y 90 mgj!. U fi-

gura 2-11 dcmt:cstrn (]LiC In ;!ficier.cia de rcmoci6n r:umcnt:>. con la tur!JicGad 

' . 
d.::I a~a cn1tl<! par:l todas l;¡s ca:·ge.s supcdiciales. Las rnzones p::.ra esta -

m~jom en dici::r!Cifl podl"ill.n ser ]:l mejor f!oculnción anrc~ de la sedimCI1t:l-

ció:~ y In m.::jot· r~colccció:• de pnníc\.!IC'ls llur<l:.w 1:::~ scdinl('utnción. ,\mb::.s 

se u~hluc<O'n Cil pnrtícul~s _ti:: flóculcs tn~s p::sndos o m<'is ~;randcs. 
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EFECTO DE LA VELOC!Dr\D DE FLUJO EN LA EFICJENCJ,\. 

La fir;ura 2·12 muestra el efecto d~ la \n:!lOCidac! en el funciona--. 
miento de ~cdimemndorcs cilindri~os con tma mriJicod~d d:c ngua cruda de -

50 mgjl. Parccc'(]uC los seclimcnt~Hioics con yclocill[!cJ~s de flujo mc:nor,~s-

dc 4 zp:n¡p2 ó o. s.f pjinin (16. 3 cm ¡m in) ti-~mi~n a funcio¡-¡ar ,n:~jor que - -

nquéllos cor. velocidad.::s m:lyores que 6 iPm¡p2 6 O. SO pjmin (2-l. 4 cmj1;1ir;, 

esp~cialme11te cou altns c~1rgns superficiales. Como se mueslrJ en la figura 

• 
2-13; el efecto es au,1 m~s pronunciado para unn tu;_·bicélad dz n¡:;ua c!·t¡da Ue 

• 

30 ~g¡J.- L.;;s dos lír!eas de puntos en las figurns 2.-12 y 2-13-t·eprcsentnn --

las curva.o t~c eficie;tcia promedio para scdimentadores cilímlricos co1< velo-

cidnd~s dt' flujo ir;uolcs a O. 54 p¡min (16. 3 cmjmin) la iP[Crior nO. úO pjmin 

(2<1. 4 cm¡min) l:l sup:::rior. Nótese que no existen difcrcncins apreci:J.b~es en 

eficier.cia cmre scdimentadorcs con \"Clocitl<::docs de flujo de O. SO y 1:07 -

pjmin (24. 42 y 32.56 cmjmin). ·Lo mismo es cierto para scdim-:!nt::.d::H·cs . . 

con ]!ls dos c:n-gns sup::rfici!llcs inferiores con una tur·biednd ele TIIJ,U<1 crudn 

de 30 mg¡i. r.:o se pu:::d~ d3r ning11na explicaciún de por· qué con aJws carg:~s: 

-supcrficinles y vclocid.1d de flujo de 0.5-l p¡min (16. 28 cmjmin) sic.n,prc se 

obtiene un funciOI'i! nlicnto ligcr:J.Jncntc mejor que el qtic se cons ÍIJ,liC con tina 

velocidad de flujo de O. 27 p/mill (8.14 cm¡min). · 

~-ncucnlo a los resnlt:ldos cxpcrimcnrales pt·escntndos en los-

figuras 2-12 y 2-13, uno ,-clocidod de flujod~ !lproxim.ld.'lmcnr_e 0.6 pjmin-

!. •. 
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' 
(18. 3 cm¡J;lill) o mcr:o.o; en el di.~c11o d~ scdim~nt.::dorcs, rnrct~ dnr mejor -

L-cndilnicnlo, esp::'Ci:llmc;lllC Cll~i:do la turbied~d d::l agua r;rudn es r:!l<1tiva--

OTHAS VAR!f.f\TJ~S. 

Como se indic[l 211 In ccunciór, 1-36, el parf.me.tro "cargn su 

perficial equivn~ente" incorpoi:a casi todos las \'ariuh]cs ffsicns l!Ormulmente 
... --- --- .. -

cOnsh.k::t-•Hins en el disei'io de un sistema de sedim(!ntflción d:: Alta C1rga Su--

p:;rficiill. Sin cmb<ur;o, como cn e;[ caso de la velocidad de flujo, puc(le ·r<~m 

biéo1 d."!rs~lc límites :1 otras varjalJJes di disciío para nsegurat- Ull Louen fttn--

cionnmlcnto. Esw sección tratn de lns orr<ls'doS vnr:iables en la ecuación --. 

I-36: L " e. 

La figura 2-14 pi-escmn la cficie.ncia de los setlim~nt<1dorcs 

cilíndrico~ contra la cargn su~rficial equh·.slcntc a diferentes ¡¡¡-.gulos d.:! - · 

inclinnción para una turbiúl!!d d<! :-~gun cntdn de; .SO mgjL No ap:-~rer:c allí--

ningunn tend:-ncin d:!fi;üda que indique que la efici~nCi2 del sedimcntnd~r pu-

diera ser !lf~cmcln nLI\·crs~nv=:n<2 si el tirgulo d2 inclinJ.ción exccdic~sc cieno 

límit<!, par lo menos <l::ntro d2 la cscal!l <:!>Wdiada . 
• 

Esw significa gu::, co~ 

. ¡naancto In cnrr;n sup2rficinl d2 la ccu<:!ción 1-36, el efecto dd <'ir.gulc• de in--

clinJ.ciónlw sido dC>bilhlllt:!t:t:: COiiSid.:rac!o y r¡u:: en el diseño pr<1ctico ~~o se 

n~ccsiw nh:gunn co:tsiJ.::n•ciUn !ldicionnl. 

' 
' 

' -! 
. 1 
' 
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ll·ación entre 18 y 26 l~?ra~ d<!pcndiendo d.o:I tipo d~l ngua y de los agregado,; 

.químicos uUU->:ntlos. 

Alliescubril· la propi:::d.1d dc nutolim~icza ele Jos tubo.> al -
• 

inclinnrlo!: a 60 grados Culp y sus colnborador~s procedieron a !1nc-::r una· 

cv<1l~!aci6r, de campo con unn plnnta modelo, c~.;yo dif!gr,~mn se r;1uesu·a en 

In fJ¡;ura 2-17. LB plnntn fue vnlcirndn. con.tulxJs d-:: 2 pies dt: longitud y-

1.5 pultad-~s de di<'imctro, pan1 <'!ngulos dc S y 60 grndos, L1 instnlacióo 

de los tubJs fue tnl qu:i, tnnto para el a rt·cglo q 60 gnJdos como parH -~¡ de 

S rú·ndos, l<lS condiciones de cntrndo y salida del flujo y el ;he~: totnl d:::: en 
- . ' -

trada a JoS mbos fuernn las mism~:s. Pnra filtrar el agua sedirnentda se -

usó un filtro de medio mC!lliplc (cnrb(!ll, nr2110 y gr<:ll-3tC:). Se ap\ic..:ron \'::_ 

locidnd<:s d~ flujo entr~ 3. 7 y 5 gpmjpie2 p:1r<1 5 grad~s y entre 5. O y S. 5 
. -

gpm¡)Jic2 p:1ra 60 gra.dos; la turbiedad va. rió cr.tr,:o 2:10 y 290 unido{!~~ - -

Jncksor. do: turhi(!U,1d (UTJ); se usó nlu;1~l:.rc como cor:gulnntc. La ·remo---

ción sin ayu[;a d:! policl.:-ctrolitos oscilú ct;tre 26 y --15 L,;TJ y con dosific;.ci~ 

.ncs d~ poliekctrolito de 0.2 m¡;jl, agrc~pclos 11.11t.::s d~l flocul<Jdor, b tur--

bicdad cflu;:-t-.tc vnrió d:.: 6 a 16 UTJ. 
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Cor!"!;J:lrando Jos do;:; si:.tcrr.<!s se obse!-vó ouc los tubcs incli . . -

_nodos a 60 grados dan mejor eficiencia trn!J:~jnndo con J¡¡s mismas condicio­

nes. Por ejem[llo, con una carga de S gpmjpie2, 2 mgjl de policlectrolito y 

250 UTJ se obtuvieron rurbieúndes efluentes dt! 21 po.ra el sistema a 5 gra--

.-dos y de 6 para el" sistema a 60 grados. E11.todJs lHs corridas se obtuvieron 

cflu~ntes compatibles con el funcionamiento de les liitrós, obteni::'!n~o5e 

si?mprc corridas de filtración de :n<lr. de 18 horas. 

Con fines ele diseño. los n1odclos n osea]:, han demostrado 

dar una idea cltira y precisa de los ulteriores comportamientos a escala na-.. 

tural de _los procesos seleccionados. Con ellos se puede justifica.~· la selec-
. 

<;:ión de un trat<~miento derexminado y obtener los diferentes pilr<1metros de 

diseño para el agua a tratarse. A continuación se prcsent<ln tres ejemplos 

ele plantas a 'escala usadas con esta finalidad; . . 

La figura 2-18 ilustrn esqucmátic:;nncnte el arrcg~o adopt9_ 
, 

-do en la planta a eScala en las instalaciones del!~"".tituto Venezolano de" Pe-. . . • 

troguimica en 1\.lorón, Venezuel.R, para obtener loS parámetros de di.seJJO de 

]a ampliación de su pl.:~nta de tratamiento de agua potnble. de 4l:O a 900 ljseg. 

Los conductos tubulares del sedimenwdor son ct.:adrados de la rr~3ma sec--

ción y longitud de los u<;ados en la plant::l. • 

• . . 
.La figura 2-19 ilustra el modelu utiliz<Jdo en los estudios de 

, .. 
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Ecuador. El dLsposlti•:o d.:: sedimcnt::~ción son pbc~s_ p:J.rnlel.ls planas, lo que: 

se sckcc}o:;ó después d'.! un esrudio económico comp:lr<1livo con otros disposi-

tivos. U11il concl¡_¡sión i111l1orwnt2 obwnicin·en oo:st.:: estudio es In de que curHlllo 

la altura de la zo¡·a de er.tmda h. e. es 

ción l2s ~lterP.cio¡,es cü;~¡jcas picnlcr. ünpon~nclD. Se utilizaron pirtcns de 

l. 22m de lon:1itud y s::pr~r.~d<es cr.tre si 6 cm. 

La figlin' 2 -10 mues tr;l ·a 1 rnodc lo de se¡-;c rndor de p!Jcas pa --

del distrito de reutiliz~.ci6n J~ I..;~·cherin, lvl.:óxico. 

·~-- --·----

2. 2.- EXPERlENCIAS OPERACIO~MLES. 

-El uso de Sedimenrntlores de A k~ Cnrga Superficial todavía 

no se ha genernlizado a pesar de Jns muchas vcmajns que presenw; Csto es 

debido qlliz<1s ¡¡J poco tien,po que ha p:!sndo desde el dcscn0cilniento de la ío~ 

m::~ de nplicndo y a qtH~ ln m:~yorí:t ll;:! Jos pro:;-cctistn~ prefieren utí\iznr sis-

temas rcspaki[:dos pol·1.1 experiencia, con lo ().\!C. no se cue:<ta parn este tipo de 

·sedimcntado:;;:::s, ya q11e il:::~st.l el momento se han construido relati':amente po-

cas unida ,;les llc: L'st<:< tipo de tra~~-mk:n:o. 
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J.. 2.1.- SISTEJ\lAS ESENCIALMENTE IIOR.JZONT1\LES. 

La figura 2-21 Husn·a ·e¡ sistema Msico en el cual se han 

l.lsado tubos o placas p:lrnlclns en forma escncia_Imantc horlzo~talcs (S gra-­

dos) pnra troWmiento de D¡:;un potnblc y traUmlicnto tcrcinrio de ogu3s (!;_:de . -

cccho. Esto confi¡;tu·;u:ión es limit:::rda a pl8nt~s r~gúlnnncme pequeilas (m~ 

uorcs de 3 m~d) donde se requiere tnnto sedimentación cOmo filtración. L..a , 

limitación de tam_año resulw del hecho de que los problcrn:Js hidráuEccs aso . . . . . . . . -:-' 

ci¡¡dos con e¡' drcr,ajc de Jos lodos se incrcmenwn con In c.'lpac!dad de la plan . -
rci. l.n limpieza del dispositivo de sedimentación no está a juicio del opere:-. . . 

dof, ya q(te ésta es rcollz:1d::t nutomñric<:~mente" caJa rcu·olo.l'adv del filtro.· 

UnidadeS con el sistema mostrado e.1 la figura 2~21 se han-

iitÜizad() eri tratamiento tercinrio p.·na remoción dz ·"osf:nbs, ns! como parn 

.remoción de DBO y SS. 

2. 2. 2. - SISTEMAS !?\CUNA I)QS A 60". 

·clarificación Primaria. La primera planta dz 

clarificnción primaria tlond~ se inswlawn tubos inclinados a 60" fue In 

Philoma;.h, ·at-e .. en 1968, ui!liznndo los pat-.1mctrcs de d;seiío obtenidos en 

una pl<~tll!l a esenia. TraJ;aja ~on car;_;-as de 2.1 o 3.;3 gpm/:)¡.~2, obtct~ie:ldo 

rcmocinncs de SS.dc -:5 a 50¡'&, Ctlcontr:;nclvs~ :¡uc e:" resto Jc :;(',!idos no son 

scdimcnt:~ bies. A los seis· mcsc·s de opera-ción continua se .cn<;op~r~ ron. e~ -

------ -~-~ --- --- ·-
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Probablcm~ntc la r:1zón p:n·n lns grnm.lcs \"<lrincioncs r contradicciones en 

1:1~ cficiCPcia,; de tubos ~tdim~ntr~dores ~ lr1 itlh:lbilid:-!cl de Jos proc;ct.linlicn-

tos estándares de predecir la scdimcnwbi\idac! de Uil lodo activ:~do d<:~do. 

2. }.·1lent.ras no se d:::sarrollcn mG;:o::los de control m:!s pr=. 

cisos para los¡Jrocesos lJiolCi;;icns, los tui.Jos scdime,¡t,odorcs scr:ln com;jdc-

radas dispositivos para ¡r.ejorar l3 calida,¡ del efluente durante alteraciones 

en _el pn:ccso biológico o para condiciones de flujo pico. En In m3yoría de 

Jos casos ias vclocidnct~s de r;cf\imcntación no cxcecicri'in de l. O 3PITI/iJic2 ·· 

(40. 7 (ljn1in)/m2) usandó tubos de 2 píes de Jon~itud y cargn~ de sú;;dos ·~~o 
mnyot-.:!s_ de 35 ¡Ibjpic2)jdía {170, SOíJ {grjdí<l) ;m2). Este criterio ¡J1·ovec-

rá cflt~<O'ntes cntt·e 20 l' 40 1ngjl bajo :oiJter~ciones bi!Jlú:i,iCns y de 5a 20 - -

mgjl con opcr:Jción normal. 

3. · Generalmerne se actitnulnn materiales en ln supedicic 

de los tubos pudiem.lo climimnsc metlinnt8 tni proé:ed~rni:Jnt_o de sim[Jie lim­

pieza practica mio ru[in;lriillllcntc, 

·Filtros Rociadores. La C<:ntjdad de sóldos pr~ 

tltlcidos en un filtro rociador es poca. Las cnnlctcrfsti~ns de ;;edimentc:t-·-

ción de estos sólidos son vari<tblcs, pero general son altamente dispersos, 

no flocul~ntos, y diíieiles Ue scdimenwr: La cnrga :..ie sólidos sobre. esws 

"cl:lrificadores. es s imi lar a lfl enco1;W:1da c11 e 1:~ rifioJc ión prima l"ia. Sóli-

dos ag;lon·,ernblcs cotno los cnco:¡tro.clos en scp:lracj(jn ::e lodos activndos-

~-----~---'---~···~,'·. · ....... r 
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flcirrl ctisponiblc sobre Jos t\Jbos en"csw. situación dcp0Dck de la vdocidad pr~ 

medio de scdiment<Jción d~l mnmo. La h:~bilidad d·:::f~lar)ficador de conccn-

trar sólidos)' Ja cnpacidad del sistema d~ remoción de lr,dos mnnticr:e un - -

cc¡uilibrio d<.:: concentr<'ción de sólidos. Si los lodos '=O se :-.:etira11 con SlJfi---. . 
ci:o>nte rnpilf~z o si la \·:::Iocidad asc:::nd2ntc exceden la YClocid:ld de sedirnen 

taci6n p¡·omedio del mtn:to, In unidud puede l!cg(lr n valores crilicos con el 

nO.'Htl!mJo de CJUC el man¡o pnsrn·11 a través tic los tubos con el resultado de -

obtener excesos de sóli(ios en el efluente. Debido a la cap~cidad de expan--

sión del manto bajo au.-r&ntos de la rapidez d::d flujo, l<l h::bilidod de-un clt!.-

rificadol· de contacto e!~ sólido, de·mnnej:lr incrcn:<Jntos ti~n~ ·limi~s bien-' . 
mercados. L11 cantidad d8 incrememo de Jr¡ c~.p1cí:lud es coti frccuencin li-

mirada a SO 11 lOQ% u~ 1<.1 c11p":J.cidnd ori;;inal, Culp recomienda ca ¡·gns sobre 

el área cubicnn ¡xir tt:bos de .2 11 4 gomjpie2 pn rn- obt<Cr:er turbiedades efluen· . . . 

tes de J 11 lO Ul'J., 

t Clarificadores. de ¡:)ujo Horizontal. Se ha 

observado en la prJccica que v:'!lores de cnrgJs supcdici<Jl-:.>s de 2.5 a 4. O 

son adecuad:J.s p::~ra remoción de turhiedadeos inf\uentes d2 O - 100 Ufj a -

1 - lO UTJ de turbied¡¡d dluente. 

1 

' ... ' ----·--- - . - . 
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l'<lr:l el discr1o ingenicril d.:- ScdirnemJdores d.:! ,\Jtn Carga -

Sup::::rfici<~l exist€:11 toll:::vía \':lrios nsp~ctcs que requieren ser cstud~ndos. L~ 

·ecuación sugerida po1· Yao hace pos~ble el uSo dal p::r:'i.metro con\•l!_ncionnl -

"cnrg¡¡ superficial" corroo la base pn ra el diseño rb este tipo d~ scdimentm\~ 

res. Sin embargo, no incluye muCl10s factores (]UC pt1eden infiuir er1 la cfi-­
• 

ciencin del scdiincntndór, pot· Jo que siempre se usa un facwr de seguridad. 

Los [Dctorcs principnlcs ClUC influyen en la eficiencia de un -

scdinlcnwdor y que !io están co::sidcn::dos en Ja teoría son las corri~ntes de 

dcnsid~d (ténnicets·y de< COilC211tt"aciórl), corril:tllCS c_1...tLirJas a_l vir;,no, corr_k;:: 

tes cinSticas (Alter:tciones en 12 entrada, obstrucciones de la scdimcmación 

y altcn:tcíoncs en b s8lidJ). E11 gcncrDl, estos faccorcs infiU)'Cn m(Onos so-

bre los scdimcnwdo:3 cvn tub0:3 Q placas p<:tralclns ql'C so_Ure Jos sedimentado_ 

n::s COil\'CilCÍOnO les .. 

Se puede consid<!rar que Lls corrien~<:s de d:'!risid<:!d influyen 

poco en el dispositivo de sc::Jim:;mo.ción de!Jido a lo ¡··2quci'io de sl:'> dimcnsi::'. 

ncs. Las corricr:l;::::; debidas a¡ vi,.::nw ~:;pueden no co;:siderar, Llcbido a que 
' . 

el volumen sobr.:: el r¡L:::: influye¡• no es i!~l[JOrt:lntc E:n el proceso de sedirn~n-. . 
tución. 

,. 

" ----
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f:cspccw ¡¡ !:1,; corrientes cineltic:ls · se [Jui.!t!Ctl <Hloptnr lils 

Bigui.:'nt~s medidas para dismitluir su influencia: s~ ¡·:>comiendn no co!ccar 

los dispositiYOS d.:! sediment:lció;J en 1:1 primer11 CU'~rtll parte tl:::l mnquC, --

cuitl~ndo o.uc la nlturn h.c. (ver fig;urn 3-1) del dis[JOsitii'O sea igual o m~ 

yor _<11 wma11o 1 d~l móJulC? sediment:Jdor, p.ra disip¡¡r hs ¡~:>ib]cs turbc1--

lcncins eL: cntrnda-r disn_1inuir los gr<Hlicntes de v:::locid:::Ll ¡¡.la cntrndn del 
• 

dispositivo, Respecto a Jns obstrucciones de scdirr.entación, se recom!cn-

da rea~izar limpieza en fórm:J rutinarin, por lo menos cada mes, scgün las 

.. 
rccomicr.da Iocali2:ar las cnrmlctas recolectoras de 2 a-! pies !lObre la parte . . 
StlpZrior del dispJ.~iliv'o scdimer1tador, colocclndoi¡¡s sobLe toda .la supe di--

' 
cic de los tul>os, con d arreglo mjs ndect.:3.do y con v:cnedores bicn-diSCila 

dos. 

En sedilnent:JdorCs de ~lltJ capa.cidnd, la ¡·emoción de lo:.los 

puede r;opresenwr un problema importante. Al respecto sC recomienda pa-. . 
rn t:<nr¡u~s circubres la utili?.ación de un sistema Tnecánico de· ¡·astr<w (ver 

fis;ura 3-2) y p..1.ra "tanr¡uqs rccwngularcs "el uso de un sistem:~ de tolvas --

• 
mtlltiples Iocalizac.lJs a lo l(lrgo de todo el sedimcmador (ver figura 3-3) . 

. ' 
Respecto a los dispositi1·os de sedimer!tación, se puede --

.mencio1~.::n· lo siguiente: pa n~ce que el sistema 1~1.1s económico son los arr~ 
• • • 

glos Ce pl:lco.s p<n.::llclas, si11 cm!.wrl;<> Jos flt.:jos ticnd:C!l a sci· incstBhlc5 er~ 

• 

. ' 



.. -. • . . ._. "' .. 

b ,, ___ :_ __ ~_,,~ _ _:___"'--------~ 
• 

' '. 

' 
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· tador di? Atta C;Jrga Sup."?oficiat. 
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~~ 5; Lo~ Cr'ndur;tos circul,ll·cs so;1 ¡~n:cl~o Jn.is CCflr.Limicos qu~ los conduc--

Lo:; cuadrados, pero e o; lOS IICil iz:1n Jn.'ls cfici~nt:::mcm~ el csp;~cio. Fn Ita in--

vc:,tJt;aci6n ~o':.Jrc otnn tipo.~ rlc cor;ducws s>::cliliJ2-nt::1dut\~S, que qui;:tis puc--

CjliC los mei\CÍ<.lllildO:J, taJes COJTIO iOS tll:~os 

; 
; 

i 

1 
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-1. EQUIPO. 

Los Set:irn;cnt<lllorcs de Alta C<'~rgn Sup<:rficial se pueden c!:1-

sificar de: acl!crdo a In forma del dispo~itivo de scdirncntnción utiliz:ldo y a la 

dirección y sentido del eujo. J~ :Jcucrdo a In fonn3. tic! dispos-itivo ele !>Cdi--

mcntaci6n pueden ser tubuhrcs y de placas pat-::~lel.:Js; los tu_lJ~x; pucGc,1 ser -

circulan~s. cuadnldos. J¡c;.;agonales o de fonms especiales y Jns pl0c<1s pnr~ 
' ' 

lelns pueden ~cr plar.as, ondulad3s o de formas csp<xiales. En b:1sc 3 tu di---

n~cción y sentido del fJlljO los scdinlCnL:ldorcs pueden ser .cscncialmcnt.: !Jori 

zontales o inclinndos; Jos inclinndÜ3 pueden ser con flujo .~scendente o con fl':!_ 

jo dcsccmlcntc. Los diferentes tipos de disp03itivos de scdimcrctú:ión mcn--, 

cionados se pueclen Utilizar en fonmr. hdivídual o en arreglos rnodularcs. 

4. l~ ~ S\STE!v!.t\S PATI~NTADOS. 

' La firma i\·!icrofloc lt~c., de Estado~ Unido5 ha desarroll::!dO, 

para uso com~,·cinl;_ dos tipos Jc scditncnuHbrcs wbulnrcs d~ flujo nsccnden_ 

te pnra el traL.1Tni:::!l1to de aguas potables y residuales, los cuales se mut.!str~m 

en l.:l figura 4 -l. El primer tipo de_ módulo COJ!!>istc en .¡SQ t~t!Jos hexilgm:u!es, 

c:::td.:l uno d:: 30 pulgall~~ (7ó cm) de inr¡~o y 1 'puJ:;:HL'l (2.5·1 cm) de apotema. -

El módulo se u_sa con filtros d~ mt.!cl~os mültipl-~s y)os rubos tien~n un jngi.!IO 

' de inclinació:l d~ 5.0 p1rafnc!litilr el jc<;alojo U:: ]c,c; lodos d~rbntc o::! i<l':Jdo. 
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l~l :;cgtm:lo tipo consist~ .::n tubos Cli:ldr;.dos d:.: 2 pul;;-:!c.\:l!J de ]flLio (5. OS cm) 

y 2-1 pulgat!ns (61 cm) de \ongirud, con una inclinación de 60°. Estos múdu-

-Jo:; se coo;;u·uy<:'n ele: m.11.cdal~s pJ.1;;ti,:os y se cstéin us::tndo en por Jo menos 

50 pifllli.8.S d~ ll"3lflfllÍCI~lO de aguas potablé:S }' r8sithi<lles ()973). 

El!J:~¡n:do St:pe!r.ldOr de MminJ. inclin:lda es una formfl de -

Sc(Jimentador de tílta Cnrg.l Supcrfici<ll que e::>t<Í formado por plncns pnrnle-

las inclinnd.'!S con muy poc;:; SCIJ<-1r:Jciún entre sí. Este dispositivo tiene un -. . 
uso lf!tly d¡fundido en l~ur,)pa y¡_, revista Chcmical Engineering lo situ6 entt·e 

los diez equipos m;ís p::lpularcs durante e! nilo dt:: 1-<;:69. La figura 4 -? rr.ues-

u·a estos. sepJrfldorc,; .;on flujo asccnclc:!ntC y con flujo descendente, El.scp?_ 

ra.Uor con flujo de'scer1d::!nte se empka. en la_se¡mración d::: :>ccites y mnterin 

flo~<ll!te en general y su comportamiento teórico es diferente al de flujo as-­

cend~ilte cuyo objetivo es· l:i separnción d~ sólidos sedimcnwbles de u11 líqui 

do. Se ha encontrado que el sepnnldor de 16m in~ incHnada necesita menos -

de 1.111 sexto ¡\l!J :irea neccsarin p:1ra los sc¡Xlrndores Si11 l<1lninns y que re---

mueve completamente lJs partículas mayores de lO micrones de ta.ma1lo. 

Ou-o dispositivo de bedimentrH.:ión poco pmfundo fué dcsa--

rrollat!oct: Su~cia y fue formalmente introducido por la Parboon Corporntion 

en el mcrca<lo nln-c<lcdot· de 1970 con d nowl.Jrc ds sepnr<1Jor laminar (se-

p:~.rado¡- Lam~lli!). El scp<n:~.Uor <.:onsist.:: de platos paroi;::Ios inc!inodos se-
• 
' p;lrad:Js oproxim,Jd,lmentc e~ 1 n 2 puJg-;:H.!.<s (25 a .51 mm). Colllo se tnuss-
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tr~ Ctl l;t figurn ~ -3, el flujo pdncip~lcs c:n dir.cccil~ll dcscendctltc:. Ln prin 

cipa\ \'C"t<lj•1 d:: este tipo U:: sedinJenDdorcs C)II<.O c.l úlbricé!ntc: menciona <:sIn 

de qu~ los lod:Js scdimentGdos se muev<!n en !<1 misma dir.ccciún del flujo, lo 

que significa i:;_uc ~~ fhljo d~ lodos, <!11 lugar de ti:!ner que-abrirse ca!llinb en-

t.r·c los fu~r;::::>s tic: :'!!-rnstr:: clcl flujo_ en d'cnso d~ ll:'l flujo ascendente. es --

:1yud~do en su m<:~\'ilnic1:w por el del flujo de a:_¡l!r. en s11 nlO\'imiento deseen-

·. \ dente. Por lo a¡\t<;:rjor, solo_ se liCCCSil:1 un ::\ni;IJlodc 3()' para obtener la 

ncción Je Hutolimpic;:a panl !lóclllos de olumbrc. 

' 
Uno IJDidaU scdilllc:!i:l<ldOr<l (le ¡J!C'C.1S D:lr8]c!ns de flujo nsccn ' . -

dcntc st: usó sntisfactorinmcntu en un sistcm~ de :1crcnciún cxlCndido, ll:1--

maJo .Aqúa ll..cu;;e Plant con un m<! lOdo Li:O ]_-¡w1do p:u-a tn3ntenC¡· Jn unicl8d --

limpia. Ld figura 4-4 indiO! ia opcrnci6n del ~istema. Las l.'\ minos ticnc11 

una sepa¡_·acióil de O. 375 pulg:ildas (0. 95 cm) emre si y uno indir.ación O:; 60~. 

La eficiencia d~ re1noción de sól_iclos suspcndit)os r._'sHlró ser !.10195%. El -

nztw de lovnllo se suministra con llornb:Js de Íll)'Ceci0n de nü-e US011do la mis 

11111 fuc¡w:; ele air:;·que [Xlra la nercnci611. La lxlml.Yl es opé!rn~a con un i:-:cc-

rn1ptor cfclico. 

-\'arias firmc~s ma¡¡ufacú~rcras h~n ci25Qr:·o!lado altCrn:~tivns 

apropi•uJ!ls p11rn iJ~corpor;_¡r tubos co.n p:cnúi.:ontcs gr~.m\es en forma modul.:1r, 

los cuales rcs~11~an econ0mic::~s v Mci],;:s de ir.stnhlr en ¡_¡n wnque de scdill\Cr, . -

wciún. Un ~rrz:;lo mXh1l:::r se n1c..-:st~·a en 111 fi:;m2 4·5 (;..;~p~une ~licrofloc). 

Est~ co;~struiJo cl2 j)l:istico ,\!}S extruido co!oc:'!,:o f<.irr:~~n:.io p<::CJUC[ÍOS ..-:o:1dt:c 

' 

e 
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tos cmr2 l:inünus cl:::\:;~d:~s d.:! P\'C, en forrr:n td (.!.:: Conseguir 

zndo (\'Cr figura -1-5). Este módulo pu~d~ ins;:a\r.rse r<'ipid:Jmcmc en cunlquict· 

rccipicnt>~ rcct~ngulat· o cin.:ular _·-~ fonn.1 horízont.1\ neccsitilndo sopones . . ~-. . . 
wn solo en sus extremos ya que es amo;;oport3.nte. i'~onn~llmcntc se cons--

truyl.'n cm1 coDUuctos de 2 x 2 pu\g;-¡tlns d:o sección trLlnsvcr~wl y de _2-f ptilga-­

d[ls dc longiwd. Otr(J ralit·icnntc, Grilver· Water CotJditioning utili;:n canales-

·, \ rccwngul.:J.rés simii<Jrcs a los JtJostrndos en k fi!";ur:< -~·S p::::;:c cot1 todOs los 

" 

ca¡;nles en la mis!lla dirección. . ' 

La compaliía P.::rmutit IHl uLiJiZ¡j;JQ tld;os con sección n·&nsver 

sal en forma de flecha. como se muestra en 1<} figu<-3 4·6. El fabricante en· 

cor.tr6 y_ue la forma en V en el fot1do dsl tubo m.:ojorá l<::s c.;f,nlcr.u-ísliC:JS del -

COI\traflujo de lodos. 

4. 2.- SlSTElv1AS NO PATENTM:iOS. 

CuaJr¡uier tipo de ¡:¡laca o Jc tubos pueden utilizarse pura 

constnlir sisremr~s de S::-llimentación de r\Jta Orr;n Superficinl. Po.r ejemplo 

en Bt".1Si\ se diseflrrro\1 mótlulos d,: ncucnlo a sus nc-ccsid:Jdcs y nl tipo de in­

dustrio de pMstiCos en el ¡¡3ís (vc=r figur:J ,i-7). El módulo se formó d.:! cluc­

tos de l'VC de -1.9 x 3. 8 cm con p..1rf!,l:.:s de 3pr'oxirn:1t.!r!mCr.tc 1 mm de cs¡x:-

sor· y_con un p.:::so de 2S K:; [)Or mc"!tro ct~'lJt-<Jdo. Se cor.str1lyeron pref2rcnte 

mer.tc de color r.egro parp dcsi'.ivorccet- el d.::!SO!Tollo de microoq:;:anis:.1os. 

' .. 1 '. .. •---:-
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Elmúdlrlo n::sultó rcl:-~til'<lll\~lltC c':•ln6mico y J~ f;Jcjl pcoducción. 

En gC11Cr~ll. los !ll.1tCI'Í11ks (]UC se einplce11 Ucobcn ser resis-

t<:r.tes.n l::ts cnractCrblicns fío;icns y químicns d:.d <1gua rt trator, deben tener 

supe¡·ficics lis:ls que pcnniwn 1\ujo l:~mitlnr y ·,,o se e qucbr.1djzos o demasía 

do eL:islicos. Algunos Jni'il<ori<:~]C's f~¡;ilmcntc :\"C(]tliblcs son Ins Uminns p\n­

n<'l·s o ondul~d.ls de asbesto-ccmCnro, _las J.1minnS de m::~clcrel o triplny pintil--

dJs con barniz in:-~rino, l.:'inlin:~s de pl<istico rcclas u ondula;;~as. L;:; ekcció:l 

d~bc haCerse en base a cor.sidcrncioncs cconúmlcas y cstructuJ:ales._ • 

• 

• 

•• . ... ' • 

• 

. . 
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5. RESU!I.IEN Y CONCLUS.IONES, 

. Los Scdimcnwdot·cs d.:! Altu C8¡-ga Superficial han ct~spcrtndo 

gr11n itucn:<s'cn d tr::tt:Jmicnto d~ Agun y nl.\uo.s n:sidu<~lcs, reo; cnd:1 vez mn-

yor el número u~ cnsos donde se hnn nplicndo. Su util!dnd prJctica h~ sido -! 

dcmostrndn en estudios d.: loborawrio y en inswlacioP.es de camro, d~s:>JTo-' 

llándosc· LUla ecuación de diseflo hasadn 011 <;nnsideracion(.'S tcóriCH8. 

• 
La eficiencia teói·icn de un dispositivo de Sedimentación de 

Alta Carga Supctflcial se c<>racteri7.n por el par:1n~ccro S, • • 

(sen O :¡. Leos G) .. 
Para un tip9 de dispositivo de sedimentación dado c:-:l~tc u_n valor crítico S, 

50 • Teóricamente las particulns suspct;c\id8;; que tienen un valo1· de S mrtyo.r 

o igual n S0 ¡;cr.!n rc;movkla:; con•plctnmcntc en el scdimcnt:JJor.·. 

La caqp superficial puede ser usada corno base para el di-

sciio de los Sqdimcntndorcs de t\lra CarGa Superiicial, afccr<1ndola p6r un -

SC"lll"i(\ad ., . ' aplic1m\o In ecuación desflrro\1~-da en el es tu -
dio. 

Ll mcjoclo:-giruJ rclntiwt (L) del scclimcntador es de apro-' . . 
xin~:ld.:trnentc 20, dchiC11do ser s~é'-m¡xc mayor de I~L L..a eficiencia o.kl se-

diin.::m.:ti.lor se cleLcriora·r.l':liJclmC¡;;:c c011 el incr.::mcnto d.::! <1n"ulo de incli-. ' . ~ 

,, 



·• 83 

nación del dispositivo scdimem:ldor d<:!spué:s ti8 un :ínt;ulo d.:- ~o~; sin cmbnr-

go,. le~ función d-:.: E~UtOlimpicz::t d~t.;!rminll b inc!in:J.ción a 60c. 

Si el s istCm:l d.:! scdiment:lcióa nec ~s itn lJ ncción autoli1n--

piante, los scdimcnwdores ele flujo d.~scendcmcs ti-~nden n dar m~jor eficie~ 

cía que !Os scclimcut:Jclores con flujo nsc<:llék:nre. Sin cmb;:~rgo, la c!nve pn-

\ 
rala óptima aplicnciún d.co un sistenJ:l de flujo tksccnc.lentc consi~tc en el di-. . 
sei'ío apropiado de su sistema de recolección del efluente. 

• 

En COlllp-:~.rnción cor; lvs tnnqucs sc::l_imcrlWclot·e,¡ convencía-

nales, Jos scdimentndO!·es d~ alt.a, carl:\a Sl!p~rficiOtl con flujo ;¡_sccn~lcmc son 

menos :~"fccwdos por ¡;osiblcs sobrecargas: Si se •:tiUzan <os cricerios de -

. . cargn supcrficialuti!iz;1dos en los wnques de scdimcnt,~ción convencion:~l a 

los Sedill1cnwdo¡·es tk Alw CM·g,1 Supedici[]J, estas últin;os dan~n mc:jor 

La ~fíciendu ,~el pon;cnUlje de rcmcción Je un Scdime:lwdor 

Ce Alta Cn·ga Su~rficial con flujo asCC!ldenw m~jorar<~ con la turbiedad dd 

aguo eruela. 

Bnsados en !o;; r:!sulwdus de cstuclios ~xp2rimcnt:\les con 

dispositi\·os sedimcnt<:!dores circu!at·cs de fh<jo r.sLend:!nte. se ha concluic\o . . 

que con una \-c!ocidall de ilujo mc;10r que O. 6 pies/111I7l (0.13 m¡'min) se ob-

tenJrá la mejo¡· ciiciC:lci<l. 

.. 
·. 

....-·· . 
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l~n :;c11Crnl, los dispositivos (le Scdin-;cnwciUn eJe Alw Caqp 

Su¡xorfi<.::ir~l se pueden usar ¡:¡;1r:J numentar In CO.f)ilcid<:~d y¡o la efici,~ncin de un 

scdimcntador dndo, o dismiiH:ir e!.1rc.:~ necesaria y la inversión(]~ en pita! -

en nuevos discilos. 

utili;.;ar j)Oll'U cu:lk¡uicr tipo cb proceso de u·atamicnto d<: agun o <1gua de: des~ 

cho, t?lllando en cue1:ta únic.:unente algunas pequ~iins vilrinntes en los procc:. 

sos, espccialmCI:tc en In orcración'dc Umpiczu. • 

• 

. . . . ' .. 

¡· 

; . 
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ESTRUCTURA DE lOS SISTEMAS DE DISPERSION • 

C O l O J D E S • 

Si ponemos a~úcar en un recipiente con agua, se dispersará 

en el líquido formando una solución ffsicar.1ente homogénea, las 

propiedades de la cual, indican que el a:Gcar se disolvió en el 

1 fquido en sus moléculas primari<1s. En c<Jmbio, si se pone en 

contacto con agua, cuarzo finamente dividido, se dispersará t<Jm 

bién en el lfquido, pero a diferencia del azúcar, no existe n1n 

guna evidencia que indique una disolución de las partfculas de 

cuarzo, además conservan todas sus propiedades ffsicas. En cam­

bio las partículas de azúcar en dispersión poseen propiedades 

completamente diferentes del sólido original. El -medio <>n el 

cual tiene lugar la dispcrsi~n se llama ~:cdio Disperso y la su~ 

tancia dispersada se llama fase dispersa, formando lo que se 

llaroa Sistcr.la ~ Dispersión. Escogiendo medios y fases de dis 

persión apropiados, se pueden obtene•· todos los !)l"ados de dis 

persión, variando desde una solución propiamente dich<>, "mate­

rial grueso en suspensión. 

En e 1 estudio de estos sistemas se ve que 1 a propiedad r.lás 

importante para su' diferenciación, es el tamilño de la Pilrtícula 

m.'is pequeíia del material disperso. Lus propiedades de las dis­

pm•s•ones cambian grudualmente con el tamilño del material di;: 

perso, tend ¡en do a e:;tab i 1 i zilrse a medida que l.1s pdrtícu 1 ilS 
' 
' 
1 

.1 
' i 
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decrecen. Si el t.;mafio de lu f.1sc cae entre\ los 1 fmitcs de 

IOOm¡ta lm11 el si1>t:cmu de dispc¡·si6n se 1 !.1mu Coloide ó Disper­

sión Coloidul. 

( 1 1'-= 0.0001 mm. y 1 m .u-= 0,001 mm). 

GRUESO 

FINO t.10LECULAR. 

,--~'~---.--+~. 
1 1 

1IOO 1 

1 1 
1 1 

11 mi' 1 lm¡.t 
1 '~ jl-'---..r--.:..., 

COLOIDAL. 

1 _, 

SISTUIAS DE DISPERSION. 

A 

' 

Tanto .lu fm;e como el medio de dispeJ•sión pueden ser: s61l 

dos, 1 í qu idos o !J•lses, fm·m<'indose si slc.mas de di spCJ'S i ón di fer·en 

tes; en realidad ne reducen a ocho ya que no existo dispersión­

de un 9"" en otro • 

fASE DISPERSA 
t~EDIO DE 

NO/.lBRES EJEMPLOS 
DISPERSION 

SOLIDO GAS . AEROSOL •Jill~lOS, POLVO 

SOL! DO ·.LIQUIDO SOL O SUS- ARCILLA EN -
PENSO 1 DE. AGUA. 

SOL 1 DO SOL 1 DO - - - - - VIDRIOS CC'LQ 
READOS CO~I 

1-\ET.UES. 

LIQUIDO GAS . AEROSOL NUBES, NIEBLA 

1.1 QU 1 DO LIQUIDO [1.\ULSION 6 AGUA EN ACE 1-
HiULSO 1 DE. TE. 

LIOUIDO SOLIDO GELS JALEAS. 

GAS GAS - - - DESCONOC 1 DO. 
__ GAS LIQUIDO ESPUMA CRE/.:A DE AfEl 

TAR. 

GAS SOL 1 DO - - - - riEDRA rcm:z. 
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Los si stcmvs d~; i nt.crés p<l!'~~ nosotros son 1 os so 1 cs. 

ALGUNAS PROP!EDi\D[S DE LOS SOLES,- rueden ser divididos en; Lio-

ffl 1 cos y Liofóbicos; cuando el medio de dispersión es el agua 

se II<Jm;;Jn hidrofílicos e hidrof6bicos. Los hidrofilicos son 

aquellos en los cuales la f;,se tieno una afinidad definida con 

el medio (gcl¡¡tinu, col u y ob·as protcinus en el agua) y los 

h j drof6b i cos Cui1ndo hay una utracc i 6n muy pequ!liia entre 1 a f<1se 

y el rn"<liu (sales y metales en el ugua). En general, lns coloi-

des org:inicos s<>n hidrof[l ices, rnicntrus que loo . . 
•norgatl¡cos son 

1 iofóbicos. 

las propiedades de los soles son: 

a) Físicils e) Cpticas 

d) Cin<Hicas 

e) Eléctricas, 

b) Col igativas 

Debido a que nuestro interés csturá centrado en los soles 

hidrofóbicos, cstudi<>rer.~os lus p_ropicd¡¡des antcPioPCS ¡¡pi ic.!indo­

los bilsicumente ¡¡ellos. 

a y b).- Lus propied,,Jes físicas y col igativ<>s (con excl\pci6n 

de 1<> presión osr.~6tica) son las mismus prdcticamcnte 

p<>ra el sol, que f>ilra.'cl medio de dispcr·si6n, 

t e),- Opticas.- Un rilyO de luz dirigido a una dispersión coloida~, 

i 1 um i r'<l su trayectoria, porque 1 i1 1 uz es d"sparram¡¡da por 

l¡¡s partícul,,s coloidulcs. Est., tendenci,¡¡ de los coloides 

se 1 lama Efecto de Tynd.:J 1 1, ut i 1 i z.:Jdo pm•.:. rncd i d,¡¡s d" Nefc­

lométria. 

d).- Existen voriils pror>ied.:Jdes de lns soles que pueden ser in 

e luidas en este punto, como son la difusión, movimiénto 

6Polm i ano, scdi mentac i (;, y 1 as fuerzas de utrilcC i 6n de lon-

don \'un der ',ú:wls. 
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Vistas al ultrilmicPoscopio, l.,s pCirtic:ul¡¡s coloidales cxh_i 

Ucn un r.:ov im i cnto de z i g-;;ag, que fue observado pr ir.><H";;~mcntc 

por flpo¡,·n (1817), de <Jh! el nombre de movimiento 8ro1•ninno. 

Al principio se cpcyó que este "'ovimicnto e¡•¡¡ debido a coPricn.;, 

te de convccci6n, efectos cléctPicos, vibl"ilción, fucr¡;,1s m;:¡gné-

t icas, etc., f)CI"o 1 ys i nvcst i guc i oncs po,;tcr i ores h¡m mostr·udo 

que el r.:ovimicnto Bro~niano es realmente debido al impacto mo­

lccular sobre las part!culas coloidales, 

Aunque las dispersiones coloidales pueden ser cst-?blcs en 

el reposo mucho tiempo, a veces vurios ¡¡ños, tienden a scdimcn-

tarsc r.~uy !cntilmcntc bajo 1<> influenci,1 clc I<J gravedad. 

e).- Eléctt•icns.- Son las de m•1yor inter·6s pur;:¡ nosotros, 

los co 1 o i des se car~pn e 16ctr i Cilmante Jcb ido a cua 1 qll i cr,:¡ 

o un;:¡ combinación de los dos fenómenos siguientes: 

1).- Disocinci6n de grupos r·eactivos sobre los c"trcmos de 

las moléculas que forman la pm·tículo, 

2),- Adsor•ción prefcrenciul de iones Jel medio disperso, 

Las c,1rgus eléctric.1s, llamadas primurias, hacen que-

un coloide sea negativo o positivo. 

En los coloides hidrofíl icos lqs c<11'(.)<15 primarias se deben 

principulmetlte u l¡¡ disociución de grupos como el -COOII- (c,wbo­

"i lo) y el -NII2 (ami no). 

En los hidrof6bicos se deben a la adsol'ci6n preferencial -­

de Iones del medio de dispersi6n, 

Las cu¡•gas primar i us utt·ucn 1 oncs en so 1 uc i 6n de cnrga con­

truria form¡¡ndo unil primer<1 Cilpa de iones, il}l90~t<1 Y comp.1ct.1 

1 1 ar.~<1da CAl' A f 1 JA o de S TER N, y unil scgund¡¡ capa que 1 a rodea 

llamada DifUSA o de GOUY. lo concentruci6n de iones en 1" capu 

' • 
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difusu v;:wíu desde un~ conccntPución l·clat.iv<>mmüc ull:;¡ en 1-l 

frontcru con la c.;~pa Fija decreciendo 8•·udualmcntc h<lst.~ In con­

ccntrac i 6n ex i stcntc en e 1 cuerpo de 1 u so 1 u e i 6n. \'{,.lsc f i [)Ur'll -

siguiente: 

Los potenciulcs " través del cumpo clcctPost.Stico da una 

p;:wtícula colo id,,! se i lustriln también en la hojü siguiente: 

El potencial que existe en el pi<Jno de corte, es de impar 

tancju particular, Este pl,,no formu una línea divisori.1 cntr·o 

aqucllil porción de la solución que ¡•odc" a l¡¡ purtícula y que se 

mueve~ !:.!.l.i! y la que puede moverse independientemente. 

El plano de corte que rodea" los coloides hidrof6bicos se 

1 oca 1 iza pr.'íct i e amente en e 1 p 1 ano de scparac i ón entre 1 iiS C•lpas 

fija y difusu, 

El potencial en el plano de corte, se 1 la~a POTENCIAL Z ó­

E!ectrocinético, y es el causante del comporturt~icnto e!Cctt·ocin! 

tico exhibido por las partículos coloidales, 

De la existencia de este potencial eléctrico en la capo di­

fusa nacen voPias consecuencias: 

la aplicación de un voltaje exterior obli!.N a J.~s r>'!rtfcu 

I<Js coloidolcs c<Jrgad<Js a r.1ovcrse hacia los electrodos, y tien 

den a arr<Jstrm· con ellas parte de la etwoltu.-a difusa exterior 

de iones opucstm;¡ente cargados. Los coloides negativos se mueven 

al clectr'odo positivo y viceversa, Este fenór.~eno se llama ELEC 

TROFQRESJS. Aquí la solución es estacion<Jriu y la.s pm·tículas 

coloidales se r.lueven ¡,.~jo el grodiente de potencial. Si ahora el 

l':lateriul coloidal se mantiene en una zona fijo pot• medio Jc mem­

bran<Js permeables, y la solución se mueve cuando se <1pl ica un 
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potcnci<JI cl6ctrico, se prod~rcc el fcr,(,rncno 1 m:wdo I:LECTr\OSriO 

SI S. 

Lu clcc1:,.ofcrcsis puede ser 1 lcv¡¡<.Jn il c.1bo f.'ici !mente en un 

tubo de BURTO~J. \'~,1sc figuru. 

• 

L:tc fcn6mcmo hq podido cstilblc 

ccr• que los coloides són en gcnc­

r.11 cs¡H•cfficos en l.;~ ,:,dsorción -

de iones de un dct<:wminó:ldo signo. 

Así, la sflicc coloiJ,,r y r.,¡ncr-.:.-

les silíceos, como lns ur·cill.,s,-

el color org.'inico de las LI!)UilS n~ 

tur.1 1 es y 1 ¡¡ muyor p.11'tc de [H'O 

tcinus, ·se cm·gan ncguti,·amcn~c 

en ugu.ls con pll pr·óximos <1 7, mÍe_!! 

tr<1s que los hidr6xidos de ficr·ro 

y ;;¡lu•~inio, se c.:.rg.1n positiva 

mente. 

Lu modific.1ci6n del pll puede h.1ccr que la curga del coloi<ic 

cambie-de signo. Esto es, ilrt•ib.1 Jc cierto v.1lor· del pll, l<1s P•,!: 

tículus so C;:Jrgun ncg¡¡tivnrncntc, micnlr•¡¡s que ¡¡b,,jo se Cill'!_l<ln P_<! 

sitiv;;>r.>Cnte. El v.:llor Jcl pll donde se considel'a cl·cumbio de. si!! 

no, o seu donde lu purt!culu no tiene curga no 1 lumu PUNTO ISO­

ELECTIUCO, que tumbión puede dcfini¡·sc como el 1?11 en el cual 1,~ 

"MOV 1 L J DJ\D" es cero. (Vóuse ;:,de 1 ;m te e 1 concepto Jc mov 1 1 i J;¡J). 

Un ejemplo de esto se ve en 1., co¡¡gu~"ci6n de un sol de 

plutino con c!o¡·uro férrico, 

------



Cote ro t. do FoCI 3 en 
::ii-r:lolcs/1 it!'o, 

C.208 0.0557 

0.:5:33 0,2222 

"233 6.667 

10.:33 666.7 

c.·vdo de CoU<JU I o)C i ón 

r<o hny cou8uloción 

Co,lgU) o;c i ón COr.l;:>)ctil. 

No ho, coagvlnciún. 

Cougulilci6n cor!'[)) c1;;¡, 

NATUI<ALEZA DEL POTEtiCIAL Z. 
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~:ov. de lil pnPtí­
culu en c<::r.1po 
cléctPico, 

Al iJnodo. 

Sin ;~o\"ihlicn"Lo. 

Al eStado, 

Sin movimiento. 

Debido o que el movir.1icnto de partículus C<li'CFH.l<Js en un cilmpo 

cliirico es indcpcndicnta de su tumu¡¡o o forr.1n y cle¡•cndicntc pPin 

ci¡ol'rocnte del potcnciul Z, la ¡¡¡edición de ·)a MOI'ILIDAD de las 1"'! 

t ¡,;ds pi'Oporc i ona un nétodo . . . 
I'<'PIOO y scgur•o pura 

MOVILIDAD de una p.:wtícul¡¡ es In vclocidud de un .. 
'"" en lm 

o:;m;~ cl(ctrico unitnrio, "sto es, un c;:¡npo en el cuul el r>otcncial 

cai:!ia ''olt x cm-1 de dist.:meiu, en la dirección del cm¡:po. 

r.,ede med i !"se por 1 u ve 1 oc i dad con <1ue se mueve una fronte<·u 

emz dos solucio11es elecLrol ftieas, •1 t•··1'6s de lns cuales fluye 

cori"nie "16ct!' i e u, o bien, mcd i <111tc un N¡U i po ..::omp'!ost;o de un 

mi,.,secpio cs{.c;•eoscúpico y Ull•1 ecld,1 cspoeiul del p:.'istico, 

( ú'lda de Sr i ')')S y Zc ta-mc1.e•·). 

De Jo cntc1•ior, podemos VCP que Ju .::;edi'"'"''cuciún de los coloi 

dc>,>ucde J O')twsc: 

a).- 1\utu<"•>lmcc¡t". (ro¡· l.-¡ fur."'~il de ')r.-:tvcdud) (Coloides cu-

<1ucos), 
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b).- Por medio de una ultru-centPffug<l, (/,pi ic,1ndo una fue,-.­

"" m<lyor que 1 u uru,·cd.ld,) 

e),- tleub·u 1 i Zi!ndo su C:YI'!)il e 1 éctr i ca, Y•l SCil •l[JPC[JQndo 

electPol itos, otros coloides de CiU'!,J•l contraria o r.mdi­

ficando su pll, o una combinación de el los. (Coloides 

diuturnos). 

Esta últim<J for<oa es la que tiene importunciu p.;wa la coanu­

lución de cauas, 

Los electro! itos uún en bajas conccntP,lCi<liH'-S, "on efectivos 

p.;!l',, la precipitáci6n de coloides 1 iofóbicos. 

El poder de co.1gul,1ci6n de un electro! ita numcntu con lu ''a-

lencia, HARDY y SCHULZE propusieron la reluciún: 2 1 :x:x , para 

rones mono, di y tt·jv¡¡lcntcs, teniendo x un v,,lor de cerca de 30, 

Otros invcstigildorcs h;;m dado valores diferentes y otr·o,;, co::Jo 

Santc ¡.:attson o no J,1n importancia a la regla de valencia o la 

t>cfutan. 
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CARACTERISTICAS DE LOS COAGlJL,\NTf.S 1-IAS USADOS, 

Los COil\JUiilntcs son clcctrolitos, t¡cncr·y)mcnte disoci.1blcs 

en iones de ultas Villcncias, osudos p<lr,a 1,1 clu,.jficación del -

ogtHl. Los sulf,1tos de ,,luroinio y los sulf'.1los y cloruros de fi.!<. 

r·ro son los nor·malmcntc cmplcadDS por ser los m.'is barutos, 

1.- Coagulantes con base en el sulf<>to de ¡¡luminio, 

RECULAR O "FILTRO" AlUt-ISRE.- la Amcric.ln \1.;~tcr l~orks en su 

especificación (B-403-54) dice; 

Alúmina: No menos del 17% como Alz03 de <1lúmina soluble en 

<19Uil disponibla, 

Fierro: No m.5s del 0.75%. 

B<:Jsicidad: Por lo r:mnos 0.3% de ,\lzOJ pr·cscntc. 

lnsolublcs:Aiúminü no puriricuda: no mJs del 10%. 

Alúr.lin¡¡ purificuda: no mds del 0.5%. 

El sulfato de illuminio comerciul es un s6J ido cristuJ ino -:"' 

am<H' i 1 1 ento o !W 1 s sucio, di spon i b 1 e en o 1 mcrc¿¡do en terrones, 

!JI'ilnul;¡do o en polvo. Actualmente hay tondenci,, u usurlo en 

formu 1 íquida, 

El sulfuto de aluminio comercial tiene de 17 <1 18 molécu -

las de <~oua, 

Alumbre "NEGRO",- Es el <~lumbre re9ular nl cual se le hu agre!:@. 

do de 2 a 5 por ciento de carbón activado, 

para la remoción de olores y suborcs, 

Alumbre "ACTIVADO" ,- Tiene r:>enos mol-'culus de il!JUil de cristu 

li:ación que el regular, y Petiene el m.::~-

• 
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tcri<d insoluble que normalmente se el •m•na del re-

guiar, así como un poco mfis do sílice, 

SOLUCJON DE Alllf.lERE.- Es el <1lumbPe 1 Íquido tomado del proceso de 

fabricación del alumbre regular justamentc­

ant"s de la evaporación.- Contiene apro><imu-· 

damente 5 lb/gul de Alz(S04)3. 17 fl20, y 

f'CS<l apro><imadamcnte JI lbs/!Jal. Contiene 

mfis o menos 8.5% de- Alz0
3

• Es un líquido­

claro ambarino de gravedad específica 1.324 

Puede obtenerse en carros tanque. La so 1 u -

ción se cristal iz<l a tnás menos 5° F. 

Se usd tar.1bién otr·a sal de aluminio, el ALUMINATO DE SODIO.­

Los cstandurs A. \1. W .A. tentativos ( 8405- 59T ) estab 1 cccn: 

"la forma sólida es un polvo blanco o café que contiene de 

70 a 80% de NazAiz04; en solución es unu concentr-uda con 32¡;; de 

Na 2Aizo4 • 

" El aluminato de sodio s61 ido deber-.:í contener- un mínimo de~ 

75% de NazAiz04 disponible soluble. 

2,- Coagulantes de sales de fierro, 

SULFATO FEI<RICO.- Los sulfatos férricos contienen comunmcnte 

rle 60 y 90% de Fez (504) 3 • El tamaí'io de las partículas eS va­

r i ab 1 e pero debería ser e 1 adecuado par·a que pase 1 i bremente 

en los dosifieadorcs, Las especific<leioncs A.W.W,A. dicen que 

un 95% debe pasar la mal la No. 4 y el lOO% la del No. 3. 

Debe u sor se uguu cul icnte pura obtener unu solución completa, 

El sulf<lto féPrico seco es higroscópico requiriendo protec 

ción contra la humedad en ulmaccnar~ientos prolongados. 
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CLORURO FERR 1 CO, ~ Puedo obtenerse en e u.,·! qu jera de cstus form<>s: 

a) . - Como cri:;tales do FcC l3 60%, {rcclr6H2o). 

b) . - Colno FcCI 3 anhidro 98%. 6 

e).- Como FcCI 3 líquido 39-45:t. 

SULFATO FERROSO O COPERAS.- Se obtiene corno fcS0 4-71lz0 y FcS04 

5Hz0, en la forr.Hl seca. Los cristales formi!.-!os 

con las 7 mol~culas de agua tienen menor tcnden 

"'" al apclma;oamicnto. Sin embargo este ¡natcrial-·· 

produce pol,·o que irrita fucrtemcr~tc los ojos. El 

sulfato ferroso seco es un material blanco <1zul,1-

do, rclativ.:tmente no-corrosivo y que puede dosi 

f i cm• se con los dosificudores en seco comcrcou 

1 cs. Puede dos i f i carse en comb i nac i 6n con ca 1, 

pero es usualmente apl io:ado, después de disolver­

se, oxidilndolo con cloro¡¡ la farm¡¡ fÓrr•icn, for-

'"<Indo l<~s copcras clorudas. 

COPERAS CLORAOAS.- f.fezclu de cloruro férrico y sulfuto férrico­

preparada agregando clor·o a una solución de sulf!!; 

to ferroso en la rclilci6n de unil purte de clor•o 

a 7.8 p,1rtes de cope'r.;~s, La sal es .;~ltamcnte co 

rros 1 va y deber,) r.1illlejurse de 1 a manero ¡•ecomend_!! 

da p<ll'•l cloPuro férrico, Puede ppepal'ili'Se en ILI­

pl.-,ntu. 

SOLUC!ON DE SULFATO FERROSO.- LLI r>rineipul fuente de prodrKci6n 

del sulf,1to fe<·roso seco es el 1 icor del "picludo" 

de 1,~ inUustria del acePo. El n1aterial seco r>re--

paPado f"Or evupoPución de ese 1 icor cantierw upr2, 

ximildilmcnte 21% de fi<wro disponible soluble en-
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il9'-'"• En uiíos rccicnt<ls, la industria del uccro ha estado ven 

di en do e 1 su 1 fato fcrPoso en so 1 uc i ón. Esta so 1 uc j 6n contiene 7% 

de fierro disponible soluble en agua. los porcent<Jjcs de ¡n,1te 

rial insoluble y ncidez 1 ibre están en proporción. El costo de 

J" solución es comrurublc cun el del sulf¿¡to fe/TOSO scc'o, 

CAL.- No se considera pl'opiamantc como un co<!gulunte, pero su 

uso es requerido en 1 os procesos de co,1gu 1 uc i ún Y•l sea 

para; a).- Elevur pH, b):- Aumentar a leal inidad, e).- re 

duce i ón de COz 6 pilra ilumcntar 1 a carrera de 1 os f i 1 tras 

cuando h<1y algas. {\'fiilse el <Jrtículo de B<1yl is en PURE 

1·:ATER, pag, 113 de olgosto de 19-1.9. 

Lo cul generalmente se cncuent.·a disr>oniblc en dos formas: 

v¡va o hjd¡·nt.:¡da. [.,, cnl vivd u óxido de calcio (CaO) es 

un polvo (Puede vcni1· en i:crrones) bl;mco ,.;ceo, ,1moo•fa, 

con una gr.avcdad cspccffica de 3.15, Tiene una afinidad 

pe! igrosa con el agua, la cual puede extrae o• del aire o 

combinarse con el la en el estado 1 Íquido, co..'1o generación 

de calor. la acci6n se llm:oa apugado y da in ·~·11 hidrut<1d<1 

Ca(OH) 2 , que tiene una gravedad espccíficil de 2.08, es 

igu<~lmcnt<• un polvo bl11co 11morfo y relati\'•lmcnte insoluble 

en e 1 agu<~, 

CONS 1 DERAC 1 ON ES rll!IC fl CAS EN EL USO DE LOS Cl:,\GIILANTES. 

VENTAJAS Y DESVEliTAJAS. 

SULFATO DE ALm\INIO,- Es con mu.cho el co.lou!.,,:e más usado, 

Es efectivo en un r.;¡nuo m:~pl io de pH: Produc•1 ·1oua ! ibre de 

color. Su pH mejor de trab;Jjo lo considcr·un .~luunos investi­

gadores entre 6 y 7.5. 

Tiene las siguientes dcsventuj.1s: Es re-disoH.:Ito por los 



• 
5.-

f; 1 cil 1 i s en rungos .,¡tos de pll. No produce en f lócu 1 o cfect i vo 
• 

en In sedimentación de pla<>kton, 

El sulfato de alu'minio en solución tiene lo vcntajn de rcquc-

rit• un equipo de dosificuci6n muy simple, • srn cmGargo es co -

rrosivo, Si se di luye, los insolubles tienden" sodimcnb::wse 

obstruyendo tuberías, vi!lvulils, utc. 

2.- ALUMINATO DE SODIO.- Entr·c sus v•mt.Jjas: no hay necesidad de 

adicionur ~leal is al ugua, Hay unn precipitación inmediata del 

hidróxido de <Jiur.~inio. No aumenta 1,, durczn. Eliminación de 

corrosividild en el u9ua. Trilbaj<J en llmpl io rango de pH. Su 

dcsvcntuj<J es el costo, que hn cvit.1do se uti 1 ice en mayor 

escai<J, 

3.- COAGULANTES FEIIRICOS.- Su '""Yo" apl ic<>ci6n ""en aguas negras. 

Sin cml>ur·go mene i onaremos sus vcntiljas usados en e 1 ar i f i cae i m 

de aguas potables: 

a).- El r·ango de pH es muyor que el del sulfato de alumi11io. 

b),- ~arma rnils r6pidamentc el flóculo, que es m~s pesado que 

el formado por el sulfato de o:~luminio. 

e).- t.\cjor remoci6n del plankton, con ilumento de la carrera-

de los filtros. 

d).- ~emoci6n de Mnng.lncso a pH mnyol'es de 9. 

e),- r-emoción de HzS y reducción de olores y sabores. 

f).- Dccr·ccc la tendencia •1 la for·maci6n do "bolas de barro"­

cn los filtros. 

Desventajas.- Su costo, muyor• que el del sttlf.,to de aluminio. 

l<l dificultad de obt:encr agu<l 1 ibre de colof', 
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4.- SULFATO fERROSO.- L,1 solución de sulf.lto ferroso tiene las 

mismas vcntajus que 1 ;,¡ so 1 uc i 6n de a 1 u~:~bre. A ca u su de 1 a ul t<J 

solubilid<>d de las copCr<>s abajo de un pH de 9.5, es útil en­

la coagulación de"aguas olc¡¡J inas. De otra formil, de!>crá a•;r.:·· 

garse ca 1. A pll al tos e 1 e o 1 or e o 1 o ida 1 naturil 1 se estab i 1 i >:ü­

haciendo i1opropio el uso de este coagulante. 

5.- COPERAS CLORADAS.- Vcnti1jas.- Produce mi flóct¡lo denso de f.'.-

ci 1 scdiml!nt<lción, 

go de pH, de 8 6 9 

La co¡¡¡¡u 1 ¡¡e i ón se cfcctu<l en un amp 1 i o ran­

a 6. A vuloPcs mayopcs de pH 3.5, se foro1a 

un flóculo cornpilct.o de hi<kóxido fétTico hidr,otado que no se -

disuelve en aguas u leal inqs, Es p<wticularmCnte efectivo en la 

rcmoc i 6,:. de co 1 or, compül'odo con 1 a re 1 at i va i nef i e; ene id de -

los hidr6xidos fér•rieu y feri'OSo en coloides que tengan un pu:':! 

to i soe 1 éctr i e o abHjo d<.! 7. 
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MANEJO Y DCSIFICACION DE PRODUCTOS OUniiCOS, 

Síntesis de puntos a considerar,-

1.- PRODUCTOS QUIMICOS. 

A.- Datos de Embarque, 

1.- Formar disponibles 

2.- Recipientes y requi 
sitos de er.~barque. 

u) Secos. 

b) líquidos y solu­
ciones, 

.e) Gases. 

8.- Características, • 
1,- Apariencia y propi~ 

dades. 

2.- Pesos voluméi.Picos. 

3.- Concenirac i ón comer 
e i a 1 , 

4.- Solubi 1 iclad. 

C.- Descarga y Almacena­
miento. 

1 • - Productos secos o -
grane 1. 

2.- Productos secos o o-
vusado-s. 

3.- Líquidos y Solucio-
nes. 

4.- Cases 1 icuados. 

D.- Manejo 

1.- Materiales para ¡;¡e­
neJO. 

2,- Aca/"I"CO a los dosi­
ficadores. 

f.- Segur i d11.<.:!. 

1 • - p,.oductos no- Tóx i e os 

2.- Pt"oductos tóxicos. 

3.- Productos corl"oslvos, 
4.- 0tt"os peligros. 

F.- Tipos de control 

1,- ~!<1!HJil) 

2,- Semi-~utomiltico. 

J.- rrogrilmildo. 

4.- P.-oporcional. 

5.- Autom~tico. 

11.- DOSIFICADORES. 

A.- Tipos de dosificadorcs. 

1,- Volúmétricos • 

u) Randcj.;¡ oscil<mte. 

b). Gurganta ose i 1 ante. 

e) Disco Rntatorio. 

d) [,trc 1 1 <1 

e) Tornillo 

· r) llm'd'l 

g) Vibratorio 

h) OLros. 

2 • ..: c,·.wimétricos. 

a) Continuos 

b) Semi-continuos 

e) Pé,.di<l<l on peso, 

3.- Soluci6n, 

a) Dcsp!aza~icnto no pOSI­
tivo. 

1. Dcc.1nt11.dOI", Tubo Aco­
d1ldo. 

2.- c,.ificio. 

3.- Rot.Jmctro, 

b) Dcspla~amicnto positivo 

1.- Cuch,or6n rotutorio 

2.- Bombas de rropot"cio­
nami.,nLo. 



4.- GAS. 

B.- ACCESORIOS. 

1.- Agitadores oc lo to!-

'" • 

2.- Cdm<H'<lS do so 1 u e i ón, 

3.- E 1 cvadorcs do cang1 -
Iones. 

4.- Colectores do polvo, 

5.- Alimentación neumli.ti-- "\ 
Oo. 

6.- Instrumentos ' contPol 

c.- MANTENIMIHITO. 

1 • - Hcrpam i entas. 

2.- Partes do repuestos 

3.- lubricación, 

4.- 1\egj stros. 

5. - Reparaciones. 

1 1 1 • - DOSifiCACION. 

A.- Definiciones. 

1.- Dosis, 

2,- Velocidad de al imcnta­
ción. 

3.- Concentración de la 
solución. 

8.-

miento. 

1 • - A~u.~. 

o) Cougul.lci6n. 

b) Desinfección. 

o) F) UOI'ilC i ón. 

d) Ablandamiento 

,) Olor·cs ' S abo 

res, 

f) Estab i 1 i d<1d 

,) Otros. 

a) Coagul,,ci6n, 

b) Desinfección. 

e) Control de olo 

res. 

d) Reducción de D.B,O. 

e) s ... c .. do Je lodos. 

C.- COñf.-01 

1.- Anlilisis químicos 

2,- lnstru¡ocntiiCÍÓn. 

• 
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UNIDADES DE MEZCLA !\/\PIDA. 

Su discfio está coni;poJado por .I<Js reacciones que ocu¡·ron en-

1.1 Jcscst<>bili:z<lci6n de las puPtículus coloidales. En lu o¡¡yor par­

te de los casos, los poi i1neros so form<Jn en el ilgun ,, trutar o se 

<l91"C(J<ln di roctnmcnte u 1 proceso, Jpspués eh 1 u cua 1 son iH.lsoPb idos 

en 1., superf!cic de l~s purtícul"s coloid<>lcs. Esta <:J<lsorci6n es g~ 

ner;::.Jmonte !liUY rápida e irreversible. 

En la coagulación <lo aguil n.:rl_;ural, normalmente los coloides -,­

son muy resistentes a ¡,, rupturu y pueden toler<>r un período corto-

de ugitación VIgorosa Esto no ocurr·e en e 1 tPatom i ento de aguus 

residuales y acondicionamiento de lodos, en donde las puPtículas 

·son ocncralmontc.f,-.ágilcs y de fácil ruptura. Unu ugitaci6n vigoro­

sa pudiera rcquel'ir un monto adicional de coagulante, por lo que se 

prefieren pcl'íodos mayores d7 ugitaci6n, con menor intensidad y en­

trad,,s multiples pura introduci•· los coagul¡¡ntes. 

El mezclado inst.ínt.:~neo es menos esencial cu.:mclo se uti 1 i:;:un -

poi imc•·os sintéticos de alto peso molecular, ya que no nccesitil fo.!:_ 

nm·sc <lentro Jo 1 si Stcmu y su· ¡¡dso••c i 6n es r.•~s 1 cntn, Jcb i Jo· a su -

nilyor tar:~año. 
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PREC!P!TACION QIJIMICA.-

La precipit .. ción químicu en tr .. tamiento de agu.:l residual in­

volucra lu udición.de químicos rur<1: 

A).- Remoción de D. B.O. y Sólidos Su¡;pe11didns. 

B).- Rerooción de fó10foro. 

C).- En combina e i 6n con tu <ldsorc i ón en c;wl>ón uct i •·a do Pro­

porciono un tr.:1t<1miento completo, el i1ninando 1,~ neecs'i­

•d<>d de tr<lt<~micnto biológico, (Tr·atamientu físico-.qUímJ. 

co). 

Eficiencias.- Dependiendo de lu dósis es posible obtener 

efluentes clur·os, removicndosc de SO a 90% de In m<>tcria sus 

pendida, 50<> 55% de In matcri,~ or!:;.'inic<l tot<ll y SO 6 9Q% de 

lus ba<:teri.>s. 

En el pr·oceso de congul.~ción se distinuuen las siguientl's 

opet".:lC 1 oncs: -
1.- t.;e:cl.:ldo r~pido. 

p,.,.., la di:;persión inmedi.:lt.:l y uniforma de los COil!JUian­

tcs en '!u masu de <>gua, 

2.-'- flocul<ición o mezclado lento. 

Pilr<l cstimul~r por medios mccdnicos o hidr·<iul icos la 

aglomeración de l<rs partícul.:ls desest.:lbili:::LJd<ls en flócu 

los compnctos de f~ci 1 sedimentación. 

3.- Sedimentación, 

-

!..:l scpar.:lC i 6n por gr.:lvcdad de 1 os f 16cu 1 os de 1 <1 "'""" 

1 íquid,,, 
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TEMA 9 

l. J-::.STAC!ONES DE B0/\'1131~0 PARA AGUAS 

NEGRAS Y.PLUVTALES. 

IL CARCAl\·105 DE 130Ml31:0 DEAC~UAS NE-

' 
GRAS. 
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Ing. A:.nulfo Paz ~?tnchez 

r··~",. -9.- l. ESTACIONES DE ~Oi·lBEO PARA AGüAS NEGRJl.S Y PLUVJJ>.P:S. 

Normas de diser.o ?ilril proyecto de cárcamos de homl>e·n y <"'><"'<··· 

de bom::.<ls. Selección de equipos. P:cotccción de l·"!~' in~.t-;·'::o· 

cienes. Dispositivos de sagurid<'-d. 

101.- Generalidades. 

En el diseño de alcantarill<!dos puede ser ncces<'-':io },c:.1l..c•<=Í" 
'lguas negras, aguas pluviales o la mezcl.1. de ell11», •.•n >.onc.c: 
donde se recolecten e!1 cotas t.::!lc::; c_:"..:c 1;:~. clcsca;:-,;::. ~-e~;.;!.~~- . 
imposi'.lle O ilntieconómlca por gravedad; para alim•'nt.ar l<!H -
plantas de tratnmicnto, para elevar o;guas neg::aG o l>).uvi:Jo·-o 
de sitios muy ba.jo"s y 'conectarlos a nigún colectO!' o')<:'::<: 

verter las aguas en corrHH"O.tes o cue:rpos receptor•~:~. :-· 

lO?..- Bombeo de oguas neg~as. Necesid~d del b~~beo. 

.. 

F.n ocasiones es necesa~io elevar li'S aguas ne<Jt"«S 
-:l:<:CaV2CÍo:-:cs muy pro;"cndas generalme:¡t2 cn ~en;GJiO!> el¿, 1-<<;...:.;..­
o ninguna pendiente; en otras, con objeto de ol't";·,er un<: ...:a:::­
ga-suilcientc para el paso del agua a través de l2s u:¡í~zd~~ 
de" tratar:-.iento e bien para su disposición.en algÚn ,;.it.io C:<..Jl­

.veniente. 

Es necesario un estudio económico para clacidir Sl es más <;oél­
vcnicnte el uso de U!la sola estación o va1.·ias que drenen di-­
versas zonas de la población. 

El bo~beo de aguas negras deberá hacerse. continuamente por 
los problemas que se derivan del almacenamiento prolong<:~CO·-­
de ellas. Un máximo de 2 hor<l.s es aconsejable para evitar -­
qUe entren en estado séptico, (carencia de oxígeno dis.uel to), 
aún cuando existen recomendaciones para tiempos de retención 

"promedio menores. 

Las estaciones <le bombeo lÓ<jica.mente deben ser eficientes y­
seguras, previendo posibles paros. El dise~o, eleccién ~e -­
equipos y sistemas Qe opc~ación se ~a~án en atención ~.la se­
guridad de un bombeo <;ontinuo. 

i":l Departamento Qe Salud del Estado de Nueva York resume as~­
.. los requisitos para el diseno ele una estación cie bombeo. 

a) r.as estaciones principales lend:::án por lo menos. 3 bomb,1s, 
con capacidades tales, que si la unidad mayor queda fuera­

-de servicio, las 2 rest~ntes puedan bombear ~1 gasto máxi­
mo. 

b) Los tamanos y capacidades debn ser proporcionales a las -
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·;Jl"l.~ciones VoliL"nétricas ds las aguas negras. 

e) se contará con dos fuentes de energía· distintas p<>ra mover los cqui­
pus Ue bombeo. 

d) ~BS estaciones de bombeo secundarias deben tcn~r equipo por duplic~do. 1 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

De !'refe¡:encia, los equipos deben estar bajo techo. 

Se r~comicnda el uso de bomhas de eJe vertical. 

Las tuber"ias de succión y descarga no deben ser menores de 4" ¡;! • 

Para reparaciones y limpieza, l<:is bombas dsl.lcn colocarse en cam.":l::as 
de donde puedan ser extraídas fácilmente. 

LOs equipos deben estar precedidas de rejillas de operación manual­
o automática, para la elL~inación de objetos grandes flotantes o --
suspendidos. ~ 

Se deberá dise~ar un paso lateral {by-pass} de emergencia. 

103.- Bombeo de aguas pluviales y combinadas. 

Durc:nte la época de lluvias, las est<1ciones C:e bombeo ti~ne" qu.J ·· 
trabajar con gastos muci1o mayores que los normales dnrcnte el c~-­
tiaj<i. En los alcilntariliados combinados, las aguas negras se tr••­
tan solo parcialmente pasándolas a través de rejilla'-' y d·:.sac-unaU.2 
res y díluícias por el agua de lluvia se bombean conjuntamente al -
sitio Ce ver-t.ido. 

DonC.c sea posibla, las estaciones de aguas pluviales del.>c.rían lo'"ü_i. 
?.'1.!:«(< en ¿i_rcas donda pu-:-da ser alm<:J.cenadn. aguil. "sin origina:;: ir.u::<!,~·­
c.:.un.,s. Esta posibilidad :é"educirá los efectos del p.l.CO Cel e:ocu;;::.'.· 
,-r.ico,JtO a 1,;; estación, cont~·ibuy.ondo n dic:rninu~r su tn;naño y capt·,~­

o.':a~ !.:1st<:l:1d:1. 

>.o· .. - c.-.;::,,_~iGad de las estaciones de bombeo. 

I.a ·cdpacidad inicial de Li est;,ciÓ:-t· seril suficiente para cub>::i": un 
pcr~.odo de diseño de por lo ¡penos Uie:: años. Los gastos in.i.cialc:;­
sn::án ;-;:uy pequef:ios, de modo que las eo!1diciones ,:>ara escurrimi.ei,::'-' 
::-ti<l~;;¡o, delx~r&.n ser t<:!les que el periodo de retención •le las ;:¡gtl''" 
;1~gc;,.:::; r.o origine molestias y que los equipos seon de í:¡¡l capa<.:iJ"'-'•. 
quu :10 per,nar.ezcan !'arados mucho ticm:_:>o, Deberán prevc"'rse los .::'-'Cl'l~­

,;:i.+:e>s f1.\tu.cus P"r"- l¿¡ instalación de equipos <Jrand...,,;. 

J,a c;¡pac:'.Q-,d d!l la estación deber5 ser aóccuada pa:::.t el gasto m.'i::i.o~. 
Lu~ >JUStos mínimos tamhiéll afectarán el disei'ío de !.os ·canales d" ::::~ 

jill"-S y el tamaño del c.'i.rccmo húmedo. 
L:l. cap;;:o.ci<..:ild de los equipos se salecciona de l<!. s.i.'1"ier.te mane!.·-·,: 

a) Si. solo se 
d<:-berá ser 

in .. talaráh dos equipos, 
ig1ml al gasto máxi¡;¡o. 

la capacidad de cada bomh"- -

' ' ' ' 
' 

' ' 

' 1 

' ' 
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. , ·:~'-': .. 

' 1 

b) Si hay un.::. ¡:ran OiJ.'.arenc1a ent::a los.¡;asto:: m;Í.xi;no y míni­
mo, cor:vcr.cr:a instal;;.r L\.1 mínirr.o ·a e tres bq¡cb:~s, ~<na ¡;r0Il 
rle y dos clücas ~t:e :::anejen el 2JO;"~ del Q r.1.:u:.~mo e;-;tr!l las 
tres, o bien el núr.:ero;que se estime adocuaóo para manejar. 
el gasto de acuerdo con las variacior.es locai~s. 

-- - . 
Si es factl'Jlo conocer:con cierto (;rlldv <le precis!.ón, l<:ts 
variaci:mcs· del g.:;sto,: o; e ríe acon.sejable ~c.-¡;:;r un n!nir:to -
de lr bo.T.bas de 1a~ siguientes co.n«.::iC:ades: Unu con LL'1a ca­
pacidc;.d i¡:;eal o li¿;ernm::n:tq mayoí- r.t:e el ¡:;as-.::o :úr.imo 1 o!::-a 
?a:t·c un gasto i¡;ual--o ligera:nente m:=.yor q~.:e al g¡¡s"!:o :::a.::.:_o, 
la tei"cera p~ra c:-. ·~asto ir;ual o lic~erc.r:tentc ~ayer r¡Ue ül -. 

... . 1 

. o) 

--- 'm<Í;.;~;;¡o;- O e~ tal ::;é':.::era qus las cap<.ciCad~s de las O os pás P~. 
quc:-:;cs swnen la CJ.>Jációad de la Glayor. La c:ur,rta sera ll.lla -
bo::1ba de _rese:-va ·cOn u:10. capnc:i-dad · ie•lál s. ló!. r;.ayoÍ", 

La c¡:¡paci,.;ad d~ lo~ ~oti.ipos de rese;;'"Jt. o _,J_ _:¡orce.'ltaje Ce -
·:;egurid;::d Ce capsc1Cud' ir:ste.leCa, ,-,;epende::-;i Ce concUciwnes 

__ local.es .. ~n caso do qLle sea posible la i:-:sT.?.lnciÓn de un Pi! 
so latc::-t.l (by pt.ss) la ·ca'pacidad será un :ni'r;J.r.::o, 

105.- Ti:Jos de estaciones de bo::Lbeo. ;. y--_, 
·Existen '.:.&sicament2 dos tipo¡¡; - ~ . , 

' :.-

a) Sstnci.:>:-:cs de dos c.-lt:Js::"<J.s, En uña se tiene la er.trada_del 
11.GUa y 21 depósicc Ce alrr,accnami~~to en donde se conecta 
la succió:-. ( ~4:r.&ra o c4:rca:::o hÚr<~edo) :i rm la otra, que -
se denor'lina C&r:lara o carca:r,o seco, se colocan loe cquit!OS 
de bombeo. Figuras 1, 2.y 3. 

b) Estacior:es de una ct.:La.:a. f:e.-¡eralr.:lenta usaóns para bor:~bas 
de eje vertical y cons::::;~on de una sola cámara o cárc.-;o.mo 
en donde se tier.en la entrada dal a¡:;ua, el almacenamien­
to :r..ecesario ;1 los equipos de b~:;:bco. Yiguras41 5_ y 6. -

'• 
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197."- Factores a consi<'lcn.r cri ·el di~ci)o 
.. 

.. '· 
. '' 

· .. :!...- Gt'..:>tos (!n la estacióA de bombeo.- Deberá hc;.cer~c t:..-"1 :J.::t:­
Hsis de los gastos ·oc borJbeo m&ximo y nÚnic;o 1 tanto para 
·las neccsidadec inmediatas co¡¡¡o ¡::ara las naccddC~dr.s fut.',! 
. rns. 

·- .. • 

2.-

). -

,_\lturas de bombeo.- Deberá contarse· con 1nforr.~aci6n rela­
tiva a las alturas de succión y descarga y alturas tota-­
les, estáticas y dinámic<J.s quo se _tendr<Ín i.Jajo las dii'e-_ 
rentes condiciones de bo~beo. .. · 

" . 
Rnqu!sitos de· potencie..- _Los requisitos de potenciR :::on -· 
el producto de los ~astas y alturas de bo.nbco consideran­
do las eficie..1.cias de los equipos, So cuantificar&n pa:oa 
condicionas normales, y críücas. ' 

4.- Localizaci6n.- Deberá concidcrar5e: 

a) Topoerarí.:i.. 

· -b)- Caricteri' sti e as 
del suelo). 

geoló~icas. (Estudio do la ~ccánica 

e) Zona qua rodeo a ·la cstaci6n, 

d) Comtlnicacio:J.es. . -.. . 
e) Peligros pote-ncialas, como in\ill0aciolfes 1 fuego:. vien­

tos, tC!:!blorcs. :. · 
.... 

-1') Altura del ni val :-rrca:uco. . .. . 
" ' ? 1 ' ' 1' . . ' :;, - ,:.ncr¡o;la.- ara a "ner~la e ec~ric<: c:eoorc CC:"!OCersc: · 
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ciclaje1 .fa~es, voltaje, limitaciones de c:;.rg-a 1 piCos -
permisibles y demandas ordir.arias 1 l'actor ¿o pot81cia 1 --..., ----- .. ·_ -- .. 
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confio.bilidaC 1 coStoS: y otro. so 

?uentes o.uxil~ares de- enárgln.- 1: 5 co:niÍ...'1 0n es"': J.:¡ :insta­
laciones con~nr con D."J.l :'.Gcnte.aaxilia:· de e:'h•re:La. Cu.;n, 
do. se us::<.-. noto res c.dctricos, la e:1cr~Ío. <lllXiliar será · 
proporcionada por "'ÚllUinas de co.nbttstiÓn iñtllrr.a .cxisti&n 
do dos ;JOsiOilióades:_; 

a) Que. cada bo;r,ba tonga o.r; cabc';:al Ge er.t:rar . .as en O onda 
se ccnscte 1;:. r:~c~uina ó.0 CO.'nbustión interna, 

b) C;uc .;:xist2. una nágÜir.r: de co.T.bUs1::iÓn intvrna qLta pro­
!JOrcibne l<i enerva p.:.ra lo:. planta comple<.a·, ella 
a!":rar.ca:rá auto::-,átic.'l.o.;ente r;,eói:wtc w. relevador ct:an­
cio l~ C~er-cía eléctrica falle y parará cuando se· rés­
tablezca, 

Tipos de bo~.bas.- Para la elección dcü t-'..po 6.e bo¡;¡\:ia de..:. 
berán tomarse en cu;;nt.'< los 5:;_euic:•tcs f<:.ctc~·es: clasa -
de a.:;ua, t;¡•ado Ce c.:;.:-,t~.::Jir:,:;.ción, naturaleza, tamaño y --· 
cantidad de sÓL.cios ar~astrados.· 

J:.a forna, t~.rr.af,.:;. C: ... l ilil:)lllsor '.J el ti·oo a e borJba 
acordes to:nnbién con el ti¡::-o Ce servicio. 

. . 
es taran 

A. Domb:cs pera manejar, a~tlas nCl;:;ras crudns. 

- --. 

B:5.sicancmte 1 únic¡:¡mentG :Lmpuisores con pa:;a.jos a!:lplios 
Cebe."'! Li-~1>.r.se pare; :>;c;nejar ~:;uas ne¡:ras crud2.s con cual­
{!ui.er clase de s6L..:os;, e.l -:::a:r,afio de los pa,..aje."; dependo 
d!Ü r~<Í.Xiroo t.s.~año 0-:; ~olidos. - ,., 

1 . ' 

l ~ m··. r· ._ .: -~ - . . . . . .•. . s~¡ ---~s. . '", . ·v ' . 

FJG •. 4<'10 

Lns 'c;o::-.'.~;,s con il~)1Ul<;Ol'es· de un 
.solo .-í_,.·.Jc ( fiG· 9) _son las máS 
apro:;¡i;;.C:c.s. ;Los impulsores do -
estas ::;or::u~-s tienen ú.nicamentC! 
ur. :oolo ¡¡.:.saja de Jrer, t!·.:.¡¡sver · 
s.:.l wü!'o::-;.:., Qe la e::tr;:-,Ja a la 
~~.lida y C<: LO.n ta;;,s.ño i¡:ual a -
l:> üescarí;.-l' da la booba • 

:.o, :.~ ... o.:lsor;,n de lr,.o; ·bombas in;>. 
'-a~c;;,:;l&s (;\vn clo.(. tier.en gran 
Ces abertur;;.¡; y p2st-~as anchos -· 
Crie- 10) ;1 ;..ueden ~.:arse para.:­
·¡;;ro.ndcs capr~cidades, 

_.,_ ' - -. - . 
iJ • .:~o:;¡oas ;¡az:a ~a::.-:~;:,r .:.sua.G cribadas o ta~1zadas, 

• ' 
La::; a;;u2s ne¡;ras qua han 'J<Js;;do por rtijillas o tar.,iccs -­
pL.<eden 'ooo~e.~rce rácil!lic::~.- pcr cql.lipos ·GOn imuul~ores 

•• 
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FIG.# 11 
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o< 
- :· ; ... _._ ._ ' 

• 

7 -
• 

=inatascabl"es (fi¡:;, 10), 
• 
,. 'El área· trasversal de los i'mpul­

sores deberá ser ap!·oxi:::<.:d;::,_r-cntc 
.lO% tJás ¡;randa o_lla ol t;;r¡a_iio rr.hi 
-r.!O Ce sÓlidos a::":ras".::-J.dos • •,: 

. ·.'-,_;:. ·;.' >' FIG.#. 12 -' ._:--; .. •. ' 

-Para peq~eñas cn::"gas y ga~~os 
e'randas, pllodcr. usarsG. bor;-,b¡¡s do. 
escurr:~:aionto r.Ux~o (fig. 11) si" 
la proporciGn C:J sólicios os pG­
..;:uei'ia. · 

-... 

:. 

• 

... 

.. . '· .. -. .. " 

c.· Bor.1bas para· manejar ug:'u2. pluv.:.al. 

D. 
•' ... -

E. 

.Las _.~.:[;U<ls pluviales i!ribacl:>.s y desarenaDas plwdan L·.anejar-
5.::! aciecLJad&rntO:l.te ¡:or b.:J;;;bas de cscurrir,ciento rr.ixto o axi<ü 
(fi¡:. 12). 

Bombr.ts par;, mano.ijar eflllon¡;o:;; 1.r;;;_tados. 

Dc~pués de su paso ~or' l~s tano_uss-de sedimontaciór., el 
cflue..'1to tratado puede.-;;Jar.ajarsc por bcirr:has de ~~ct:;-ri::-2-~:: 
to mixto o axi~l (:'i;;. 11 ~- 12). ~¡¡:•;;, o.lt.:.s ct,rt;as, Combas 
_de ~ip_? radial con óescarg<J.s o·andos se usan sin p<o;;leruas • 

:3o¡;;bas para irri E;ación·. 

---- - . . . -El· tipo de bvr.<"::l::. <in~erior :;n:ade usarse para la irri¡:;ación 
con 'c.fluer.-::'-'s trat~dos. En cnso do cargas muy ¡::rencl.cs IJL:.Jl 
d.cn usar so; bombas de paso .lfiúlti¡llc. 

F. -Bor:;bas para ruaneJar lodos crudos • 
. . . . ,-

..... Jl-
FIG.#13 ~ 

G. :ao!:lbas para 

• 
~ .. -

no.# 14'" !J,_ 
r 

21 .. 

· . .. 3o.o:bas con irr,!Hllsores in.:l.~ascd­
bles r.-oc:iondeados son :!pro:Y- r.d;;.s 

. _--_---pnra ::-,s..-:ej;:¡r lodos proceC:-.::;;.:;s 
ÓC t:;:n<,UP-3 Ó'"' Sedimcntacir';;_ ;_.ri 
:::aria y secunC<tria, (fig. l.}). 
Si los lodos contienen maccri<:tl 
,:tibroso pL:~;Cen CJsarse !~:9ulsorcs 
inatascables de un solo pasaje • 

. ~ 

.. 
' .. . 

loO.os GieeriGos. 

~ 
o 
./) 

. , 
: ' . 
\ ; 

' -' 
" 

El ir;;iHllsor da tipo sc::li~ar-.:!.cr-to 
·cc:1 ~bbus en forr..a do·_s (fi¡; • 
14) so~ los a~~ouiados para ~a~~ 

· ;!ur lodos digCI:iÓ::Js, 
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La clasificación para una bo::::bo. deternimrCa pueCo Cijar~o cal· 
cLll.s.r.do su velocid;:;O específica (Ns) en el punto éie r.~á.J:ir~a ofj_ 
dcncia. La- expr~si6n Ce (ils) en unidades inglesas es la si-­
¡;uiante: 

-.... ---

Los valores apropia<:iJ~ de ;,-s"·para los diversos tipos de ::.c~bas 
son: 

a) Bor::(o;J.s da escurrimiento :raCial: :-renos -do 4-,200 _ rp;;;, para 
· Ebtr.J.da única c;:l.te son e_ as Q•;e normalmente so 11san para bo:n• ·· 

bco óe a~ua:; negras y :;luviales, por estar :nen_os .sujetas a · 
at<>scamientos, ( fig. 15) : 

'~. . 
b) .:J>:-~bs.s de escul:'rimie:'ltc.. _mix·w~ Ent:-., lc,200 y 9,000 rpm, G~. 

JJ.er .~.l::len te .requieren s ... mer¡;e:~cia pos:;_ ti va. ( fi g. 16) • 

e) ~o~bas Ue escurrimien~o axial: 
Requieren surncrgcncia posi"C:iva. 

F~tre 8,000 y l6,00J rpm. 
(fig. 17}. 

'" cer:-.:r:c 1uga s • 

...,~sc~iución Ssc. :::.ixto ;:se. axial 

Caplció.aC.os usuales, 
Car,r:a:: ustla1os, 
R a co~v 0/h nominal.~ 
Cal'<icter!Sticas do la 
?Ot<m~Ji.<:, 

. , .. 

" 
" " ::.2:.0 a _<,-V p 

..-Ui1;cnta. con 
cap<l-::idad • 

3GO lps 
Do 7. 50 
ló5,; 

a 15 m, 
6::>0' lps 
:C,~OalOm. 

2.J0,1 aprox, 
" 

Docreco con V· 
- capacidad, 

A,- L:1.•; ...... ;::Jt... ·· .·:..acha' hoi-izoc<:al so:. t..:::ccuadas pa::<: 

·; . 

b:- .-.. :.mie hay G.isponibL. st:.:~:;!.cr..te ospa.oio •. · 

-e, Jondc la· probabl.lidaQ é:a intméiaCión del l:!O:or es boja, 

:S,.:. Las \'cnt;:.j.:,s Ge .::;:;.s boL::bas--da a: e horizm1ta! .so:.~~ la.:: d:: .. 
eje ·¡crtical inch¡yeri.:· ~;· ' - .- .. 

,_ .. .. . :.- . -
' . 

' 

' 1 

1 

. ' ' 

,...._.,..,~_ ,., __ =-"">'"';~· ' ................ _. -' ...,_ = ,. __ .. . ~-~ .... %zo< >R.'·.r __ 
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_ .... 
a) 

b) 

.. " 

J-.:ayor eficier.ciil. · .. _-
' -- -- . - ·- -

:-:"'antenimicnto r;;ás sencillo. - ·- '¡ 
.. -' ·'·'· .,. ... •): .. :·.' ... 

-.:: .~,;--<·{? .. :. < ~} -túcif y eco~ómica de instú.:J::-. 
' . 

-'·,~- ,,_. , _ d) Nás bajo costo p<>:::-a 1ce.aldaó de cepa.Cidades • 
. ·.· .. ·. 

,--~~ ~ de~veiltaja _:princ:;.p.-.! eS <;,"ua se Nqllier" . .• ._. la construcción de 
, e_,• , 

.. .-. - ' 

o os c<J.mar<J.s. . , ··-

C.- Ventajas de las bo¡¡-,bas verticalc~. 

.... 
a) J,l~as c;:;r;;as de d~scar·;n cQando se cHseñnn ad•Y.•;::¡Qa:\C.'l 

;: e • 

b) :.:::.gníficas características. 

e) >íer.~r es_pacio ?U:;-a ·la instalaciór:. 

-_ C) Operación :w.ave y Sq.enciosa. 

e)_ !.,os· ruotore¡¡ so pucd;;n localizar lo sufi::ientGr-•únto a J.-_ 
to sin peli¡;;ro de immdaciones. - · · .. ',", -· . 

. . 
t;<!;" • .:!ral 1 trabajan con car¡:;a 

· .. ·. . . ' 
la suco1on. . . ----. 

... · ... "·-

:..) ViticLlltades en el mantenimiento. 

'.J) El peso d'e las partes rot;>.toria$ debe sol' soportado 
por u.'l solo apoyo. 

e) El costo inicial os ~a¡or. 
' 

d) ?roila'alo'".ente son niás sensibles a las CO!'ló.icioncs ct'e -
la succión. 

. 
S1stom<J.S caracterf sticos: 

En nl 'oor.,"oco ¿_, a~u::;s nc~ras Y pluviales es ·r.Jás co.~.M el tra­
bajo de bc.:•;b.:.s en to.ra.:U~lo. La co?su·ucción Ce las' ::llrv:¡,: c<&­
l"actaístic;::s (H~Q) ~e indican en lG.s r::.guras 18 y 19, p:.ro. -
bombas igcal;;,s y -ciif'er-entcs·. Las cur•:as de operación con;u.'lta 
so obticnen sumando las capac1C1l.dos de cada bomba para le :;ü~ 
ma carga_. 

Pan. :o::oc-~r los pc.:;too cé oparac!6n de lasbo;::·oas 1 se su2er-· 
pOn'! la ;:urva-de r..-iccién d!!l sistema 1 sin omba:-;;o Cebe:iln 

. c~rregirse lc:.'s curvas (ll'_-Q) 1 coc:o se indica .aCeh.nte. 

---------- .. - -----­·-------
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Cono los niveles del c.lrc~r.10 'húr.~eQo var_~w_. es co;¡;Úfl ¡;r.:.ficar 
Qos sic.'¡.e;.as de fricc::ó.-.._, ·uno p;:.rn. el ni.VJi níni;:,o íc;;_;:,e:o c~­
t&tica r..W.ir,¡a) y el ot;.•o ñarc:. el nlv~l iúí:irc,o {ca::ga ¿,stát:i.cn 
mínil;";a). :,ac~~áG, üe'c.e::Í;;¡n .. !'.acersG lr.s cu1v.a.s ·(lo fricciÓ:l. para 
dif'crcntc~ v<:lorcs del .~oericie:-:-¡:,:; Cn fr:i:Jcir5n. Ss comt'm qll:J 
el má.-'(i>.;JO v;;.lor óe C SGfo l4C y ;o.l ;;,±:niC'.0 IOO. 

Los dster.ms dQ Jricdór.. inclu;¡e:1 1ínic:~'<mmte .:~qualla p;;¡rtc·­
del sist~:~u co.':l~n a toet..>_l,;.s llombas; cllt·prc;,orcicZl& una-­
cu!'V.l r::udii'ic;;.¿;>. cue incluya ÚDicu~u;nt,1 ~ fll.'lcio::aoi>r:to del 
17,tlltiplc (incluye:Í:Co le. ~ar¡:;a estática), m-:.cl'l;¡e,,~Co las pérG~ 

~f~n ~~x~~~~~ Ó;a;a G~~-~~~~ :i~;~~ ~~~~s 0~2~~i-~:i~~~n~~?!~~~~~~;-
clusivar.~e:-.-;;~ Oel ¡;«.Sto p<::-tiClllD.:- cie cn>'i?.. E'QUipo, óohcc-á.". 
corro¡;irsc la~ curv~s (rl-Q) .::" cnd;;. ~no di-ellos, cctlculando 
l.:!s pordi;?~,s n:1.:ra Givorsos ;;astes y :-ost<inlol;;.s Ce los 'J2.lo::ocs 

'de la c~~r\•:~ cio.:-act;:;:r:istica.·, C:o;nh1n;;_nQ6 lw. curvas ;;:oClificadas 
::.e oiJticr.c:-. la:1 ~o:-rcspo:.;;;i;,r:tes al ftmcWnami?.;lto en petra!a· 
lo. L"- fi¿;~ra sit;L<::.e.'lte (2·2) ilustr.:J. el p:oc8dir:;i€nto • 

1 

-:-

·_:. 

"r+-+-''--'-, . 
i. .. 

-~~,~~--j_L-.7,0~&_--'--;,~ioo-"-.l--;,o;•o_; ___ ,;_~O.O_-_-_'--_-_<oi.~&_C_-LC.oo~-~ 
1• 

' 
S.:.·ccnsidera :Jc.;,-na pr2ctica. scú-~cc::.v~ar l:;s tor:¡'c<:.s que oro­
pc~·cioncn el'.;'asto :ni:-~im6 a lu cr~r~a n:hir:a. Sin e::Jbar¡;O, 
el pw1to (;:-~/ e:.:;::: .-:.:.-;.isi'aco· ese e rcqui~ito, r.o· será neccs!1 
rlamer:te e: c;;G co:rre~oo:1Ca. a la ¡r,ixi.r,a ci'lcic::.:ia. Las bo,';l 
Oas <iebot•.-í.u "soleccior,arso ccr, :::Jáxi:.-:o.. e!icienCi::. :¡:ara lo..s-: 
cor.dicionGs ?ro~edio. 

, .. 
:?ro':)nblemer:.te el ::~ayor p¡-oble:r.a conque s~ cr.frc::;:c al inCQ 
nicro que disc;J;e'w1a esLaCiÓn de bo:.1beo, es la eloccié!1 óC 
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la clase, tipo, c«)lacidnc¡ c~rr;a y üGtalles de "la bomb¡¡_ o bon 
"1.-::s nuc se ~.;sar-án f.>.n el sistc;:,a. iiJy tal v;1riedad de bomb.'l.s -
jisyOni"oles y tJ.nt;;¡.::; a])liéacionos do cada una 1 que a :;;enudo !JS 
difi~:i.l :'3strir;gir- la .::-lecci6n a U."1::l.' u.-:iOaó Os;.oc:Cfica. Sin -
o.':lb&l'go, pur r.1eo:lio de- hs c::~nside:-acio:<~s siguier:tes y t:n an3, 

·lisis eco::.6r.üco del sistc;na se puede llegar a una selecci6:1 -
opropioda, 

A,- ~:6todos de ' :;elccción;· 

. ,. 

' . ' 

Las bo:::ú<J.s so eli~en Por cualquiera de los :.>isUientes 3 
'. . t:ocOu.os: 

Se ~ro~or-ciona a uno o más fabricantes los detallcs com 
p~~tos de lds condiciones de trabajo de los ~UipOS y 
se reqtUGrG una recor:wndación y oferta do las unidades 
que ellos consideren l,a_c;_ ~ás apropiadas, · 

b) ;:r. el" c&s6 r..ás usl,al1 ·.ol.<;lisoñad;;·eli·Sétm tipo da 
-.::.cm"oa y con los elatos ele o,e:-acióri· sEi·lici tan :·los ~-

--· .. ____ ·::,__:' ~o..uipós. , . . · · 

-- -~ . --- ~) -· ;~~~ ¿ ·l\;i;~ G- uh~·.:·~Dbi~ci6ión el e · esw s método~. 

3,- Datos qt:.e deber. ' p~opo¡·cionarso al fabricante,· 

' ' 

agua; temperatura, pH 1 tendencias .:··: ;•. --~ 

.. 

' . -~- ., 
o) materias ':>tl.spendidas o tllrbia o ars-. 

nos2., .... 
- -- .. 

d) Co..!J<.cida<l, V~r:i.aciqnes," ·. 
e) Cor.C.icioa,:;s do la Succión. 

Altura o car~a en la sllcción 
Dir::cnsionAs y esquemas da -
1~~ +u·--,~<~~ . _,_., - ... ~-'"'~· 

'• 

' - . 
l') Cond!.c5,onc~ dO·lu 

Carga estática. Variaciones. 
dc.scorc;a.Pórdiclas. Dir:wnsio:-~<2s y ¡;,:;qua 

'_g) 

i) 

' 
' 

C"'r~~ 'e:< o-~-~~~ ~o•,; "' -:.-~ , ___ ,_,_,___. ~ ~-!--• 

r.:as de las tuberias, -

_Variaciones, 

En caso do sor vertical: 
Si va ~~ cá~ara soCa o h~-
rneda, · -.·-.- .r.-· .. :. 

' . ' .... . .. -
· ,1) Enere;ía. d-'--~!lQ~:i. ble.::-Cn:-<!.ct<J'r:! ~~i o as: :·i~sG-~;.:.vOltaj e, ate. 

' _, 

- l-· 

' 
' . -·· 

.. -.. 

' 
--1. 
' 

' 1 

.; 
' '' 1 .: ' 
' ' i ... 

r 
' ' 
1 
' 

' 

1 

' 

' 
' . 



• 

·-- ... 

... 

- 13 ·-

k) qua U mi t.<:~cior.es 
.. •-· ... -tn.ci6n hay. · , ___ ,. 

en· cuanto ~ e~pacio,·pe:::o, 

---· -

Gr;oed.fica. 
}~lcvación sobre el:niVsl del· ~le.!'. 
Instal:;.ción ir.te:-:.o o n la inte:;¡perie. 

· R¡;neo d~ tem¡JeratuAas a¡;¡bientes, 

o trn_n~;¡or-

. , .... m) ¿EaY algún requisito especial o pre!'crGnciB ~~'n rci:~~ión 
al disGiío 1 construcciÓ.r. o ¡"unciona[l'.ier.:to de la bo¡;¡b.:;.? 

RecomendaciÓn sobre ·la es?ecificaciÓn do 1<". c¡¡_rg<'_ dinh,ic., .. 

Aur.q¡_¡e la c;;.:::'ga ci.inámica pu.cr:c ser c;ücul8.di'! con basta.'1tc eXrl.Q 
titt:.C, es necesario una especificaciÓn cuidoOosa .::e las cc.nói~ 
cion~s Ce la instaloción para evitar ec:-rcres en 1:-o s~lect:ión 
de lr.. ··JO:c.ba. La causa más cor::ún de errores es la acumulación -
de factores Go seguridad antes que se elija el p~~to :in~l de 
operación Ge la bo¡;¡ba. ¡.;uchos factores y valo¡•es muy liberales 
puedan produc:ir LL."la elección con excesivO consl\Jt.O de potencia 
y posible¡;¡ente_ altos cost?s de :nantenj.:nicnto, 

Eactores de se~urióad. 

Un.1. vez c_o~ocida la capac:Caad· y·la car-~a dinúmica gencaL-:1~.­
.. te CeQg aplicarse un f'actol"' ói3 scgurió:H~ a cnd<i G.:;.to, E:l vt.lor 

--_,··:C:-:<:cto de-_cistos ·ra::tor_es.va:::'Ía--dc (.[;"; :c.;:;iv:i.Cuo a otro y du ur.a· 
· '·- --- .·conóíCiÓn ,-a· oti:·a:- :::.os_· Yal6rcs ·usuales son lOf, aún cua.ndo ¡n:e~ 

Gen ser has";.a óe lU1 50%.-.- -

Las cotizaciones de los rahricantes debo:-án cor.tener la infOJ: 
mación r;iguicnto: 

. . . . 
Nú:nei-o dal rr.odaloiQe la bomba. 
Clase. 

"Tipo, . 

··--

;.:ntarialcs y dGtallGS Co construcción. 
Xaca.'"l.i smo c.otriz. -?otci"J cia y característica, 
Ct.;:::'Vas d.:J l'uncionar.lionto o tabtüación. 
Peso. 
P:::'ecio. 
Tiempo de entre~a. · 
Di Oujos o catálogos. 
Garantías. 
I ns tnl<i ci Ó:-l. 
Cor.Gidones de pa.:;o. 
S e¡; uros, etc, 

. --. 

Ur.a vez r;:,c:.bida:: las propo::1cioncs stl ¿:!"occ:lcrá a l::t evaltla~ 
<;::l,Ó!". <ic: cll.::;;- r.or r..edio de Ct:.ld:-os compt.ra!..ivos, debicn(jo ;c­
visars~ dct~nidt..r::cnto ·caal\ U.'"lü da las caractcristica:; Ce los . 
equi:;os :p:i'opucstqs, · 

' 

·- - -· ... 
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r,oll'c Ge nri ete._ 

Como en eeneral estas i:lstalaciones tr9.bajan con cargo.s bajUs,·· 
los p!'o'blc~as debidos a \'ttriacion:::s de la pr.csión 1 ci(,:oidas al 

. ·e:vlpe de. a:-iete, son rJÍnir:ios, ya que en las condicionan más --
dasfavorables se presentarían tma caída o sobre-elevación de 
presióri iguales·a ·¡a carg~ est&tica, 

.·8,- Caracter{sUco.s de lo_~ ' C<I:.t'CO.!LO$, . ·-
"Pueden ser de lma sola c..:Ír;1al'a ·a do dos. Se tendrán en cuan 

-,. ta su di~posici6n relativa, la-altura de succión, los acc_g 
.~ .. -~·-::os, su profundidad y; fcr¡¡¡a, 

'),- Diseño dOJ los cárca::¡a·s-. . 

A. Dimensiones de· l<1s cán:aras. 
- . . . 

Las cáma:.as secas se dir:<e.'1siona.l'.'á.'l de acuerdo con el nÚ::Ja­
ro y t<"J.rr;año de las W1iCo.dcs a instr:.larse, pero-debe consi-
derarse el .;spacio ncce!:ario para; • 

. ' --

' . Vo:llv1tla.s i accc~orios. 
Gontroles eléctricos. 
;:::o:ct:i~p.;:C.o"res d(!l ~ol;:¡e <lo arieta. ~ 
Tl.l.Oanas a·r:>riv;:,ao:;-<ls. (By p;;sses).·' . . 
:-:últiplos !le succión y/o descarga, los· cu-:~lo::; 
pueóen ser: sui:Jterrá.'"leos, suparficiales o clava:. 
dos, horizontalc·s o verticales, en instalación 
interior o: oxterior. 
Apoyos y atraques. 
Acce~os. 

'· . 

i.as t:!lidr:de::; se <.::olocárán Oc r.JCU1~·;a qua· ocupen el"mínimo -­
ec:licio d~biendo cO'lsidcrar.se 1<::. ci"'culaciÓ.'< ent:-e unidades 
/ ol tam2ño de las Oa~es. 

Se l'ccosi'::o..u.·w ca)lacidnd de alm::oceno.m.i~nto, on las estaci.z 
nes da bo,abeo de n¡::t:as ne.¡;ras o pluvi<'Ücs óo:1dc !lO sea po-· 
ciblc óise:i.ar o pro6ramar el ::orranque y m::rada de las uni­
G.?.des autornátic¡¡r;ente:, con motores de velocidad variable, -
que ;;;o· sincror-..icon exactamente con los gastos de bombc.::. co-
:!.Tespondier:.tcs a los influentes. · 

La sel0cci0n de 1~· <:: • .,9acidad adec~.;c:.da eS crítica., poro_\w -' 
~~~acta e! tie::;po,Ce ':'ete..-;~ión de las·a¡;uas en !a estación 
:r ."tu frecu~nc2.a de : .. r¡;.:~r.::tc:i.Ó!l de los equipos ae: bo;nbco. El 
efecto da alm-lcenatlie:-~to en lc:.s alcantarillns FUede consi...: 

• Co::-a~·se ;¡i'.rto de ln capa;::id;~rl de al.rr.accnamia"lto de la esta 
. ción, pero C?i:i0J'J,1cn-ce. se ;::ons~dcra solo. en aquopa porcióñ 
qll'3 sa r.elac:to.~.a con las. cond1ciones de g;;.st.o maximo. ·. 

' .... 
·u~sdo el p~"lto do vis~a.~ecá"licO, es ~consajable opornr .. una 
bo:nba, si no · .. continUal:le:J.te, si por a~odos l¡;rcos, pero t::ol 
íu."lcionar..ie:-.to no os co:n;<atible con el z.-.antc.nirr.iento do con . - - . -

1 
. .. 

' 

1 

' ' 
' ¡ 

.. 

\. 
' 

' 

' 

¡ 
1 

' ' 
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dicione::; aerobias,€n las aEuas negr~s, si el tic¡¡¡ro ,)S 
muy prolongado. 

-·--Í:.a ·ro'r:na dC la c<hara. hÚmeda y··el porl-ocio <le retencién -
deben s:r tales, o.ue la sedir;¡en~aciq~ ct;_ ~óliqos, soa mí­
nima y ..t.as a:;uns ne¡;r.as no ent¡oen en €.s~aao ::;ept.:.co. 

La L",~,yol' pa:rte éie los! rer;la:centos -·casan el tier.1p0 do re· 
, __ tcnciO:: 0:1 el g-<>.sto ;;;~±dio de Ci.se:lo 1 pero los ¿o.stos máxi 

-·: .. (- mo y ;n{nimo son los faGtores cietor;rLlnantes para .su <.limen­
.. _ sionamicnto. Los resul~:cdo~ ¡josaados puede: logr¡¡_rso, con 

.. ":..:un r:únin,o de objQCiones, 7=<N.:pto en cstuc:icn8s muy _.;ran­
·:: de.s, si el _ta;.:año de la cu~.,ar<. es tn!., que con cualqui~r 

combina.;::i.Ón Ce i:.cnboo o inil:.:ente, el c~clo Ce opsr'-lcion 
·do cada bor.1ba 7'.0 se-á' rr,e::.or- C<l 5 <! 15 minutos y ~1 pc:dg 

do r".ci:J:i;:\O do rc;tenc-:.ón no s&rá "!:Ís de 30 r,ünuto:; co:r.o 
proneCio, ,n dos ho_::-_as· corno ¡;¡f.ximo._ Los H¡u.:'.pos m:.1r ¡_;;::-.er.· 
dos debernr: opo::-a::- con los ti:e;:¡IJOS m.:tyoros. 

__ , .. --~. 
Puod'e--vcr·sa e;, u o ~ara ·lli<t,nr las c:::.::cii ci anos a.r: torj_ ores._­
el diseño d9 1:-, cl:cCJ.ra c'.abeo coo::-dinarse con ·l;o. .::;<:leccion. 
tánto de unid.c.dcs indivi.óu.sle~ de bc::::beo 1 cono con lOs 
niveles do <..rranque y: pal·ada. 

L:::. pcr.!cdo i;:;·;:;r.de cie "rEcter.ci6n cri<;lnará olorGs objeta­
bloS dó las· '-'f:Ua.s· ncEl'.ls . .::;éptic<:s y la ii.CUr.llllaciÓn de lo 
DoS e.n el' t"ondo pu~c.o· at.;:~e.n-.:~::-- la mól<::stia y la frccuc.n­
cia Ce &"tascan-.ior,to de lG.s bomb<J.s. Do ac~.;o¡·do con ollc,­
los tie;r,~JO!> do :-ote:-a;i6:< deba-. r::.¡;¡ri.";.onersc lo d.s bajo PQ 

_ sible, compatibles con la operación .:lÓGCUada de los cqu1_ 
pos de bor.1bco. ' 

Hny o~versos critario.::; pn.ra el di::;cño. A.l~u_tlOS est2ble­
cen ~uc el nivel Ce aguas !10gr~s an l::c c<Í:.~ara h6.rncda de· 
ba r:mr.tc;;rn·sc arl"i b<J; de 1.1 carcaz<l duran. te '.;orlo el ciclo 
da operación, a.sc¡;;urnndo ur. ccbrlCo ·continu_o. Esto obli¡::a 
a ln const.ru_cción da cf.rcn.r.¡os Gis profur,dos. Otros, óisQ 
fian Go r.1nno::-<1 que wlo c:l 0.ivol do a:-rur,que ·está arl-ib.;, 
de la carcaza. ¡:;o¡· lo t.:,rHo la ~omba onera::-á cr. c:Jndicio 

.nc¡¡ ca ::;ucci.óñ.dur;uüe t:C..'I tic:r~'o, hastU que pnra, lo cu¡jl 
no es muy o'.:ljatable en ~cr.1bo.s i!:a'tascables de esct.<r::-ir.lie.J. 
to r.:;_dill.l. Una :':.nstnlación discf:.:tcln as{ rcrnwrir~ una Dur 
~a· cm l.; bomO?-."~e _por· lo r:;c,;os 3/'t pult;tlda; qlla descnr~uG 
t.."1 la camara nurr,eoa. 

Se acepta co:·-:un:r.snte que el niVel m&:.:ir.lO ót:'be ser tal 1 
que lys t~bos Ce entrada no so sobrecnr&uen, pa~a que 
se~ r:oa."ltoniC:as las velociCaóe!l evitando de-::Ósi to.s Ce só 
liGas y .la ·ror,l1ación de lodos produc'.;o¡-es ¿(, sulfuros. 

?ara el·~isei".o Qel fc.ndo "n:::y ;:H:cbo::; criterios. Al.;;v..,os 
autores pro?on~n pw<iifnte ele 1:1; ;;ero el r:-Í:;.:!.~.o de pr.Q. 
blemas· oc~,;rrira .si se c.sa la rela.:i6n 1;1.75 •. 
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' Se 1ndic.:<n a 'continllaCión di\•crso·s ;;;rrc;;;los 1 rcco.:nenaáñ-
óosc la e:~tra.C.a. ucnr;:;p?-n.~c~ci~c:·:_~~--,--,---''--------¡ 
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?a:-a el cálculo del vólW:.en ·se utilizan dos cri t"3¡_·ic.s: 

•1)· El indicado en el ~exO Ill y c.u~ puedG resu.mirse corno 
sieue: . 

SliGiG!'.dO- tres bor;:;O_as, ó.::.s cl".cicas Y una erande Oc modo 
qtH la stlJ:la de las: dos ·chicas sea igual a la granda1 -
se tiene: 

b) ¿ 13ch 0 ' llg 

• 
(para 200;& de 
instalada)·. 

.• ~>"-,. -. . .- . --·· . :-- '.-, .·.· 
Da r, y b se obtionen las capacidades de las bombas, ... 

• 
ZJ.igif-~'1dO lo!:;.niv~;L<;ls dq <>rranqllc y parada do los cqu!, 
pos co:¡-¡o se ir,dica~en 'la"fi¡:ura _sigui cato, so ti_~ne: .. _:: 

r 
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. ' . . 
' Para el cálculo de_ V2; utili'za¡¡¡os 

bajar un.i ·bozba co:::o c:.ínir:;o-.=.--05, 

. - . 

el tie¡¡(nO auc dobc 
~e;~ t2!to: 
.. --

''"." ·.-·:" ' .. 

ü·a·· 

. . _:_ Con la_s dos cxprcsion~s antcriÜÍ'cs ·quedan ~ijo!: lo.:; n:'..vo-
·.:·- les d.c arranque y ~ara,da de los_ eqUipos. ~ ··. ~.: -~. 

"·. 
,-, 
.... 2)'';,rulizancio el dindamn de r-asaS~ Sste proccdir:ticnta s;; 

usa cua!,do se (iis~v!le Ge Cr.tos confiable¡; do le;:; in.f'l¡¡''ll 
·,·-.tes a la estación' de bon:bco. _ Veás_e f.i.glll'R ·23. 

FIG ,#2) 

.-~- .-·· -

. ' " 

El diseño do cámul:a::J D.ÚJ:J,;Gas ~ara cstacio."les de aguas plu­
viales r;:;altiere un cuiciadoso estudio do,:de se instale.'l bom 
bits vertiCales' de escurriminnto a:.;ial. Estas bor:1bas Son -­

_:nuy-ssnsibles al _an·c;;lo, a.~l inflt:e.'ltc, espac.:._¡;,;:¡icnto e.-.­
trP. unidades y distancfas Cel·fondo y _rnu•os laterales.· :;n 
las fie;tlras si¡;uientcs se indic<>n lo¡; valor~s aconsejablas. 
Zn instalacionos mu;r grandes, ~ería conveniente el uso- Ca 
r.,oQelos hidráulicos. 

10 • .:. Notaras eHc.tricos~· ... 
--o .. ~.---~- ·sa· ¿-~b-crán .. co:is~<ierar:' -tipo, velocidad, vol' ... aje ;potencia 

y sobrec;or::;a. Ro¡;ul;¡c!ores de velocidad, corriG..'\{a de ar~r::-: 
qt1e y de operacion. Eficiencias con.y sin C1lrga •. 

/ . -.,, 

11.- Su.bestación ' . clectr.f.ca; · 

• 

.... .---·-~"Tipo·¡ ·c·apacidad ~ -óim~nsione_s. 
,. 

12~ -"?able:i-os ~léctrico-s _Y [~on'trole::. ' 
. . 

r n s t r urnc!': to's' 
F•Otros, etc. 
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13.- Tub<:Írías·, válvL<laS y ·accesvrios. 
-· - .. 

1 

' 1 

Se cohsiC.eran con esPeciGl a"téncio:b· a.la E.Cúnom{t,, AccOsi-
bilidad. para :i'e¡"Jaroc:i."o:;~es y o¡:¡o~ación. i'c:nd::.er.";.Os, epoyos, ·1 

.·atraque~\ desf<J~ue~, ~-HlO~~l¡:;u~cio:r~;s da ?oJ.r,r> de ariete, - . 
p:rotecc::..o., contra cor_ros~on :; cr.r6as ek¡;C.rJJ.:ts, . _ · 

· ForCJa de oper¡;_ci6n 
--:- lilocánico). 

. -
d~ las 

i,. 
v~lvulas, 

. . . -. 
Uso do ju.ntns f_lc:üb~'es, de exp¡;nsión y otrl'.s, 

Planeacióa de la inst<Jlación·. 

. . . Existe ¡.;__na "serie de r¡¡glas ~<U"b. roF.u.J.znr cna l.n~talación' 
Correcta y q~.>.e so deG.t¡ce:-, Ce los pnntos in_¡,ortMters r¡úe 

;· hay quO tomar ·en cuer..ti para llevavla a ca.:>o; ~ .n::..l'er: 

. ~::a) tlsegurar t:na. succión 
"_: · .· · acumll.lación de aL· a. 

estanca y _que av:;. to la posible 

. "b) El área de la sucdión. deberá· sor igual 
la descarga. · 

o u:ayor qtla el 
· "·· cio 

' . e) EviÜtl' en la s¡_¡ccj_.ó;-, presione.~ óiná."ili.Cils <~.si!tlétri0<ts 
• · y/o tru•bulcnci<t cxc!Osiva, . 

. --··--·q)- As~gll.rt.r t1_t.:c -la p~"osión_ absoluta sea. n;nyor 'lll.e la !"Jl"'~. 
sion de vapo~· ele agl:la, 

• 

e) Sic:r~]lrE ct.:.~ sea ,0si":>lo evitar in:;talaciones con alt:.!] 
ra óc suCciÓn. cUando se ton~an que hacer así, se de­
berá hacer el estudio· de la altura-do succión pcr~isi 
blo • 

. 
F.s permisible = Hb , ""' npv_ - nr - c:H'S. 

1••-•n-

En 
do 
do 
do 

donde, Eb es i..:--o:i.ttJ.:•a ·ba:-o:;uÍtr.ica; 11pv, la prósión 
vapor a la teoper.s.cura del a.gua; nr·, l;:.s ;;érGid;:;.s -
carga en.la :.;ucc:.ón 7 c;.;?S, la carga neta positiva 
succión ¡·eqU&l'i¿a. 

'· 
---~ . 

Colees:- Gi spositi vus 
.bo:lba. . ; · . . _, 

g) Colocar v<Ílvul.::;,s de. ~c;c~ion~'"ionto para; realizar fá­
cilmente las ::'O¡"J<;r.s.c!.émes y controlar el ¡;asto. 

~cesorios,_ 
. , 

-····a) "Jllhlas-- flo:i";>hs. ~·-

' . ' Er. gE~eral se US"-t:. jcr.t&s Gib&ult n<tra ccnccta.r tube-
rías de . .fiono fu.ndido y asbesto--:.C:r:Jr.to y jw-.tas! --

• 

~ -----·- - ·--

1 

1 



. -- . 

. . ' Dl"[)sser para tuberJas do acero, 
... 

Su uso puede ser necesario p_ara: 

U:lir tubos Oá cn::trcru.os lisos.· 
Torr.ar esfuerZos cau~ados por: 
:-:ovioicntos ciifercnciG.los, 
Canbio~ de temoer'atura.­
Vibraciones,¡- · 

... --
. . 

.,. 

b) Atraques. ' ¡: 
i· . 

. ,, ' 
Deber".f:.· atra·ca.·rsC-,ler"recfarnente las tuberfas, debiendo ha~ 
ce¡· se el estuOió dinám~co :correspor:dieilte. 

' E"'tririAles. 

Zr: .ge.'1eral,lns válvÜl<IZ- son· de fier_ro -fundido:.Y requieran 
conexfón C__oil. bridas. ---- - ~-- ·------
Las piezas es¡:iecialcs plle9on sur Ce-acero o fierro fundido. 

Sc :"eCor,.ic"'.da-r.ue los :núlÜnlos ssan do aco:.-o con pieÚts'sol-· 
dndns 1 con la Jebida p1·otecCi_Ón ·contra la corrosión. Los múl­
tiplGs de r: .. erro fL<.."ldido· con _el uso do concxiOn!Js con ,brido.::. 1• 

· ··oc;sCo!'l· r·c::úieri:- ·la ·fundiciÓn-i:lo _¡:¡u<;has pieza::. que no sean do 
i:'c.Oricación cst:lr'.der 1 ap:J.rto ,c!c qL:e ú __ ajt.:stc ~o la instilla­
c:.ón ¡·csultr. v.ole:;to.- · ; . 

• • 
L'ns l{;;.ons do succión y CoÚc<U'fP- pueden ser:de; asbestO-ce:nen 
to 1 concroto, ace¡·o y/o ~f.térro·;fundido. 

-' . 
.!.'1-~- Edificio;,, '-. '-. 

.• 

a?!'lt;.l tectura; Gis oi'ío 
. - . estructural. 

Al::;r,cén r tallero::., Casa. del encarr:ado~ Caseta de vigi­
la;¡<üa. 

15. -· :,atoma tL-..iclón ;¡ modiciOrt, 

La::. .auctt.:acic..:Cs del_ ¡:<isto hacen necesaria la autor:atiz1!,. 
c!.Ón de la opcr.<•.cióri de los eq_uipos, lo cual se logra -
por r..eó.io de f~cllcs ·nou~áticos, electrodos y arrancndo­
rcs oue re'!ibe::; la '"'éñal de altorn2.óores y salcctoros· se 
,3ún tina ::;EJCU·'".r.cia predGtornir.acia. Xo se acor.seja el uso­
de flot.:±dor?s ;.;.:-a Gl arranr;,Ue o parada do .las bÜ¡¡¡ba::l,, . ,· 
?n•·a la . .-T,eGici-Zn. e:1 Car:.al abierto. se aconseja el u~o· ¿"· .. _ 
lo>. ~ediC:o.-:-cs .;;:-,:.¡'S!t"ll 'J p,1lJne¡· Bo'.dus-. En la CJcdiciÓn -~-­
¡¡¡.¡. t¡,¡bo.-~as re::;11ltn C'7mv.enienta_ el uso da medidores mag~ 
ne":;l,~os o <le h~lica. ·1 

-- - -- . .. ~~-· 
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16,- Protrata~iento. '-. 
Las agtw.~ 'I>cgras contie.""len ra!f,as, !Jales; "hojas, t:-a!los, 

. pl6.9tioos; papel 1 vidr-io, nrenFl) cenizas, ce c. qu0 pt<(;den 
.... ' '1'' p· .• .1.Lasca:· o oa:1ar F.lJ oor:::;Jn:;. or .lo cuaJ. pa;·~ r.c.et_,c:ral' L;.."\a 

O ~ ·',.~-~'~""t~'- 1 b: ,.....,., ,-c--•~d" 0<>~r p8,QCl.0., w<-'L--~il'-' C!~-G. t.:C arc: . .'l. ,_!l;v\ers,.. 0' L .1-.o -0 ¡;,_. '--'" 

jil1as
1 

ta!.liccs y cicsii..~·e¡-¡¡;_Qores. Tanb{ér-. p¡_;ede:-:. L.:S<:..!'so ·• 
dcsr:tenuzadores, Si el;E.gut< nagra Js de có.racter e:t.clc:.s~cVJ, 
ocnto Co:;¡¿stico (alc;:rit«rilla,"!os scp&.raóos) puede eli;r~:~a::­
so el desaro.:1<>tlor. V~.-i.~o ur.cxo IV. 

17.- l~acilidadcs para r:-.ov.;~ los· eqtri.pos, 

18.- Ca:-acteds~icas de ·!;;.';estación. 

... . . . .. ·-· 

-

·-

La:; cstruci:lli"aS sel'án 1dc diseflo s.i::~~le y funcio..-.al. Los 
equipos , :;e ir:~ -:.:o. lar in . 01~ localG s "oi.e:-. ven-:;;;_ l2G os y ll.c1pi os, 
con faciliGaCes -:¡e_¡oa r::a:livilras, 1-:~s cá:;¡a;:-3s i::S':lcCO;s s.<~·;Í.--¡ 
ct:bic:::-tas y_ ter.ui--<(,, ~·cgistros :;:;ar.:. :;1¡ ir.spe(:ciór. j" 2.irr::;:¡ic­
za,:. tar.;oi~!"• tendrán )enCientG [)acia la sn<:ción d0 j_a Or,Lil-
ba, · :.. · 
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1. RESl':;:·tE~.- Es.te trab~jo e.;: ~.;na aproximaci6n <H' 1itice~. al di 

sni'lo de cárcarrc:J •:ic bombeo de ac;,~:;;s; .1esras. Se 
ha(;n una romera revisi6;¡ del-t:raclicionul :;,6t:o(lo sráfico, s~ 
t'ial~ndose S'.:~ óo.!'c·ctos, y sn enlista la inf"ornoac:ión dispo­
nible y la r'!-Jsea.da, Hediant.e un rr.minlo intuitivo de manan 
tial s._.mid"'::o ¡:;"'-ra el cárcamo, se ded•Jcen vari<~-:. fór!l'ulas 
qu.:l proporcion"'n el volumen deseado. Se incluyo un.-. hn;ve 
discusión ~ste.dist;_ica de laa fluctuacionos del JJidrogz·c:;ca 
y su impacto er:._el volumen del cárcamo. A continuación ::;e 
-:;e:'iala~ .!aS ve::taj¡¡,s Y. desventajas d"- c>.iver:.os ;xreglc>:; de . . 
los 'ele,ctrodcs <le arra.-¡qu<:! y parada, y se hacE-n recoJCe:~cia­

ciones sobre el núm.:.ro y capacidades de lns borr.b"as. 

l. i\;;S'i'?-f>C'!'.-; 'fhis work is.;:m analytical ;;.ppro<H:h to desis:-> 
' 'of we:t pit íor new<~ga pÜrnping st~tions. -~- cr-~i.ck 

ro,•:'..eion of thc traditional grapllical mtll.ltod-i!'l done. F-?inting 
out its dcf<:>cts, and -.:he availablc t·nd c:'~ni!::tcd inforr.;c:t:'.o:-: 
a:::e listéd. By mear.s of an sourcc-,umy intuitivo model for 
th.:= w:ot pit, soma furmulii.s that :::<:=ndct· thc wislmd volumc ;;,re 
deduced. This includcd a hricf statictical discu5sion about 
hyc¡·ogri:lrn flucLuations and its inílu<;r.ce on ;.:et pit voht:r.e. 
Sftt::n:ards are pintad out thc advan~ages and disandvant;;¡,gcs. 
or scvcr<d arrangcment.s of start-st.op clcct;r:-odCs, and 
rccommendations are 9ivcn about ~umbcr and capacitic~ of ·-pump!J. 

\ 
\ 

-·-·-. - ---· 

' ' ¡ 
' • 

1 
' • 1 

1 

1 

i 
! 
! 



' ' 

• 

:>. ENFOQUE G~E!'JI.L Di::L P:;<.OBL':::-1A.- El problc:n<t que este traba 
jo inte::ta examinar y re-­

solvc.r es el relativo al cálc•.llo ar;alítico del vol'.lm<:ln de 
un c~camo de bombeo de a~~a~ negras; para esto se desarr~ 
llan varias fórmulas. No se han abordado a~pcctos tecnoló 
gicos de detalle coDO fo~ma y dimensiones del cárcamo, ti­
pos y selección da bomba-:;, etc. Se an;llilU!.n tambié:J. los 
dive¡:sos ar:o:eglo<> óe electrodos y el né~ero y capacidad de 
lo~ equipos. do bom]::,¿,o, considerando que fot·man pa;:t;:o. inte­
gral del problema ~incipal. 

Hasta donde llegan los conocimientos del autor, sólo 
existe otra aproxi~ación analítica al diseffo de cárca~s 
(No. 2 de laa Referencias) • En cuanto al mé;;odo>::~ <Jráfico 
tradicional, se le puedo hallar en varias partes (nos. 1, 
J;y 4 de la3 Referencias). Sin C"!bargo, nl autor no ha. en 
contrad~ ningún tratamiento suficientemente amplio del asun 
to, y e;o~ 1:::> lla ::~avido a reali:za::' el presente trabajo .. 

En la actuali~d, cuando existen eq~ipos de bo~beo de 
velocidad variable, y· otros adel_antos análogos, podría po­
nerse en duda la utilidad de buscar mejoras en el diseíio Ge 
cárcamos para equip:¡s de velocidad constant-e; pero el autor" 
:pi~n~"' quc, sobre todo p11.ra 1-:>s pai<;cs no-i!"ld•.1striatiza.dos, 
tod~via durante al~Jn tiempo se proyect~~ básicamente el· 

• t.ip-:;> Gc cárc,.mos de que trata el p::::esente trabajo.· . 

• 

2, 

• 
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•. 3. 

3. D!SEF!o DEL CArtCA.'10 DE BOHBEO, Y DETERtHNAClON DF. Li\S C!,¡;;,c:..-­
DA DES DE L.;\ S BOl·:3f,S. 

a) Inform<.>.~ión <Jisponible y .o:;upuestos. 

1} · 'i'ipo requ<:rido de opecación, hutom.'Lti<.'a o '"anuc.l. 

2) Cau.rlalcs medios anuales en la actualidad y al fin de 
' cada etc.pa a consido:.r"',._.. 

(En conexión cun esto sorá conv.:.nioñi:e <lisp.oac:r.: ;;,xplj._ 
citamente de la poblé>.ci6n a seJ::vi_rse, 1'\<'tua} ~· :':utll!"<'! 

.dE(.las;dotaoione!l actual y futl>.::-a·;·· y Cel COP!:icientc 
cio aportación). 

3) Registro de variaciones hor<u:ias un el influonte. 

,Se supone que tal registro es el 
la' etapa o para todo el periodo. 

mejor pror:lcciio-_;>aro:: 

.Tie~po minimo entre arranques y,pa,._.adas o viccver~c.. ·-

• 

,¡ 
1¡ 

" ;¡ 
1 1 
: 1 
! 1 
i! 
1 
1 • 

¡ 1 

:1 
: 1 
i 

. ; 
:i ., 
¡ 1 
" '1 
" ., 
" 11 

~ 
" j 
~ 

" 5) Requisitos imp-uestos' por la naturaleza del agua ncgrc>_: :1 

Tiempo máximo de retención. 

El disc~o se basazá en los siguientes supuestos: 

1) Las bombas son de velocidad constante y única. 

2) Las bombas tendr~ la m1nima capacidad posible. 

3) 'El c.ircamo tendrá el m1nimo'volumen posible. 

4) -Se-buscará la minima complicación posible en el arre 
glo de los electrodos. 

· ·s¡ No hay lapso minimo para el intervalo arra~que-arran 
que o parada-para<la de una a otra bomba. 

b} Información deseaaa. 

1) Volumen tot<il Ccl cá:::cu.."tlo: Pác;s.· 12 a 18 

. -· . .• 

., 
' ' 

. ¡ 

' ' '1 
! ' 1' ,¡ 
' 
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-· •• 

'· 2) ¡:úmcJ:o y capacidades d.o las bombas: Págs.· 28 y 29 

3) Nival~s de instalaci6n da los alcctrodcs: Págs: zo· ,, 27 

4) Tie~po m~imo de retención: Págs! 18 y 19 

-· 

1 . • • 

•. 
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•• 
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Enfoque gen¡;.ral del proble"ma. 

II. ·DiseñÓ dei c~rc~o de bombeo. 

_a) Información disponible y supuest.cs .• 

b} Infor~ci6n deEeada, 

e) Op~raci6n ~utom~~ica: 

L Hodalidades de di~~flo. 
2." Mótodo anal!tico: 

2.1. FÓr!llula gE'r.er.al. 
2.2. F6rmul~s espac{ficas • 

. 2.3. caso~ li~itc~. 

. ' 

2.4. obtención de un volu1oen principal y de li! 
suma de las Cñ.p<;.ciUc.d~!l de las bomi)as . 

5. 

El problema que este trabajo intenta ex2.minar y resol 
ver es el relativo al célculo anql{~ico del volumen de un 
c~caroo de bombeo do agues negras; para esto se desarrollan 
varias fórmula¡;, No se han abordado aspectos tecnológicos 
dc_detalle como forma y dim~nsiones del cárc~~o. tipos y 
selección de bo:nbas, etc. 

\ ' 

.. .. 
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y·• ::nsrEJ;:; :a;~:E9!:.D DE: 80:-:Bt:O, Y DE'l'E?ill1Nl1CIOZ.:: DE lAS CAPACI­
D.!,}?.~.i_~-~¿}_s__ BS·;.\BAS, 

a.) rnf:::.tmP.ci6!'l di:>2?_nible y supuestos. 

D~b~r~ contarse con la sigui~nte información p~evia: 

Automática o manual. 

2) ·C:<.'lt.iales wadios anuales en la actualidad y .al fin de 
caCa e":.;.pa a co:¡siderar. 

(En cor.~xi6n con esto será conveniente disponer exp11 
~~tan~n~e de la población a servirse, actual y futura1 
de l<ts dotaciones actual y"fútw:-a: y del coeficiente 
de aport:ación). 

3) R~gie~rc de variaciones horaria~ en el influente. 
5~ ~t:~ne que -c.c.l tegistro es el mejor promedio para 
la etu.pa o para to(lo el periódo. 
(Sobre ;:,ste p<.~nto v8ase 

4¡ l{•;qui:.i-:.cs impL:13stos por lO! naturaleza de las- bombas. 
':-icr.;~ r..i;lililO :::mt.re aztanques y paraóas o viceversa. 

5) RS<"[-li:<itos impuestos por la naturaleza dzl agua negra: 
'iiempo .,,i_ximo de re"tenci6n. 

El áis~~o se b~sará en los siguientes su pues ton: 
•, 

_1,~ LJ.:'l 1~orob:t3 r,on C~ -.c!ocid<!.d const;;nte ·y únic':l •.. -
7.j _L<:.•.l 1:•Jmb3.a t::md!:án la mínir.:J. capacida.:! posible. 
3} :~.1. cf...tc<:.l110 tenárb. el mínimo volurr~n posible. 
4) .s.-. h_¡.;:;ca::á la minim3. co;-n!_llicaci6n' 'posi!:llc en el arre­

slo e~ los electrodos. 
Si ~;o \1c.:¡ ln.pso míniml"l para el ir.tervalo a!:r<!nquc-c.rran­

'"It:~ o par;.dd.-p.-::~:::;,;da. de una a otra bomba. 

1) 
2) 
3) 
4} 

.V'o)um'-"n total del cfu:'car.>O: 
Nt;¡o.;,i"'o y capacidadcn de las bomb"-S: -· 
t;i"o,,e.'-os dC! ir:st:a:o;ci6n de los clectroC:os: · 
'I-i:.'•Jé~;;~ m.<:niroos y m~ximos p:re·.¡istos entre arr.;mql:cs 
y p.irL!das, o vicGversi:i;. po_rccntaje del día que .. los 
<:c'-1.·~i;:>:.;. :o'.rrancan y p·:'lr<tn con laps~s menores o igua-

6. 

• 

i 
1 

•. 
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·e) Qper.ici'én autcm~tica. 

,, 

• 

Defir,ición• Se entcncl~r~ que un c.:irc'-'"'~ )'Y!•>~ c¡·.c:: -,e;; ,.•. 
aui:omátic;c. cuando todo el ~i.o_;:.::,-.a ú.;;:cion<: 

gui<O.do axcl.tOsivament.a por su dü;.;:,osiei?n j_nt::rí:".s<:<:a, y 
el operado;-:- int&rvie:'lú sólo en ~ixuc.cionc:; de er.1:-,rgcnci<: 
(es decir, situacion.cs ce. ya incl;;;.:;;iún den c.:-o C:ül ,;,~que¡_.;:. 

de autoorr.a':_i~mo h"bria significadO un i;or.cr"''-:-;-.::o a,;;;.r,;c;ntc-­
en los co'stos de instalación y operaci6ni. 

' 
.A.!fin de lograr \:!l automati s~, cc¡óa bomili'l. a.rrc>nr::?. 

y para ob(ld<ocie:~do a las sel'iales enviadao;_ por i,-,~-~,,·ruy-­

torcs e~pecial.es, lLOtmaC:os olec:.:rodo~, qus- ~on é;<-';:c:c.do:O. 
a su vez por los di.vc;rsos niv<01Cs de ilc_>~.:a "l:n el c/<1::<:.:-a:~o. 

Las principalas situacion~<s Ue emcrg.:mci<>. sc!l: 

AlLtoracionCs ,.,uy notc.blcs en lo;; wfu.:imos y 
r;:os diarios de caudal influcnte. 

Descomr..ostura de una o mt.s de l<:>.s bo~'t:;o.~. 

ud:ni-

l. f!odalid.ad,:,s de dis<O>ño.- En general ,-::a p..:.s::n:1 r.e-guir 
_dos rr.!'.toños J:')C.:ra el! Gi!'si'io 

de 
ca 

c~camos de bo"'heo d~ aguas negras (y esto 3~.apli 
también en opc.raci6n roo.nual): Gl::'~fic:o y .ano.lftico. 

Mt'it.odo gráfico: A b<;.sc d:ü r:fgistro o:!e variacio'le'3 
diarias dal in::luEi:tte, se· dibuja la cur•:a de m<l.SGs 
respecti,;at lue<;?O; ~e ~sume un volumen para el edre~ 
mo, el número y capacidades de las ~mb~3, y un arr~ 
glo de electrodos, y se 'Jrafica contra la de mG::o<:s 
la· curva de descarga del si,t.::;,~a de bom:Oe.s {CU.I'/a que, 
por brnvedad, s<Or<\ J.la.ro<'.da de aquf 0!1 aC''-'ll.o_"'.":t? "escale 
·ra" ;•d6bido a su forma peculiar)'.· s-~ ccmpr\.;~-Joa que 
'en ningur.a p:;,rtB se hayan violado lo~ l-3.?;;::>::: uir:imos 
,y-máximo;; Eost<;.blccidos previame:-~T:e P<'Ja arrc..nq._:.~-!'<l­
racia y viceversa cie las bombas. Si ~e h«n "JiolaC!o, 

_se varíi.n las a:suncionGs sobre 'c6.!:cc.roo y rx.-,,,,-,as, y S" 
vu .. lvc a tant.car, y <tsi sucesivamente. 

• 
lar9-o y 

'-'e, p--:es, que el m~tod'?. gr~fi<eo es t.'-'.:Ji,J:;.o, 
o;•.ljet.o ¿;_errores ,¿e dibujo y apr.,ci.o.ci6r,; acie 

t11.iS, ·t:o >:>s muy fro=cu·:,nte' quto ri:-~<:!a le" rusjo.r"" !:'"-'u~ 
taüos po"'iblos. -.. , 

1 

' . - - : 

.. 
1 

1 

1 
1 

'· ' l 
·1 
• 
' 1 

r 
' 
; 

' 
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:>J~•!.·•t~'.c.,~:.. 'll't"':;.,:-..::,.· . .._,_ . .;¡·~·• ¡::t:oe:1'3 l'€-~mplazar totalme!lt!! al 
~~.:~:':int,¡,;-,~..1) gr~::'lt.'O y prc-por-;-;iona.r con maycl:" efic·acia. 
t~!t l,3. ini'·.:r;¡,;,.ciér, C.'l'-~-':-a.d.'l., 

s:.:::so e:" lo q:e; ¿~ :>:l•fit:re a la. 2a. parte d~l p.'i­
r~=..:!"c ~-4,· ~l :r.;~r.-2'·;:, "':,a11-:::icé; ¡;;vita precisam¿,nt'O: lo que, 
.;.nt:::'a ou::'l.3 ccn.':!i:, ccr.;~tit".<~'<:l la P"'Htdo;!Z d.:;l r;>ftcüo. gr.1-
ficc· •. el qJ:e- F:O.'::'a 1':'-.;.:::s:..:éli:O 1~ eo:calst"a dcb:;, t.mplearse 
i::.!t::-=a.~i6:" q-.:_e, r.o Z:;> d:.rr,ct;<;.:uOlr.t.~ Gtil -SGCtores inter­
m~C.ios ¿~ la. c;u.>;""·'Fl de m~~~'!- a fin de aprov-:-cha.r la in-

·,, fort:>:..;:i(,;¡ di::::.;,ct:a.ro~:¡,!,:~ G.i;;il -~actores de m~ii!Ui. y mini-
roa F~:vH~·::-.~c.-. 

-
i'l~e-éc. m!!ncicn~se o;;rl:. po5ible_ VGntaja doü m~tpdo 

ac-uüiti<:"O ~-ci1:>:::'e· dl '=.t:fi.i!r.:o~ nn ch;d.o.éies cuyo diagrama do 
.mo..e=t"-ii"::n no h?.f''< ~~Co.~.de.t.o:;rf!!i~t.do, no s~rá r.<Oce~.ario 
a-·Jop-::..u t.cC.c ~n Xippl ajeno, sino e61o m!.:x:imos y mínirDos 
divit:o<O o.jeno.~. 

·.- .. 

2. ~.aedo ~lí~. 
. ' 

2ol .f.§:.""'l:r-• .>la o'"-..!.'2!tl• Un r:á.I:caroo d(} bombeo J:Uedc defi·· · 
nirs~ como una región 

vi!l~a d>l ;:rr. wll:.¿,ntial z• un riUJnidero. 
cerrada prg_ 

-- .. 
. . - .. ~ 

.. 

Ce.ra.ct"'r í "~J.E:~~"" li>:··reg:i6n.: Pu"!d!l.- acu~lar .el 
fluido a90r~ado.p6~ 

e.t mz.!1a.n:;i<1.1, y el vÓlWllo:n a-::.-un:ulado pc.é!c!z; ·:.-..ria~.· 
o".:;..r,i<:< ;:~e h"-.et">. 11.!1 ¡,,;,_xinn V- (volumen tot.ill) :·en 

\ 
. . . 

:0..:> q-,¡_a "'~ réf"i.;.:e~ al fluido¡ la :::-egión e¡;.tá er ... <:en 
t.2oto ccn 111 c;~-ter-ioe E>XCl'.l;;1ivamente a tra·té;o del 
'"·"---:..:.:-:.ti.-::1 y d~Jl- oa:c::ui<:~..:a. 

-~~ 

c~-~<"'C::.:5::d:totica~.C-o,l !n<--~"''.a .... ·li:ia.l• su ~r..ta 'de de,zcar­
-- "\______ g:<. ea li. =egión C3. 

· ·ta:r:ililil~, 'f ea,~ ~d~ por Q ., 9, (t), qn. .:_r..l.e Q .. 
cra.•s:l:O<.l ir,'!:='l;;l!;~r.~:t'l, y -~ <> tie;;~:la. { <}, .. alguna o:c 
:;:.:::::.o-,:oié:t ~·l:·.:c,ci?:;_""~}: Q P O, si.:lro;¡ora. 

.. 
Cl>:~-¿.c~·.;.rí;:..Lic<'..!t d""l Et:,.,idei:-o: .Es en re2-.li<'iad roóli.:_, 
~ :-----~- T.iplG, }"a.quo e~t.1 
c:;:.~.c:.t:i"::•.::ióo po.::- sl r.istemá--de ba:Waa1·e1 fluido-, aa·­
::_~ p:-c-;·is~·~ d"-" mayor en.:;:t:gía qua la qu<:> tce;níá>dl -
¡;¡nC-'.!', u· rC:ta Ce ·.::x-tracción del sumidero c6 va­
:-:-i:<.hl;; Slegt::~ 1.u:.~ fc:-,ción 'esc·al6n <J:~ , y pueda ir. 
Ce c~,::-o a un rn: .. 'l:imo. La _denatitrerooa por 'l '" f-z {t), 
.on "il<'=' g "" cal!dal e:i--~aíd-::.. · 

' 

8. 

' 

' • .,;<~. 

~= '~~~~~ii'·c~;f--¡',-;¡,..~--~'"·~-~~~-'·'-~ .. 5·é-!R, .. ¡ .. ,_~=~;O...::.e:;;:~;~,-< :~::(~_:-,--. · ·-·"-,~fe· .... ~~·.-:.--:~·~·-, .. :- · ·~ . .,..,.,. " ~ .• •• -~ _. _:_ __ . • : ::;::· .. · 
,.,_, .. _ 

. -- ... -;-i'x:t;.'.::<~*J4C: :t~..:.-#t1t-~ 
:-~ .. -_,.., 

'-'-'-. - ·- ·--
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' 

,. 
Por otro lado, g dependa tambibn' del <.!:.:·cglo c .. uli::;_ 
troclas, p~·ecisamcnte "- trav6s de la ~ttr:ci6n ·~~cul~;¡: 

sea A algú,-¡ !,)J.rt.rnctro que c<l.rnctc;:-iza r·<.<> <tC!:IJ'J~~,. 
LUego, _<l = rft 

2 
(t, .A). 

Rcstriccior."s' --- El volumen de 1~ región S~-

ti~iaccr dos restricciones irnp::>rtant.-,n. 

l. Los l<>p<;os arranquc-po..rada y viccv,;rsa l'<lr"Ll 
el suroidero tendrt.n que ser mo.yorcs o igunlen 
qu~ un {)icrto valor miniroo t 0 ¡a fin oe no 
acortar la vida útil de las~ombas). 

, 

2. 
'• 

'" ·''·.:...=---' 
•• 

Los lapsos en que el sumidero G~~~ ccr;:"ó!t!o no 
di::!ben ser mayores que un cierto valor r,táxi-mo 
T (tie111po de scptizaci6n}. En qc¡:cral, r~q'.l~ 

riroos que T :> tiempo total d~ rctcnci6ú. 

De todo lo anterior se infiere ~e, pccn~o q..1e L"­
región no est.'i coneCtada al ext.erior roás que a tr!!_ 
v6s del manantial y el sumidero, la int<:>rllcci6n ,Qe 
éstos determinará a cada instante el 'volumnn V d.e 
aquélla, considerando tamhi6.n l¿g restricciones. 

Es decir, 

o sea, V • 

. 
Reemplazando ~o y T por su término ~enérico ~. 

como, por otra parte, Volumen = tiempo x,caudal, ~ 
der:tos escribir así nu:::.::.tra f6rr,,ula gcn>'::::al: 

V ., t (r<ig <0 

en que !. y .:;, ::.on coeficientes que servir{;n para <ilSig_ 
E nar V<llores dados a las variahlr.s g y O, y 2. 'l .i sm 

subíndices con nl misrr.o objeto, El sir.>L---olo - (r•e_:! 
ta) se c~plica porque, por definición, g y Q ~on 
acciones opues-tas sobr-e .. 

~· 

• 
' 

' 
• 
' • 

' ., 

i 

! 
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El fl~ido, en nuest=o caso, 
pol. 

se~á agua ~egra munici 
• 

.• 
se pueden teóricamente pre-.: 
?entar los siguientes casos:. 

--· . . ·: . •'-
u.} E"tá obturado el manantial. Se h<i dicho ya que, 

siempre, Q r 0: en 
rigor, queriamos significar que las proQabilid~ 
des de tener Q = o son muy pequeñas. No obsta!l 
~e, para fines de este 
si se presenta Q ~ o. 

nn.:ilisis asumiremos que 
Luego, en la f6rrtula 2, 

V = t (r<Ig)_ 
'M) ,,-:-· .¿¡-.. 

b) Está obturado el sumidero. Es decir, ·ninguna. 
bomba funciona; 

• • q = o . 
\ 
Eri 

V2 ., '"'-Q·' - ,_ J J .. -.. . . 
---·-

: .. 
e) -F'.:,cionon "-l !<1.-.nnntial y el sumidero.· Tenemos­

entonces . 
. ;uo Q f. o y q ".:;_o, y volvemos a lil CV. . ' 

·. 2.' 
; . ' ; 

Bn l.o qnc sigue ernple;;~.r.;,roos la si­
'.J~.:.:::1tc ;~c;o:::.:-;.clat=a: 

. •. -- .. 
,;n-.-,';r¡clice .1. "' =~ .. i.ximo hoca:r:io; 

" 
" 
" 
" 

o ~_,,:,dio anual: 
-1 "" r.~inimo horario; 

:t- ,, ~ctual; 

f "' ..:uturo (fin de 
de <lisef'lo). 

etap::.. o periodo 

Coeficiente K ~ Factor total máximo ho~ario ~ 
'~ rc.z6n del caudal máxirno hora­

rio al caudal 171C!dio anu'al = 

10. 

• 

•' 

'-' o,u .. Qoa = o,f ·:- OofJ 
--~-~ -~------ ... ... .- ..... -..,,e......._.,,-.... .,.~~-.,..,-:-.;-~-~-~-J~ . ..,_. __ ,.... __ ,...¿_._..,. • ..,._:._,_ -~":.-- -··· _.r-w,,.·,# ...... ·~---~ .... ,, -

1 
¡';>.,..-• • -,•.; • • • ;.-.-o· ·-•.-••:··"~-- - ,.-,J\" •.,,,,-
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==-Fact:cir tOtal mÍniwo· hOrario· .. 
.. ~O!.¡a _·-:-.Ooa;.. 0·-l,f :_ '_Qof ' 

P_éa ·q--·= gaatO • va.r i.áble' de extracción, ~ubí.nd ict! 
1 ·~ l-6xima D)~bal n ~número de bombas. 

• 

ecn~ie~re~10~ la ~ó~ 
mula 3.- Puesto 

que interc,.~a miniroi~>.a:r ol vol~n V necctoario oa­
::-a acu.."llU!ar la cantidad !R__ a ~bombeada, ha;e­
nos t ~~o; y a priwe~a vista parecería que.tco­
bié::l 'cebemos hac<=r q = q mrn. Fbr el contrario,, 
cl~aos=are:no6 c¡:u"' iÚ;;.y que tei:.~r q = q máx. -

Úi~Ciiroos, pues', que V¡ "' i:o q máx. 
¡' ;. "" ~- < - .... ~ "' • • • .. .. _, . -.-, 

'Su¡:\jngi-roOs un'c:i~tto VOlumt:n ·v.< to q_.~~-- ~11'9 
~n·q~eral tq ~V, ~a tendrá, reemplazando 
V 1' tq < to q TOláx: -· 

·Si e.hor·a q = qm~. 't ( to, lo qur.. r.o es ~rníi!!-i-- •. 
ble; por tan~o. V¡ = to q mL~. LQQD. 

n 
f'a1:a _ter.er qmt.x, er..@h.e.reOOa rq9 "' 
luego,' fi:r!almen'tc, 

>'- q, : 
1 • 

n 
v 1 ~ to ~ qi 

h) ESta. Oh..!,!!!<>.do el sumidero. Con argumentos .análo­
gos a los añtarioreu 

se pcade cier;,ostrar que, en@) dobcrnos hacer t = to; 
S';k;j=of. 

Luego. v 2 .= toKQof. 

Fero como KQ~~ ~ 0 1 f, tendremos: 

'® 
• j - ' 

e:) !:)¿r,c:;i,o,n0a""'-~""'"--'""•anential y el sumidaro.- Siiiii li!rroon.• ~ 

cuEJntra q'JC c:!. vqlurg"n 
m~imo C!l factor (:r;:q0 -. 

. ·_condiciones se verifica 

. te,. ·se ~en-
adecuado orovcndr.'i.-·ce" J-iacC.r 

aQj) i e:-:~inarcñ:~ts·_~r¡-~q_,;,i. . . . . esto. 

' 

• 

' 

. . 
" 

1 1 • 

• 

.. 

· . . 

' • 

' 

" 
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2.4. 

·. 

------·-···----· 

\ 

' 12. 
En primer lug~r, el :::'ac:;cr c~·u:-.,'1. di;::c,::;e:)cic..; be 
go lleg<lr.i a su mo;.xirc-o si 1·r,o de los t:únnin<>~ ,e::. 
m.:Xir.oo y el otro rr;~nicco. Acie¡¡,~s. !:-:;.1 co~.c ~ede \ ., 
cf<Jctuarse de Uo,. r..;znsras' 1 

l.-

2.-

Si 

Si rq9 = c;:1 
bombas, y ~oj 

gi y !lQj '"" U-la 

en c;_,_;o ql ce J.a :,,oncz: ele la::;· 
;_ Ql f_ 

M~s. para(!".:-. el c~:c2 .. ::q loqre_vaci<:.roe alguna 
vez, e.-:: e•Jider.te qt:S, a rr-onos de ag::,-¡~_n.;:ia¡;lo dcswe 
curad¡;¡¡,cntc, debe .:c.:;e,~sc .ll qi _>.; Q

1
i :_ 

"'y . --~ . .,_, 
pei:o C!¡ pod!"ía ser fi1ayor, 'igu~l o menor qu; Q:_la' 
Si es mayor o ig..:al, _!'C::<;;:::'r,ri:t:emos el factor co:¡s­
trt.>ido en la. la. forr:'<.; J?Qr o<::ro lado, en la pág. 
ZO se ir.dicq pr.•r q_,~ ~-'> inconv<':lniente q, < Q-la• 
En conclusión, adcp::<:re::"os: - , 

Q -la) (7) 

Ohte:Jcié:n rl~ volur.-s-e~ "=:.::cioal v de li! suma de-la¡¡ 
cap?.ciC~Cas de las bor.~a5. 

a) Definiciones. 

YQl~men princioal:- ~s el que media e~tre el ni-
vel de =ranquo;;, l' el nivel de 

parada (o, en go;;,n~r~l. ~~~e cada par de niveles 
arr<u:qui-pt.radn, si ;::,:;~ ·.·.o:rios)_ para una bomba' 
Cl.'-<1.lq>.!iera. Lo dl.l.::::>i:~o;::-:os vp. 

Hidrogrqma cor.=~an~~= =~=á aquél q~e se mantenga 
:.O:f:-.~ico a sí mis;no a tra­

vés del tiempo: es d;c~=. aquél cuya forma y par! 
metros no cam~ian ccr. ;;;1. -::.=a:,scurso de los días. 

b) Obt<:-r.ci6n prelimic:a= ::; -.-~ v 'E q . - En e 1 ñó:r.c.- :. 
Z"al 2·. 3 ha­

lla1l'os tres .rosibl~s ·;::::::.....,-"'r.Cs para el cMcamo: 
V1, .v2 y v 3 • Perc ::::::e ;;,;: -:odos <:!llos intecviene .• 
to, secán·en rea!:.c:;.¿ ·:c:·.:::e::cs principales. Tea 
taremos a.hoca de ele;::::: ~..::.o de los tres, notando 
que c:ualquic,ra c:c:::p:e -= ::.:-quisitos Ge to. 
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\'ru~os a supoc¡er que; nu"-';;tra red d;:.scarga siempre 
segtn un hidrograrr.a constante, 

Qbserv~mos v 1 , p~ra cumplirse requiere que Q sea 
!J\llO, es decir O:.'"l en un mor:u;nto Cado -todas las 
fuenb3s individuale3 qu.e ap:>rtan al manantial c,;­
se~ simult~~e~~nte ¿e; ~nviar sus caudales. Es 
cla.:::o q..:s lot prc':Oabilidad de que tal cesa ac¡¡';!.t:ca 
es despreciabl~. Por tanto eliminaremos 2J.. de e!!.­
tre los volúmenes a elegir. 

No3 q-uedan 
escoger el 
,Eqi. 

Y2 y ~l· Por eccnomia, nos interesarA 
r.:e:!or. Veamos c~rno, afecta -~~t,~.-;~j)----. ~.-

sea Vz el menor: Oif <. (L qi 

Sea ahora VJ el-menor: evidentcman-t:e, '. 

Se ve er.tonces ~~ ae~~ m~s 
(b): luego, ado9tamos ~J· . . . . ' ....... >e,_ 

(a) 

(b) 

Po::: o~a r.-;:u:otc, 
L qi; ast 

ya ~l. límite _infc:~or'{'o 
. . ..-·' ';. \:: ~ · •... ,-

'· 

-. 
s:tlvo qu~ c:-:iGt<t alguna· razón· cspeci'al· .. 
h«cia ol lír:úte supc:dor, harer!'o:i-. · ·-

. ' . (8) 
.. 

. 

'-(9) . ·. 
___ :_.::·--.. ~ .... - . . -• :;-.- ·. 

·c.l litet.ii' ~ta'rioi: hn DisauO"ión <:!~!:c¡dístioa--."..: E;¡ 
-~ 

'-·-·. moe. eupue~to que trabajá-
Camos co~ u~ hiLrcg~~a co~&tanta~ paro tn la raa-

' . 
13. 

•· 

·' 

' 

" 
-' "."$~!:-'~ 
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• 
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14. 

liCad el hi::lrogra.-:Hi car..bia, "':-. L'~-}'CJ: ~ m.:.nor r..:::C.i 
da, ¿e ,;n dí¿_ p;;.ra otro. In::ent:a.rootr•os añora eo>t:i 
r:~ar c6r:to afecta.-. ~al(cs varic.cione~ '' lo~ r'"s1lltc.-· 
dos {8) y (9). 

Nomencla~: FcbL;.ci6n act..:<>. 1 " 1-'.::. ¡ 
Pf: 
jj;¡_ : 

" f~t:.~ra = 
Dot:<:.ci6n act:ur..l ~ 

::ut"~a "" r:!:: 
Factor d~ cr0cimi~~~0 ~~l~~~~~~l 
Factr;.r C:e ;;ur,'"'"tc ó;tacim;al '"' L: 
factor de c.pcró;aci6r: = t".(ir:vari.::.i:>:!.c 

en el perío('o). 

Si a:.:hitrari~ne_,.-,¡;., <iafir.il<1os como "'nc,::ro-~,1~ a ':nn.JI · 
tro hidrograma prcmsdio, cor; rospscto a 61. ~-:irán­

darse cscncialm~n:-c los si~i~n~as tipos de d~svlR 
ci6n: 

1) En 1< nagn i t. t;;d óe mf.ximos y mínimoa:. 
2) En el número a o m.:íximos y mínimos: 
3) En la forma "' ln onda; y 
4) Com:::,in::.cio:-t<!s C::. -'· 2 y 3 • 

En lo qur. sigue no;; ocu=r!!mos sol<'..ruelJ!:e del le::-. 
tipo, <=nter.di.;.ndo q,;.s lo!! ot~cs, l"i se P!'".ese!1tan 
rnuy ac.,.n!;;"J.ados, or'igin;o.rán ur.a tr.K.~g.sncia y c«..-::sa 
.,., ''l d r<:.n _a 1.n c,r;':r.cu)" a~ op<;r<:. or. 

Supor,gamo¡¡ a:.toncas «:'~·"' las cla;o~·i.::..cion!';; atanc:'-2rd 
do~ y~· ~c>n, r-2'sp~c'!:iVU11ent:a <¡.',;_y C";c,. 

Refiri.:;r.Ccnos a lil .:JCU"-Ci6n (9), ven:oi: qu-'3 int:ere 
sará ccnsiC.srar :o6lo <tqu~llas d.;;~viacion9S de K y 

• 

E: q~1s h<:.ga..-1 al facr.c::: (Qlf - 0-laJ m;,.yor de lo que 
es, pcrq~e, dado~ , eso implicarla t < to, lo cual 
necesit:QJI1os t=vitEcr: ,;,n con,;ecce:1cia, analiz&.remos 
tres c:a.:.os pr:.r,cipc.lo-.so: 

) K + c7k ¡ 

) K' - '=""k• 
) .K +C'"k Y K'- <rk' juntos. 

Si ll;;.wawos v· _e a aque.l ~·olumEn r.>ayor que V rc.­_;e . 

sult¡;r.i.e da in•.:cdo.:c~!'" las ci.e-;viacio:.-:.s sta."Jdard, 
lo qu:;, va.r.>os a b~:.scar es un f,;;c\..or P "? 1 tal que 
vp "' F vp. 

1 

: 1 

il 
·1 
q 

lj 
' . i 1 
i 1 

lj 
' ' ' ' 
1 i 
.l 
il 
11 
H· :;¡ 
;.¡ 

" t1 
•• 
" q 
' ' , 
i 
i 
1 

' 

i 
! 

1 
' 

1 
1 

1 
' 

1 
J 



.... - · .. 

Por co~oñidad, sean K1 ~ K + q.· k; 

Ki = K' - a' k,. Ademág 

se tendrá que K{<of <>·Q{f ~ 

Caso d ) Vp "' to (Qlf 

v• = to(a1·, p~ 

O--la = K'cJ?aDa. 

= 
KlQof-- O-la 

i<:Qof - Q-la 

Si :n:.awplazar:os y simplificarros, o~LenUremos" qua. 

12}= 
V' 
% 

V p 

; 

O.'.¡al· 

" ... :;.::o:::o3o "-..):Í.lO<JO, l:.cgarmr.os 

V' 

1 ~·l 
- p.., = V o 

<.:a.so Y. ) 
' 

o V' 

J 2J ~ _v..o::r.r 

Kob :<:i 
= K<tb K' 

v·• t (O :;o ... , o if 

' 

= 
Ki a.'J - Ki 
r:ab K' 

" 

• 

·. 
(lO) 

que_ 

' ' 

(1!) . 

{12) 

• 

(13) 

" 

_, 

15. 
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!6. 

;;e la--
=ar ::;:-:.~, ¿.:-¡un ce: s-o da:':.:., pvC:r:::"- ,:>F"-"-r~c :;<)::." ..:p:_~ 

cer ói.r('c-::aneo~.tc. u<.a f6rw.Ila. q:..:"C< -:;.c_::.i_\'algi\ a ellos, 
sin te::.~r <P'I:l c;üc¡;lcrlcs: <'lsí., es f/.>$ibl<:! €mplc.e>.r 
la {12) <m voz Je con·-F"..ttar 1:/-- . "o <:~b;;t.;.nte, lo:!. 
F propvréicnM ¡;;r;c;_ iC:sa mii:; r::l~<l Ce ).;:;; t:(?>C!."Í"- i:-. 
volucrad.l. 

Vemos e-n!:cncas, fre:~t>;; ., un ~:obl.;n~- !'::'~.c'c:ico 6e 
diEef'io Ce c~cc:no:::, cc:Po pu-:!de prto.-;er.!:arsc el p:c­
no:::;¡_rn2. 5:H .. adístico. 

Habtán 3 ;;,it-..:acio.:~e:o posibles: 

2 . 

3. 

Exisi;_Gn ñ;;.t.::;s estadisticoa p=c:Dics, Cúníiablcs 
y suucientss '(q~:e ir,cluyan ~-k Y t,l.""k,). 
No hay ñüt.os propios, pero e:s po"'iblo ;:;.dopt~_r 

ciatcs aj-eoncs souíici!Ont€i!. · 
So.lvo l,;s valol'es m·~dios de 1). y K', no .c,xi.~­
len ni se pu~dsn .:;.do;:>tar otro,;. 

:;;;n los <'<:.:Oo3 
lisia de le~ 

1 y 2; - - ~impie:r.e~tc aplicar&-:nos el 

-En ge~~ral se adoptar~ ~~ que es ol 
favorable: y . . 

-se C.ard. cc¡-¡secu-<:r."temsnte E"Qi "'QÍf" 

En el caao 3 ~e dispor.e d~ 2 altarnativ~s, 

-T::·abaj;,r cc:1 e k y C"k • 
-consci5(·ra.r :-..lgG.r. oc::o 

arbit:::-ario.s; y 
valumen V" -,. V 

p ' p 

Cree!T:os q_·..>.; 1<::. mejor alt.c-rr:<>.tiv¡¡;_ e;; la 2<:., r;i :.o·· 
ha e;; 

En efecto, ~~í. :;.o aOq:~iore un íac.:cr de seguridad 
Fs q..:e f.fcil:I.Br.~.e ,_._. c~'r:r..:.;;,o;.:::::a ea igual a 

V" Kab 

'" 
p 

• --- • ---
vp K~!:. K' 

11 . l 
; ' .. 
; 1' •• . \ 1 . .. 
' ' . J 
; ( 
. ¡ 
. ¡ 
. ' . l 

' ; : . 
' . ·¡ 1 
; 1 
! 1 
1 ; 

i ! 
" • 
H 
" ¡ i 
~ 1 .. 
'" ' -~ 

~ • 
' •· • ' ¡ 
• r 

1 
1 

1 
• 

1 

i 
1 

1 
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rs )>:y. ' 

!::o cb~:.a~ro-.c, m:.~cnas veces ~erá factii.Jle no _tEonec 
qu& "-':r.>(:-:J::ar ;.: Qi, p-.1es :,.1 bordo libre amorti-
9"-'? . .:-& a Oifl e:f¿c--::ivamen~e-. si cor:ocifr<'.l:10S O'k 
y 1~ duración td- de as:a deJ;Yi<'.ci6n, el volurr.en 

de am~:::'tiguaci6n L\ V será 

(16) 

as"c:m~~Cldo,_ como será lo no!'mal, que Oif ocurre 
''al este"-:::' lleno el c~_n:amo y .fur.cior.at.co · ): qi .. 

= Q¡f. i':s Cecir, si L;..V eS del ordsn de maOJ!li­
tud del volumen q·;e de todos r.1odos se h·.lbiera de­
jade pcr borCo libre, pod-:nro11 ahor:::'arnos .::1 numen 
t.<>r ;¿:qi. 

!'ara concLli= con al ca;o ]:, <ie.ret:>OS sin dsmostra .' 
.::~6;-, l;;..s sig-,.i¿cn'_,:,.:; r;;lecioa;;.~, qu.o. alg>..:r.a vaz pu<: 

do;.n """:e ·~tilas, 

K(2 - K, si K' = cor:stantó: 

K' -:? Ki ~ O, si K = con!!tanlc; > •• 

si K y K' so~ varin, 
blcS, 

' 
Nó::ese tarJbi-~n qua !E.. aur..er.'::a con el tr:u:scu!. 
~o ¿o los añc,., p·;ss. Q-1<'>--~-l>'" Q-lf ¡ cvidcn-

l<af bf 
Kai bf K·~,;•"i'bCC'i __ _ e!l que 

Fsi = 
.. _ ,, al "-110 ' ' af = a y "' b :00:1 a yb al fin dal período: 

ai ,. bi GCr. a y b al ó.fto i. (Obs~rvese qua 
"o " ba = 1) > 

•cor.úC-o-pcio!!~~gl;:,E~!._~~ de se;r.tizaci6n !_.­
Se<:.. ·""' el tie!!lpo m~irno de retención cr. el cá.rca­= 

17, 

• 
-··. 

. ) ' 

•• 
>. 

' 
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. ' 

. 

---
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18. 
~o. Debe v.;,ri:[icarsc 

EviGcntCr;l'9ntc, fuera d" l-.·~:,,·,:,_.,,_,_ ·;,:,.;:,l:><·«·,_ r..:~ 

que Q y g: :;e anulan por '-'Ol l=¡_:.so '1' o ,,,.:yol.', el 
rr.5xir.oo tiempo de rctenc;_,);, !'~-r{! 

= 
·to(Qif - Q~la 

Q~h 

ccsún el volumen principo:l S'.l~ ~r h:-,y<::. ;,._;:)pt;:¡do 
cor."' Ti\ < T, rcnultará: 

. ' -. 
T 

/ Oif --· ' to 0.'.¡;:¡, 
• "il7) 6 

T· Qlf 
/ ----

to Q-1<'-

"o¡· _,-~ -
~--' ..... -, .. -. -

... 
----

' .., Así pues, en adición a los aspectos económicos u 
otros, las relaciones (17) 6 (18) _prove_en un r.ri­
tcrio ptlr<l el establecir.liento de ¡:¡tapas de conn­
trucci6n; en efecto, so cortará la etapa, como' 
má.Aimo, en aquel ailo futuro que ~::mita cumplir 
las referidas relaciones. 

Para facilitar esta tarea, ~odificawos los miem~­
bros derechos de (17) y (18) ~álogamcntc a como 
se hizo en (o< ) de la pig. I!J , y obtcnmnos (st:po­
nicndo que el hidt'og:::o~ma y sus desviaciones no va 
r1cn a travt:.s de la etapa): -~ .. 

' 7 ab ( 19) ' 6 ,. / ab (20) ' on quo. 

• .. RK' (R+l)Ki 

' • --- ,. • y R = 
K Kl 

.. ~--

e o 

HCit'os 1:>as2.do el ar.terior de~a:::orollo en la st:posi­
ci6n tácita d~ q'.lC no hay cortocirccJ.itcs Cer.t:::oo 
del cárca>t'o, es dacir c;uo el agua sale ¿n el !Oli:::­
mo "orden" en que entra. 

• 
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d"• 
' 

. ' 

Ssa 'Jo o-1 volurnc.n da sumeroencia o cebado de las 
bomb'iS, y al que si.;:upre ~:;atarer:1os ó.e hacer. lo 
m~s pe,:¡uo;>ño r..osibl8. Si la la. bomba en arran­
c~~. q 1 , lo hiciera con un elec~roco localizado 
ir:m:?Ciat:1';nl,:;ntc por encin>a de Vo, necesariamente 
debs ~er tal q~e q 1 ~ Q-la' para no destruir la 
su::~~r<¡¡enci~ .. y a·.J.n asi, la situación e3 i:-lcsta­
bl..; :=i se presentase. una anorrr.alidad o.:_ 1 a ,¿__ Q¡ 
durar;te ~.<..'"! tiempo.!:..:_, tal que t' (q¡ - Q.:_¡al / Vo. 

Es decir, Si no ~uere:uos ag~~.,dar más de lo in­
di<openo:able el volumen Vo, no debe hacers9 arra~ 
car ninguna bomba ~n el nivel cero. 

For tanto, la --La. -OOroba,. q 1 , arrancará en algún 
ni·.rel superior, separado por, al r:>cnos, 1 Vp del 
nivel cero. En tal caso, si q 1 < Q-la• se per­
derá una parte Ce la carrera larga inicial, dado 
q,_;c no habrá r>a;ralclismo, .~n ese. sector, entre 
la c:u!:·va de masas y la eocalera. Y como debemos. 
t:r~ta:: do obtenE>r la ¡~ayer pro[l?rci6n f'OSibl'l ?e 
ca.rro<:as largas, vm~os r¿uc, salvo <~lguna razón' 
f-iirt~c\.\liu:, no c.s ccnvcni<inte ql <( Q-la' 

?osibili~~!'~ airnglo de los electrodo.<J.-

(!a d~ ::.::-.r::~:::, 

ciOn<>.m Cento. 

•, 
Conjunto do un electrodo 
do arrru~quc y un el~ctro 

:Ji;¡ especificar ::.! orden de su fun 

C.i.<.~l::>·-'\:::J:-!'2... L::.pz;o on!:ro el :funcio:>.:r.üen':.o con 
secutivo óc dos electrodos distin 

':as car.ectados a una b:::wba. El límito inferior 
de cu~lr¡~io= ciclo bomba (CB} tiene oue sor~ to. 

' - . 

!!~Y.'-"J. !:o;__~.- z~cr-:cl nivel do agua por dcbJ.jo del 
cu~l s6lo queda el volumen de coba 

<lo o ¡;,;.men:;sncia de las bombas. 

Ni\•el r,.-;~ir.-J.- ·"'-<¿:•:il ¡-,ivcl Ce a'J'.la por encil!lJ. 
_del cual sólo queda el volumen 

de bordo lfr.=o. 

8iclo c:.rc«.":>Q.-··Laoso entre un P'J.nto de nivel -------- . 
Jniniroa del c<>rcamo y el punto 

19. 

• 
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20, 

c.nálcgo e.::ne.;;c-u';ivo, u;,Oc v~:..:: 

toóe.s la~ Wf:lbO.s (p-..1es puadn 
mot> in~5:c-m;;<ii6eJ. 

que ogc }:a~·<:.-. 

hab"'r. r.o\.in!:u:-. 

...... ·­.... ~----~ 

. 
-· .. 

Lo m.";.s eccon6mico, en gen~:-::~1," s5Í"f. que 1.::;" ;üu...: 
diCc9 punt.o3 C-:; nivel mrni:no :=:~·Wn nive:lcs cero. 

Ciclo-cárcamo : ce. 

carro;.ra.-·-----. 

. . 
•. 

Lapso q:•.t ~ du r "'-' •~!1 peor io¿._<:J · c:::n ':: i.:-:~~ e 
acci6r. C.nl ma..<c.ntial y/::;, ¡¡,n¡,;i<.Otor-u. 

Bs <:kci.t·, d<J.ran!:~ ur.a c~rera no nnt:-::t. n5. :-.c. lo 
ninguna bcmba. 

Car.t·sr<! "" CR.. 

" 

F_x(Üuye..<do "'l caso d~ un~ bcr.Jl:>a. q11e ÍU:lCiml<.<9e 

cor.tir,•.t¿m'O'n"t<!, si<:'!:lp:c:c CC 7 C.'! ;> CR. L'~cgr.~, 

p.1cC.c e:.:cedsr q..:3 CR .:=; to, :t r:o hi?.y lirnii:"'-Cia;~c:::; 

en este scn.:ido. 

~m'i"n ot:\~oip.J:l Il'Íni'!'o, Vl'!'-1.- li,T.lcl '.'0 t:::.'.. 
,-, -.,... · • .· . .: •. ,_,,.,), .•. ;, :! .:c-,1-:vh":; -:·:,·,qus :alÁn~-«. • .:.a 
m&x:i;:H. · •úüoeoidañ ".d'Ol-~vaCi-cid_b ·,o llcn~<!o d,;l e fu:-· 
camo, :;u respectivO CB 58 aigual 2. ..102· ' " : . - ' .. 
Punto de reE9so.- Aquel p;mto d<.> la escalara qua 

' 

curople 2 cc~dicio~es: !)'Corres 
ponde a ~n nivel cero {o sea, es i~ta~secéi6n del 
Tippl con la esc'll<lra) ; a) Es la iniciación d-:¡ 
una carrQra en ~e q = o. 

b) C'cn<!iC'iOr.~s_g':L~~c cumplir ur. b•i~n· 2.T!"A<>lc de 
ele'"t~·g_dc.f!.- r:n go;r,eral, un b>.:sn arreglo Oc ele.s .. 

tl·odo~ s<>rá aquofl capaz de causa.>:, 
'con al::~ .¡;(ici-:-ncia, una ,;.uc.e.o:i.ón ininterrumpida 
de cicloi'-cárciiJ;lr); esp.;cificam:.nte, un buon ar.r~ 
glo. 

1) Logra-.rá, r"'"';;-c.:::ando l<:.s restriccioneg to y T, 
y ter,i¿n:'io la mir:ima compliLCJ.ción pc.sible en la 
disposic.ién de los electrodos, minimizar el vol,!!. 
tll!ón del C~Ca.'"OO. 

2) Har~ rnfxima la relaci6n Z: CB largas/ E:.CB 
c'ort<:.s .. · 

.¡ ... 3) Hir.imiz~_r:.. les: rie~gcs eh dc.s.ce!J_1ado de las 
. - -­ . 

i 

' ' • 
1 

1 
' 1 

' ' ' 1 
1 
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_ .. · 

b::;.::ibas o destn:cción t!e la sumergencia. 

Es naLural ~e no siempre se podrán cumplir si­
r.~Ult[..'12amentc, en toda st: all'plitud, estas 3 con 
dicioncs; pero si podremos acercarnos bastante 
~ ellas, en coo~raci6n con un aUecuado diseno 
Oc. bo:Dbas. 

A co~~inuación hacemos un breve ~oálisis de las 
implicacion:.s prácticas de cada concJi ci6r. 

e) R2lación entre el arreglo de olcctrQgos y el vo­
lumen del ct.rca:rr.o. una clasificación de los 

arreglos de electrodos podría 

. 

ser 1~ siguiante: 

Por su acción 
sobre c.l ciclo-. 
cct:ccanlo 

<'Qr su 'acción 
&ob.::".o. los V p. 

" 

1) Qoe permita 
puntos de 
reposo; 

2) Que e o loe 
paxmita. 

' 3) Qee e o Pf.!l!TII.! 
ta ningdn V !'M 

4} Que p.)rmita 
¡· Vf't.t. 

·, 

21. 

' 

• 

..:.'[.':<· 

;,rr<Jglos 
do:; 

eiec:t=c- 5) Que permita 

o rcás VPN. 

~-~s; .. T F¡;s 1 ap.,do~, 
S~.' J\co'.- tfaslat>.1dos, 

').· .. ·~ ~ 

': \' ' ·. 

~r ~u oituaci6n 
=osp3cto ~ los VP. 

-· :' ... . 

6) S6lo p_ar~d~s 
a U.l lado,. 

do! _v~r· 

7) MixtO.·.'· 
. . - , ... 

. :;:s ;,·.•idsnte· que -la forma en que ¡¡.e distribuya al.'­
volun"m del· c.'i!:C<i.l;:.o dep~nde -en operación automá 
ticc.- e>:clusivamer:tc de la disposición de los 
cloctrodosr-por otro lado, hc!t'os visto ya que la· 
inclu~i6n de un VPM en un CB garantiza la.co~di­
ción ,t~q. 

.. 
' 

. ·. 

• 

1 

1 

1 
' 

' 
' ' 
' 
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22. 

Caso 1)· Como los puntos Ce :::co:c,;o· <'0¿~-!:;:¡;, ó'-"0-
sentc>.rce, der.>nndie:-;do c-,o 1.::-.::-. !"'::.;,~.:>, 

t-anto .:tl cor..:.cn<:o cor..o .;1 r:e:;:<_;:0 ,;e Jos 

Caso 2) 

Caso 3) 

Caco 4) 

· ::;cclo:::cs de. m<:;;:ir.~a.. p~nCie.:1tc; ~a"' 1_.:. cuE_ 
va .do m~sas, es claro que en o~te caso 
de heo!1o .se requiere <J.l rn'"-:1os .1. Vf';.: e:~· 

to"os lo.<; CB <.le c"'cia };or:1};<:~ F'To. c;-¿¡r;:::-;­
ti:;;,;r t:o. (A e::-te oa¡;o cor~esp::>:::"c,_ 

en la cituaci6n ro5s extrem¡¡, la ccua­
ci6n (G) }·. 

La conclici6n par¡¡ czu;::. se p:-oduzc<:: el Ca 
co 1 es muy sim!:'lc, C!_Uc '~il-'.c ho:ob?.. ten 
ga un electrodo Oc par¿tdu en úl nivel 
cero, Y, que &n el nivel cero haya sólo 
parad~.s. -~ 

Este caso tandr.'i lug;"lr <::i e;:¡ el ni'Jcl 
cero at:r~ca al~~na bomba (lil qu~, se­
gún in6i.camos en la p~g. Z& d<">bc;:;:-~¡¡ 

ser q .( Q-la}; en principio esto ?e.!". 
mitirÍa dif¡rninuir al VPH, "-1 J.lcnarse 
c_l cárcamo, nn la cantic'.:l.d tc-:;:1 . '""" 

. embargo creemos ·'!t1C no s i'.!m?r·o. -;:--?-:: ~<-." • 

posible ni valdría la pena <:.=<a. Oisnlin!:J. 
ción, y por tanto concluirme~ que t~~­
bi6n aquí. se requie!:"e al mc~os 1· VPM 
en cada c.a. 

este r.¡¡so disponiendo les Se produciría 
cl"ectrodos ¿e_ moOo que, entre cada par 
Oc electrodos distintos, queden volúrr.<O 
nes rn,;-,:1ores qllC! 1 VPil,, 

Supong~o& un hidrograma constante. Es 
c_onccbiblc antonces lograr un arreglo. 
tal de electrodos que, eliminando c<.>.si 
por cor~plcto volumen antre e>llos, !'le 
conserve sin embargo la restricción to. 
Pero, como en la raalidad no se prcse~ 
tan hidrogran1as constantes, una disp-J­
Sici6n así sería en extremo inestable 
y violaria a cada paso la restricción 
!:..Q_, En suma, el Caso "3 es !:<.>.ctible :o6 
lo te6rica~cnte. 

Este 
si6n 

.será 
de 1 

el caso ~ás comün: La incl!.! 
'1>'/1 en cada CB de cada bomba. 

' 

<: 
" 
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:i 

' ' :1 , . . , 
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" ¡ 
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Caf"o 5) 

Caso 6) 

, 

.. ' 
. •. 

Paia ,;llo Das':<>r.'i q-<.~e e'l alectrodo ··as· 
a::-rar.:r"~ Ce cada bomb<l asté, por ej;: 
~arrib.·,• del V<'X, y el ele parada "aba­
jo~, o •¡ice·¡ersot. De c.;. te m;::dQ sic:mpre 
quedat:~ 9ar<>..nti.zada la condici6:1 _!;,g. 

Es po~iblc arreglar los elec~rodos de 
mans-ra q-..;;; cada b.::-rnba disponsa de ~u 
prcpio "v'FM. ~o obs';::antG, excepto en 
c~scs espaciales, resultar~ anticcon6-
mico te.net' varios '.'F':-1 ~en serie", es 
decir sin ningGn traslape ~ntre ellos1 
por ello or<i.inariamrmte los traslapa.rE_ 
mos c~ei en su totalidad, y en esencia 
caeremos de r.Ue'lo o;,n el Caso 4. 

< •,' • '• ,e:• • 
t~os refE<riremos sólo al caso_·¿¡-..; tener 
l yp¡.t par-a todas las borobaB. A-1 haber 
sólo paradas a un lado del VFH, nos in 
t~resar~ los siguientes arreglos {li­
mit~~donos a 3 bombas, para mayor_ cla~ 
ri<.lad): 

'; 

" " 
>i " 
V o " -· V' o o 

... 

arr=que de la bomb<:t Bi i 
p_arada de la 1:>cmba Bi; 
volumen de s•.mergcncia. o 
volumen de bordo libÍ:"e. 1 

' 

. ·-. 

' . 
c:ebaclo1 

r~ce~~M de inm6diato de~cartar el arre -

" .. 

. · .. . . . '~- .. 

' 

::: J, 

. ... 

. -· ... 

' • 
1 

1 

1 

' 

·=•7-""-7·~~-·-'"""~71"i"l'o,.,.... ....... ....,~..,, • _..,__.,..,- .. ,,~,.,,,,,,,,~,;>•••·•>•~;,., •. ,,,,,,,•,~"''·'''"'•'''·'''W"h''·'·'·'·'"'·-"'•"'<'·'"'·'"'"""'-~•'J -~:..-:· . ~,' -' .... ' -·~-:-... --:o..~-- . .. ... -~: ., ...... -.. ·_ ::>-·. ~ • ..,~ - ~- ,.-~-. - -
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.. " 
: .. 

·~ 

• caso 7) 

• 

24. 

El arreglo ~ es muy cc:.v.:::üEo:-.to; y o.<:. 
<!C::·r.>eO:::c. bie:n a !<!.. c<::l.'va ti,;¡ ::.::..s..c::;,- d;;:,:,-::c 
ca.rr<?ras :;ufic:isntu¡¡:c;:l.ta l:;c:g;os. 

El arr~glo l! C!D ~n r~co m~no~ ~¿~~u~So 
porqu&, si 3¡ ""O-la {qt:'l ~o:erá !o ,_;s•..:;,.l), 
axistir4 ~1 p~ligrc da q~o B, funcioo.e 
<'?.~--~ .,ü:. "'":::""r ~· s·::o c!.:::<:s;~:.~<:-:::~¡:~.:~:;:: 

El drreglo lli C3 ~al vez ~1 oejc:::. 
A~ag-':::~ T"'-"" -:o6a.i\ lo.~ b.:-rr>bas .?"'-l:"?.rt.r: :::é! 

gu_lum:i¡n:to., y zo .o.cc=da ccr. bo:.:;'~ar.:..D 
fl<ixibiliC<:d al di¿,g:::"-!:1~ Ce ;:c::c.:.; :;;:;;-:.e; 

al l!onürse c-ome al vaciarse '21 c:..rca.-r.o. 

En los 3 ca~cs Cf:l c·:iCer:::c ~..,:; 

n 

l 
creci~.:ontes d9 <:>:..::::racci6:¡ 5-<l i::-~ obt~- . · 
nio?r,do por a:'ii<:j._62!_ cie ~:nu i:.omba a oc:·c¡, 
Y !l.Q. por ~e~!:.Q. d"' Q1a l·~ r:,Ca i'Cr o 't.::.«. 
mayo:t". 

For ej.: ql ~ Q-~f; q2 = Oof~Q-lf; 

q3 = 0 1f "' Qof· 

A:r-1i pcdr~n hc.ber arr5...-,q.l,;.s Y- par;;üa5 
arriba. y abajo de cada VfM. 

Con~ideremc~ los. sigo.,;ien~cs <>.rreglcs: 

11 
: 1 
' ' ¡¡ 
" ' . 

! 
• 
' ! 
ji 
! 
• 
1 

¡ 1 

1 ! . ' . ,, -~ 
" o • 
~ 

' l 
~· 
~ 



• 

Se ;·e; C'''" la (:nic:a. di=e:rc.r,cia .en~.t·e los dos arro· 
'glc2 c:¡;-;;~i:<~c,. ecn q-.::E' el I 'c.ie:-.e 2 VPH y <:.-1 II 1 
VFM: P-::Co, ~al ceno ~~tt;.n les tl.,.c:.codcs, salame!!. 
t.e el :i q2::L'l!:iz.a la rest.ricci6r. :.~ (r..orc.:ue inclu 
ye ;;.1 m,;,,.-~os 1 VF."! ;;-n cada CB). f.l II, por C!jem­
_plo en el CB rna.rc;,do oL. , t5n:ir'la [!ll>:! ~gastar~ 

la m;.yc::: pa~~'l d-:. tal CB en o..:n in¡;stabl'l equil}. 
b::"io "'r.t.:ea q 2 y O 8n el nivel ¡5 : ca(;frOS asi 

parcia.":.r..0nte en 51 Caso 3, q,:.e co!IIO se 'ha visto 
!lo ea co,.-,-;,;ni<onte. l'.;¡llf., P.n p¡¡xtic•Jlar, podx'la 
da:- lus.u- t. t < te al menee. una ve4 en cada ce.· 

?or otr~ part9, la ~~ica forma ~n que, ~esde el 
Pt;r.to e~ vis~a del volumsn del cárcamo,- el Caso 
7 c>Jdier<'- cor.roatir con el c~.s0 6, Eo.s a.· traY61'1 
del a.r:::eglo II: .Hlp::mgamot\· P'.!IB tf,;;e !!'O h.i-l!o1u-. •· 
cic .. ado d"St olra m."U-,Gra el incor;voo.r.i'!<r.t:a. .."~ .. 

· .~n2:.lic;;rn:;:s a..'l)ora q.;~ :;;uC"ede con la lx:irnba B1~ · 

Corro c:O.Jl.!\109, sea~ ';ll volnrmo.r. Ce !O~me.rgcmcia 
o cr.D.::.J.o C-a las bc:;~b"l.;;,. y al q!~ !!ie!l!rre t..r~tit-' .. _. 
_.,.'""'-•C.O ¿~ ho,;:::~r lo r,¿::;- p.:;,qu:;!'lo :¡;c!'i:bl2. Si,- d2 
aeuoOJr6-:;, ol.l diagra.rnq, Bt <.rr;;,nc.a e.n· el nivel cero,.··' 

' ' , ··~ n.;;c,;;;a.t·b.J~<.r.tc dsb~ S.(,r tal q-~.; q 1 .( Q-la' pat'.J. 

no .;~.;::t.r:¡ir lil ;s;Ur:>8rg»r.cia: y, a,:"..n nsí, 1~ situa 
cién .:_.r,¡:-1,_ ir,e.s.t<'.bl~ si e~ preell!nt:"-!.e una Anor­
matiC~:l Q~ln. .( .::;:1 <i•~ra:1t~ u:-. t.i61l'po .!:_'. tal que 
t• {•1t~'!l.d '? va·, :<n qu"' !> Vo es la frac:. 
ciC•::. ¿,:, '."" '!1-1-~. al ~>:clnre<:>t, o:l:i!!>~tu·ba ya o dcs­
i"..l:1.'J-:} v,. ::.;¡¡r.~rger:ci~ o> sl cob.o..do, E& dscit',. ci 
no ~~1,:0::{-n-•:>>t: «.g::"ruvl'O!.- m(,;; 1b lo indi~pens.¿;,bla·cl 
vcittr:~n ~. no <i;:¡h~ h¡;.ca.r'!-n az::"anc.u-· ninguÍFl- boin 
ha ~"'!. ~J. ni..-~1 Córo. '· ... 

~r. l"~:;.u¡;,:.n, al a:!:'eglo Il del cae-o presentaJ:ía 
tal vr.z, <::-omo !lnic"- ventaja, 1<"" de ofrec"'r C«rra 
ra::i un ~::o :.1~s 1~ga~ q-.:;~::_ ,;n ""1 caao 6, f.ie.:1te-
~ l¿;s :.-.iq.:;ic.r,!;ee; Ca<:ventCJ.ja.s: o • 

.. 

. 

.. " ;'~-- ·''· .--. 
1.· l>A"~"':.dad d"' qu~ .a1 .-::. ?~~·a. o.~-;:;·· a·.:r:~e~tar Vo:·. __ ._.-

. - .. -
i .:;1-o.cti:odof · .. . . 

3. ~;;-,"6Hid<!d d-:1 ele;ctrodc!l·s,.,r:sibles nO s61o ·a 
nivc,l-s.>~ sir1-::> a direccione.s da movimiento do 
.!.o:. :::.vóé~C:l; y 

. .. -. ,' 

" .. ' 
· . 

.. - . 

.. 

25. 

.. 

• 

' •• 
' 

,·' ' 



d) 

... 

' '· 

• 

26. 

4. ~;cc.:.sid!!.d ¿e bcr:,b<>s !l';;.e gr."t!"_<::~s (r..::;:::-(.'1.:.•:! ;:¡;:;:: 
l<i~ Colpa e ié .;.cl ;;,; c:r: .;.e- i <.r. ~-"':; o.-. ;;:-_•.:.;,:: ;;.ce i6n ""' 
cbtcnd~l:<-..r. no E'Cr adicáén sir.o :¡:.-o::- !".oer~;;:;.«:ro, 

p:.r ej ·, q¡ .( ~·-la : q¿ = Qof: c;:3 "' Qif) • 

En cor.ch:E.iC·n, ~n C"Jar.;.;o 
les mejores arr~glc~ Ca 
los I y Ill del Ca~o 6. 

;;;,1 volur,,··r.,.d ~l •:EJ-Í;;;;r,-o 
al~c~oCc¿ p¿rec~n <.e~ 

. . 
R~l;tCi:t::_§}}1:T!¡ eJ, _ _:'_.,..n,c-'C? éL"' <:-~r-:-:>o-: '' ~"1, 
ciclc¡¡>·J::.:,.mbao- ;:s <>vi.<':·..:n't.e q;~e, ~:1 <;:¡(,n;:.:.::<..::., P-'-'! 

ferirs:r.c!l c:e· "la~sc::;" !'"'~'<?, :-,.-;r;:-. 
traa bcmba$¡ po¿rfamcs definir ~orro tales, p~r 
ej., .l. los q..:e du:ta.r. mé.<1 de Jo mir,. 

Por otro 1 a. do, l"'.s 
lu~;go, si lcgr<>.rr•,;--!:! 
<JUr<md•; r.qut.llos. 

.. '- .. -. 
CR ;.en ;;;,_:=;o.o-ntOe de les CB: 
CR ''la.rg.>.;;", 6:>"!::~..r:omc-s <ese-

·-·· - .:" 
Como las curvas cie mo..,;:es ~-\<fllér. te!'.<"r 2 sect-:>ree 
m6.s o m6noa plano;¡, corn;;;pondi·=~·t..'=S <.1 m~ximo 
y al !Ilinimo, l.~ cor:':'!ici6n S",;.;;e:::?_.!. ::'"'-'"'· o!:-"!:~!'!~!" 
al monos des· CR largas es q-v~ algt::;a h::.¡~):>a., o 
combir.aci6n, provosa. una F"'ndü.,-.~a o_1 , y q_u.::.. 
otra íd. prc·.-ea una p,;r.di'"n;;.<; 0 1 • 

En los otros ssc•.ores Q<:: )_a cc:.:c·;a, <"¡'.:.e son r.>Uy 
pronuncir.::lo¿, r.o es f.o;.cil lograr C:R 1"-l"ga:>: p.;,ro 
si q no ~s mucho m~yor qu¡; Qlf• se ha visto 
en el literal ·e q;:;é arreglc3 de el.,ct:.:odas rsn­
dir6.n i:o~uH:a.:!c 3 ;;atL~fact::>rio.;;" 

Final:nant~. dw:emos alg-..lnas ra.ao~e.oJ por l~s qu.:! 
no es con~~nien~e te~~r ql < O-la-

En la pt..g. anterior vimoz c¡<:¿, r.o d>';berfa h"-C~rse 
arr.mc<>r nir.cr.Jr,a bomOa "'n ."'1 nivel ca.ro. F-or 
tanto la la. bcrJOa, ql, á::."=-r..c.~~ en ~lg1r. r.i\·nl 
~;uperior, ssf-i>.ra6o del niv~l c:,;,ro por ;;.1 m~r.os 
1 \'FM. En ~:al caso, si ql < O-le.• se pe:rderá 
una p¿.rt.e da la ctll';rera larga i;"clcial, ci<;do que 
no h5..brá perJleli!>=, sr. "'se ,;;ec::or, eon-::re la 
curva ¿e masas y la e~calera. '! ccr.1o :.~no de 
nuestros F~o~si~o~ e3 el d~ ~cn~e~~r la r;layor 
proporc·i6r. ~.,;ible ds ~<'.l':.'::<ora3 l'>.rgas, ver.>OS qt:e, 
·oalvo ·algu:-.a rszén ,;,sp.,cial; :-.o C:!O c:onv;oni~~te 
ql ( º-la• · 

i 
! 

¡ 
! 

l 

1 
1 

1 
1 

. ' 



.. 
·1 

¡ 
• .. 

el 

' 
... 

. .. 
-~---·~ .. . . 

.;.:T~;;:.l ~.--E:.~~: t o:io !> _i__t a 'su 

"{éa'"'"' el iit;;:,t'.tl_s_, pig. 2G. • La conclnsi6n ge 
n~r<>.l <1,; q-.• e la. B'..lr.1~~rgencia o el cebado no se 
v<;.r.'.._o i\...'lle-r.e;z!l.d~.<3 !Oi ~"- el niv<:l C'aro s61o hay 
~ra:la.s. 

lt cont~i!'.'-"aci6n r<:l.:~l:r.limo.s lo <r~e s,;' ha dicho ~·a so­
i:::re e&.t.e t.ema: 

.. 
•) será 

en .<JC-. 

.. 

LJ. ::>Ur:la de lo.s cap.:;cido-.d"<3 ,de 
t~l qua ._Qlf $ L.qi < ·_- Qlf 
n~ral, ;t" qi "' Otf· ''· · 

la'!! bC.rnba9 
+ º-la Í Y 

-.. . -·- ., '"'\" . ·. .... 

b} C:or, ..:.n ;;.rr<:tglo de electrc¿o,; como loi I y _!II, de 
la p-~g • .24 • la la. bowba. F.ledo lf'IIOir q¡.o: Oú·:­
€!!:t6 es el valor w~s. reccmer.d<;:ble. No obste:nte, • 
si se pi•.J.:-t~.;; tcmOI'<U' el S';Uipc:: a la mitad o ma- _ 
nos 021 p;.ríodo O.e di~~-.fio; pofu•ía hacerse q 1: ""~ 
= V-la• 

c:o} Si "'' i:er.<k~-:1. 3 bcr.:ba$ en total, sus capaci~.i.7_:: 
<':8s, a fin d~ logr.:l! un bt::an aj~s'ts a la." cu:va 
_.,,., ~-~ .. - -... --~" =o " • Oo' ·o . ~- ·--~-4 • _. __ ...,. -..~ -!f; "2 - .. - -lf; .. 
'13 "'Oif.- Qc.f.· ··-,·"·-~--·· 

·. 
' I:n .;,,:.¡;e~·:>, (<~:;;s.r,.o~ dh;;:v~iQndo <l.3Í Ce t.re'3 ~:-.- · 

r;::.-:c:-,"':;t.B: Q-1_.f• Q~f-y Qlf• qua cor;p;e:t.:po!!c.len zl .. 
l:.·J :=::;:) p~·nait-n~Q3 cat':\~t.e.ris':iea.s d~ la eu...""V.1.. 

. . ,. 

\l) E:l l":.:.mr.rn r~ín.i:ro Ua bcrr.COI.s ;,e::-á 2, Yil q,¡a 11!C'i G!1 · •. , 
<:::<n5~<J'-'i.!:..;. al msno'l: la=: üc~ c.;,r-rsra-.s l<=-rg11s co- .­
rr~·~.rcnUi6nt<>tt a 0-lf y QJ.f• r.a.~ cap;..cid;;.üaii d11 
(,.;;;;:a.;s l:oc¡~":l!l.!l '!:c:r~., ql = q-lf Y q2 .. O¡f - 0 -lf" 

. . 
<"'!} !:~ oh:..-:~ <i:·•~. rai-2r.t::t:'<'-B ,;;;,yo::' eea el n~"llero ds 

l.>C,.:~;:;-~. ;;:::t:r.:-::- E¿,r~ la "t!~.xibili.:l.;l:l con c¡ue el · 
cc.-:.j-..:,-:o ;J,; <!d;,pte ii l<L c·u-oi!. Ce rc.._~aat P"-I:'O I:il -
t.<:>r.c:s e-~::•:nO::···•ice.::; 'y de op'oraci6n lilniti'i.r~n t.&o n11 
¡;¡aro. .~~;.::;-¿-;¡!,;,o,r;,•,nte 1?. rn<'>yor p=rt.e <!:1 las veceg 
le.. ü;,c¡ ~.;.,, b.ot..:u-:. &nt·r.::.· 2 é. 3 bomba¡¡.· 'T1i.l vez: 

. 

• 

-~,;-_;:; .... -:-:=:__"_:~:-:::-:;-.~-:::~-"":.:..,,_:u,.;.;¡_;,""-.:.~?'->~"'>;-., ..... , . .,_.,_ •. -:~':""· • .-:·-~~1."",........,::~ _=::;- .. , ~-_;;~.:-fr-<-:-



4. 

. . 
' -

28.' 

ur. C!'i';:,·do~g"Jf.o. ¡:.:;."!cía 
K +K' ::; 2.3, ~~':>::H,~ ~ 
K+ K' ;> 2.3, '-"=:c-~SE! 3 

S<"Ot" .f.:o'-5: Si 
inr:.b"..s ') !; :-i 
e 1n::.3 t.o:uh<!s. 

. . . . 
g~g~.- ~ la qr~ mo:¡ori;;. d<:. los .~a.s~e el. 'volUl~~~: 

del c.h'C<'.r.!<~ e.O' h;;.llart.. c..:;~ l2i. sigui.:-:1!.~ ~'5::-

. ' 

to = lll;?"O 1:1!nirno er.!:::<J r..;,.r.,.OJ.-<L<r<·:.Q.-;.e ., ,-; cc:­
vt.rsa pa::-a las k.rr.bas, y 

• ' ' . ., _---~-.;}'~,~-> _,. __ .. 
· ·=· c<:.1;:d~l mc,x~::oo diE!.rió e~ ai...._u::¡o c.o i'.<J':'<'-G n~ 

gra9, al fi:'1al d~l p'!r.:-íodo C.i! di:ocl'lo);. ~ 
: ' ··, .. 

En c·_;_~,':o ;?. ?-.:n:~glo de .sla~:l:-"tcóo~. se ¡;.r,r,¡:¡:,¡·i:J:";;.u .lc.E' I y _,_.._.._ 
de la pls-. r:4- ; y en lo qu·c s;·, ro:oficce a i>.;:.e1l:.as, t,o:;·n:--::c.c;u­
rá <":n gr;:;,r"-1 enl::::-e 2 6 3 (m'i.5 las d.;;o r<'O,srva o-¡:o ~e-dc:;.,enf, 
cc11 la!! c.;.¡-..¡,_cid.o.:!ss dadas :,r; la p;;.:;. :;c. -

... 
5. DLSC:JS:~;_Y CC.!'CLl'SlON.S?_.- Q-.;:.s-Ca t..oda"'Íi!. ro·<.lcho trab1<jo por 

'· 

7. 

ha<:'=·r si :::e q.Ji_""r~ .110'9-a.r. a una 
corrr>:::""'r.si6r. rn;.=. C2..b,;o.l d~ lo q<le iJ"! !!11. int-s:¡t.:;C:o aJ!?.li;;ar 
e.qlí; i;O"c::'e teda :=~r.'l. im,::oor!;:.;_-::;:_o> lr.t:r-cckcir rr·ocinlos mc.t·~;ná." 
tiCC·2 ad~c-..:a:!c:;; p2.r:t t'l'l conjunte e>;!"'.•a,...:;,;c,.l-=ra, Ca lc3 
qua _se p~eC!.. C.~d·~cir a pi-icri l<=.B di·n-,rs,;.s propied¿d"ls qu~ 
al10ra :,a han hal¡.?.cio rn-ls que n;;.·:'i~ in~uit..i·.¡;;.m-=nt!'o., 

!!§l.i\f_';-2!!·~:;;:::<:-S;.- sl a.u';;;c.r dn,¡,7>a agr<!.dec:>r, por't.•l' e&U:!I:'-l 
lo y ej~~plo, al Cr. ñobe~t 3. ~r~~. y 

po::: "'u~ "':;¡¡ef.<.r.zao; y <:la..z-id;;.d o;,:::-bee el t:~ma exr-l"'-tJ.';;;o, al 
Ing. 1-.;L'::::Jl!o H.z s:;-!',cb:.;:. 

;:.~bi tL & B~.c:n;:.,j-,:-¡. 

2: Ap~:¡·_s, ~¿, \Jn CI.O!:~.c C~:: alca!'.~arillaao, 
:::::-.g. ;>...,-úl Ocho?. E. 
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3. i'?J:l;;'O'o -:O;;ol c-,_·,;;r,;,o ,:;') p¡~_r_~a.'> da ;,gc¿s Negras, 
Ing" l•.rnu líe ¡:a?. S. 
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- . . . ·-
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UN 1 \'ERSIOAD 1lAC1 O:lAL AllTONOl'.A DE MEX 1 C0 
FACULTAD DE ING&N1ERIA 

D1\'JSION DE [STUIJJOS DE POSGFJ.DO 
CENTRO TJE EliliCACION CONTINUA 

COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DEL GUAYAS 

CURSO DE TRATA))] t:NTO DE AGUAS RESIDUALES 

Guay~~ui 1, Ecu~,lor. 

10. NEDH:ION DE CAUDJ\T,ES 

.. 

ING. ARNULFO PAZ :;;.~CHEZ 

J~fe Jo• l~ Oficina ,]e 
Plantas Je Tratami~nto 
D. D.F. (Cd. cle X~xico) 



TfJiA 10.- t·HCDICIOI~ LlE CAUDALES; 

lO. l.- ~iEDICION DEl FLUJO EN CANALES 

ABt mros. 

10.2.- t.tEDICION DEl flUJO EN TUBERIAS~ 



10,1,- f~EDICION DE Fll!.!O f.N CM:ALES 1\BIEr\TOS,-

'"' cuud.;¡Je5 o" cor-1·i er.tcs p:::qucil,,r, o e¡¡--

na les <wtificialcs 'o 
. . 

'"'''"n e O<:l (J nr:>c ntc por: 

o) Ve.:·tcdo•·cs 

b) Con.11 es PurulJ61 icos. 

o) Cunu 1 en l'alumP Sot<lus. 

d) C<ma 1 es P.:~o·slhll l. 

o) VcPI:edoo·c:; Sub·o, 

f) 13oqui l]us Espcciol""• 

P<:ra lo mcdici6n do <><JUas nc~""" .es 
. e sen-

ci"l <JIH~ ningún dispositivo ofr•ezc,, ubsto·ucci6n ,,¡_cscuPri-.-· 

micnl:o quo propicie(,, sedimentación o ,¡¡cur:.ulaciGn de s61i-

d~s flot<'lntcs o :suspendidos, 

,,) \'ERfECO~ES 

En <lSll<lS 1;r;:,-t,,d,ls puede ut i 1 izar so cua 1 qui e o· tipo de ver 

tcdor, <le CI'Csta anch,, o ,,nsost,,, rcctané]UI ,,res, to•i ,Jr\0.'::! 

lurcs y to·,,pezoidulcs (Cipoletti), Par·a o~u,,s ne~r,>s se , 
rc<1uioren \'olocid¡,dcs auto!im[linntcs y en scncral ~-e o·c­

comicnd,l se rcstri njil su uso, a vco·tcdo•·cs de crcsto un-

Chilo 

b) CANALES rM~ABOll COS; 

Su ""''•'ctcr·rstic" po·incip;;~[ es &U ca,.~cteP autolimfli<mtc. 

manteniendo vclociJad consta'ntc a flujo variable. Oc la 

dc.tcr·minuci6n del ti!'<lllto e& f!ici 1 calcul"r el gusto, 

e) Cld-iAI.ES PAU.:ER llO;~LUS; 

Son un" vuri ... ntc. de los cnnalcs tipo Vonturi tcnicnc:io co­

mo vcntujil princip.,[ el no requerir caida en el pcrfi 1, 

. •. 



2. 

CANAL f>A u.:EI~ GOWI.IIS. 

-~-~ ./ ~-1 
~--

1~, 
coJnE SECCI Ot: LONGI TUlliiMl Pli\tHA 

d) CANALES PAIISIIALL.' .. 

El m.~s u~ual disrositivo p.wn 1~cclici$n de aguas nc.gr_as, es 

el CANAl PARSHAli. <JUO .~p<Jrtc de su exac-titud (meno.s "del S%) 

es un Ji ,;pe si ti vo auto 1 i "'Pi ,¡n-(;c de f.'!ci 1 construcci Gn y PE, 

Se incluyen ünCxns !,~s tvbl,lf; y gr•ilfic,,s pcwa su sólcc-

ci 6n, 

e) VE!:TEDWES SUTIW,'-

Gcnc<·ulmcntc uti lizilclcs r><1ra conto•cl de vclociJ<Jd en Jo,;;:¡-

I'Cnadorcs, proporcronnn un Jio<positivo scnci !lo pilru la r.;e 

dici6n del gasto teniendo C(>ffiO princip_al dcsvcntaj" 1.:. no-'· 

VERfEDOR I"'IWPORCIOX.\L • 

El gasto a través del orificio 
cst.) dado por: 

o co 

y 11 cn m 

l. a condi ci 6n p;:H'<l e 1 tra~o es 

1 hl/2 "' h 1/2= 1
1 

l const.1nte, 



3.-

f) BO:lUllLAS ESrf:CtA!.ES.-

' Existen V.J.rion tipos de boquill<lt;; ~spcci.1lcc p;::r'" mcdici0n 

de cnud;:,lcs inst"I.~ndocc P"''" dc,.;-:::¡w!J" libr·c. 

Ejemplos de boqui 1 lvs Je cc;tc tipo son !,,s de socci6n [),,..,, 

b61icü y los ll""'"dos !:E!INISSON; 
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'1 ~~ 1 ''.'fl >'•p·•l">• [' ''U<lOJ "'~ "'/' nOJ\ 

....., o¡ '1' br"l' ""!" "''-'"!'""' ,., ''1' '"l'l ''!'"'"' "1 '"h op "'"' 1' '" '"1' 
-•~' ·~u '"F''' "~'"'"1' -" '"'" '""'!''' P '" 1'''" o¡ ••••1 i '"""'P ¡>p "\'!'"'"" 
""l'hu·<l o¡ '!1"•" .,¡ "'"'' n·l·"'" "''""'' •1"·'! 'll"' o¡» ofeo¡• "'":" 1"""" i" '"'' 
'!l ""'(CIO u:{ '(9't ·5oj) GEm[J [> Uo <;>¡•[uo"J n•¡p.>O'lU" > \00' "l't101' ¡or>l l> 1 

-•e 1',. ••,·!1'""' "1'"'· \r.u: "''!' "''0 ·••i·'l""' ,, • .,,., "1"''"'' "" uo> •p.,jl 
·•r; -•;• '"""·' 1'1' "'1'"' !" 1''"·"• ""'' "1 ·'1' t"'''~"''l "1 "' '"'' "'""1 • 1 '!' '·'1""' 
·•¡ """''l""'l"~' ,.: ")'''''! ''''' ""1 "" 'P""i' u• ¡.ouh •• "1""' '""' <-W·p•l" • 
op ~,¡~, 1' "'"""1"""'9 ·•p•;J'I! >p !''!'!-",'' '1 '"""' !'" ··~1'''"' 1'1'""1"' 
"""1 ''1''·"•·1 ; ,,,_,, '-'1-'~ '·" '"'"'"' ·~ .. -~·-·· ó'!i' •q 01'""'~!1'"'" ""' '"''""' 
·!!'>< '•'l'"; 'P"P'"''I" •: "1' ''~"-'""!'""P "1 ""P'~·'l' '''-P0'l" '1 "1' "'1!'" '"P 
• ..,,,O<J,p ""' a•L ""!l •P "I~'!Pd '":!'""'!"" ~• "'"""~ o¡~o•Ú¡•n•~ ou1• i' 
"''' Jud i ':o:•-•1"' i'P 'G"'" ,.,.,, !'""' 1' "' 'l"'''!' 1' '"' "'.'!"'''1'!'""' 0P01 
""'"'"< "" 'l'l"'"lvl >d "d'""!' "" •J'"'I "''" J"-! >nh Q¡<.H\J '"P""' un ·•? "'.'!' 
"'1"~'"! •1 •?•n»¡·• "' ou ._,,, •;r-o><l ._,.: n; " up¡•;>p '"1""~' oo¡ u:¡ '"1''~"11 
"V 1"';>'-"'i" \'l !" úH"~' 1' L<> 'I'Y'"'l""' ·'f""':L')l>1>""' "I"'IIU>!l 1' Uol 
,. '>11" "" "•' ·•v!•¡o 1' ""' '""' ''"""' '1 '1' '"!~'"""''"u i "9!"'1"""' ''i''"'·'P" 
'"" e~ ; '"'!'":1 "'"·'!' 'P ~"'"P 01"' "1'" "'"'1 '"'-'"!• -''"1 ""J> .,.,1 """'!"-' 
·!~" "''d "•·•!><•' '"1 '1' <"Jn , ''""P''" • •o¡ ·~ "'1""" l' onh ""P!'""-' •s 

''Pi'"'~"' "9"!-"•J •1 ,..,..., !'" onlo ¡> ""'!f"'"'"'l'? onb 
ll< '"f' o 1 'J iO ""' f 1 <UI U o,o j._, 00 p :, j ~~ f f"J• > J ,) >0~<0 ! " > ><Opu ~·~ loj->1<\ '""'\ <O ' ( "1 <' 1 
-_,,, •u•>\q<>.~ol un OP" •4 ,.;;¡nuOJ <o¡ U> <n~o ¡•p "P!P'"' <['U?'>'"'" "'01''1'!0·' 
'"" "'!"¡," ""," ¡>p 1"''""-'' o(>uo.m 1' opooop "'·o~·'!' >p <r"?' ooun~:• "3 

TiVHSliY,¡ HOnYUOc!\' 
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'01"1" •p '"'''l>"ll" '"''" "' "·~:~~'~ 
,. '"~ ••¡ 0,., "~!'"''""'"·' o• ·~•nh>•l .\nm •• "'~'"' >p '!'!P'¡Hl o·¡ --~ 

·V.oJ., ·~ '''"'"~' '"1 •P '!i'"l""'l •P•nJ •• "'"~'o¡,,.¡ ; "''"' pp u~!'"""" 
''"''P •1 P> "'"'"'"'!1'~"1 '!'"'"IJ"' '"'!1 o•o "I"'~'II"P p<¡>¡Jop• o•¡ -·1 

'"9!'!''"" ""'!'" "' >Jduu:• opuo u><uoo •ouomnmoo •p 
"'~~ 000!1""'' •¡ 1'"1'!"''1" •1 '!' "'"'""'" 1' ·"''' • op¡q•p "P'"l'"''' '' """!'" 
"'"~>'"' .. •t "' -' ""''"" .. •1 >r '"1!"" ""," '''"'" r 'P """!~·"" r:c --~ 

. "%t ¡>p •ouo•u 
""""" 1' '>'qj[ e3'""'P UO> el"l"'l npu•no ; o.;,~ >p noJ ou >om j> '01"'"~' 
•f•qM '"!'!r•m t• oru•no ''"" "?~!"'''! "'"""''1 uo • OJ<•·S 1' '''"!'"'·~>!' •v•n•l 
., ."11' oro ' ••npnr,, '1 ~p ofoq•'l >p »o~p¡puro "1 '" l'"l'td"'' "'""''"'! 
"'!'""'!"'"' "I"""~J '"'':-1 ·oo,o>m¡",.J" '"""""'nu '""'")> >p ·~"d"J' u • 
-n¡qo 11"1''"•1 ,.,¡, '"'!'l,¡"" "1""'"1! "'1 "!'"'"'l!l" 1"'1!1",. :n•••'"l uO> ""'"1 

· .. U?pou¡ot1>J>p no '"P""~ ~··~ """'' <O~·<OI>.>•f '"""~ ••ed <>tOEJ ._,nd ~¡<e$ 
¡> o> "~' ''!'"' ""~ opuo¡u.n uno "'"'""''"''U' of'1"'' ""'""'" O"\ ·• ·¡; 

• OJ' <>>OJJ '!' •••i> "'" n o;uo;!" "'"1'!"' 

""'"" ,,., '"'""""" '""" """"'" ""' ""i'l"""" !'" 01"'!"'!""'" •v ""'! • ·OJd ,,. u><¡op onb oOJdn¡ "' ·~•!' •1 ., " ''"'"'t••""d'' "'""'1 '11"'"' "'IP '"'' 
"'""" "' "'"" o¡ Jod 1:. o¡úou¡< "P"""''P u ''"""''" •1 >p OJ!""P i:.¡ ·-·¡ 

""'"'""~;. "1 
Jol>wnu• oow>pool ~>:•n> ••1 >r,u>;, .,,,..,J •nh "["'"" ''P""" '"1 o op¡•pp 
OlOJ• •r "'"l'"'''"' ""'"'' "?""'d»• •~·~ •un orr~>J "lll"l''"d "'P!I""' 1:1 

n""l''".l ""P.'P' JI" "I""P"":) op "q""'" 1' ""' 
ompru¡•> O.»nu "1 O ""~!'>P ~p•O>'O >O "<>p<,O¡<>:J >p I'"""';J«h;.¡ U1P""il 'i 
Op ¡ <op¡"[) <üpO¡•:-t <o¡ >j> •>•ll"'!'~' >p 0\QOWOli'~'Q pp U~t:>•'1n>Jo '1 U O> 

i. "1' •!:> ow>!"''"! >p """!""'Y P'P'!'"S '1 >p '"~"U >p ~1!"'~ ¡•p U~!'"P 
...,.,...,,, ><><! "ll"l''"d roJ •P•uoJJ..,p ""!'1 "1 "1"·'"" '" "~'"""'"' ""d """" 
·¡•p~o opo¡qwO> '"1 "G""'" no 'P''<> '"'' "'"'! "opOJof•i\' 1"'"'1"',1 >¡• '"''!P·'I\" 
"''"'P""Q ym•u •1 .l '>no;-¡ •od •p••P! ""''''"''' •! .,q.,. .. ¡., .. ., ••puo;! •q•1 
_,,.,,¡ ,,¡, >l"·'"J!P >JU;oU"l'jd>uoo> """"'l""' •un •¡>npoW O uO»fnl"'o.> >¡ 
~n¡, """l'""U!I"'"' opuo¡oupul¡u¡ (,).""1"'.1 "1-'•·P.'P'H" n• u> '"'>;l ·¡~ '.\ 
•p ~>aopd!1'""! ••1 ?""!1""' o;;6t 'P"I' "'!"~"·y (1 :1 ·,.pOJo¡o:; op Wl""" 
·!J>d<:;¡ "~"'!'~Y "9"r,•::., •t •r u"t'-'•J "1 ~Jt•u ""!"'.!'"! 1' ,,.1 ,,.,,,.!"''"1 
-<Jl" •ll"'"" "'l ""'·'!"'" I'P •w•¡~.,,¡ "!'-' 1' "''! '"' ;oo "" >poop U> .,.,¡ 10p 
·>1'" "" 'P '1 ""'! "I'!'P·>J•I '·'"' "'i'l'"'l'JI' u" ""' ••¡uru >p ""'!~""¡ 13 

""'.'!' 
-.>Oo '1 .>JUJWjOOJPU "'~'P""' opuo¡ ¡>U> OjJi"'bp >< >nb "1"" j> 01><» '~"'"' 
·••n"!"' ·~do¡ un "''!'""!'u o '·"'1" '!''",¡ '"''"' "'""~l' "·' """'·""l"l""" oo o¡ 
-<I>Jt>lf!>-"_,..,1 'll~ 'oJI,.qm• "!' ".-¡U>!i"""'¡¡·"'"' '"-'<~ 1' ·~"·'""' I'·"'P "'!'\ " "'lU<tl 

-~ t• """"''" .,.J •t•><• '"" •r "l"P .. ; 1""~·· •P "'"'", "" ·""·'""'""!'" '"'' • 
""'!''' >i "''" '"'!"'"'~ 1"'" "! oJ<·I ·~·¡•u•' ,.,,¡ "'"l'""~!l '"1 upU<>¡¡.I• "'!'! 
" Ol«<¡¡ou¡ ""' '\'l"l'""' '""!" I·''P"I'!·"d" • '"''"" •'1' "1'"" • •:• ,.,.., u:.¡ 
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DJ-:<;CI'.II'CIO:\ rH: L\ f.:'\TIIl'CTt;TI,\ 

1:1 '"di~or l'mbll ,~,; run<litui~o 1"" '''' 1'""'" 1 ''"'1""''"'·'¡,., '1"" '"". 
la <nlt•d•. 1• l'"'b"''' y 1, .. roJo. 1.> l'<imcn e¡\;\ fruma~• r-o• ~ .. 1"''"'1" 
'<'lit.<lco ,¡,;.,,¡,,,.) ''""'"!:' nlc•.; ,¡,. on fundo . ¡•l•ntill' r¡o<c <> lm,imnl•l: 
la ur~•M• <11.i Iom"~' 1"'' ~"' 1''"'1' , 1 ,.,¡,¡;u "''"'ole. 1'"" i'·" old.t>, ) el 
fuMo .. i<Kin,..do !oari> >l•aiu <On "'" l"'mli<nl< dt! ~¡,¡ .- l.o .,¡¡~,. 1"' 
Jto.' 1""',¡,., , .., Li<' ],-, oliH<~«"<> y ,¡ fono ir. •• ¡,~"""""'' iltdm•do h•«• .,¡. 
h•. 1!•, ~"' ¡,,,., ""'" ~"" '·'"'" 1." !'"'''~"''"'""el r,nd<> '"" r'·'""'· y,¡, 
,,;,l.a qu•,.., fo<n., 1'" h oni.;n rlcl lu"d" .le \• "'''"'' l el ole),, ¡;"~""'' oc lo 
llama Cu>la o'd .\["j¡,j_, 1 a '" lun~;lu l (o''" la cli"•n<io ent<e 1,. 1'"'...!" 
Jo la ¡;";;>"'-') " le ITot"a To"'""'' d<l .!l<"d;d,., ¡· '< le d"i~n• ¡><lf la 1<· 
"' 11'. 

En \o fi~u" 1~1 M''""""' un t<>crii<l'" , . ., ,Jondo ,._,,;,, "o<•<l" '"' q,..,,, . 
......... "'"""" or.Jo pl;<li<amento ,., '"'"""' """'',;"" ""'J" por r.,.h,ll. 

Tiene lo tstruo\uro ~os t.O'"' '"'"'''f""'lor'' '1"' >ill t n ]'·'" ,,,¡¡, '''" pr .,¡ . 
.;~~ !.•ca•[•• H, ~ /h or.le> ~ d"'puO-, do 1• "''''· _,,;,n rol<>< o~ o> m la• lodoo do 
do la""'""'"''" , '"'"""ic.Jvs • <ita por \uberia qu< .. <On<<"> a f'U""'' ~itn 
dofonido-, ,¡,la,.;,,.,¡, ) la ~\'~""'"- En"'"' d"'""'" .lujo u loo flotador<1 
do loo limrd;;r>f<>l <n ti""' de que •• dotr a lo"''"""" de r>lOI ·'!'·'"'"' ) ou 
'""t.o de ali><r~ue. Con•[ooo odor., 'l"' ¡.,""'~" 1/,, //• oon a partir dr t. 
c-ot.ll dolo"'"'·' y 1'''' lo touto ,¡ c<ro de la• ,..,.,¡,. t•!ti •1 nioel .1,1 pi•o dt la 
entraol• , did"' ,....,¡,. >< puedrn roloror o (!¡!¡nj" diro<t•mouto '"'"' In> P"'' 
d" do ¡_, "''"""'' <•ando <> ¡o<qurn. (do"""' 0.15 m) l 11< ,¡,..., •oprimir ¡,, 
'""'""' .-Ir "1"'"'- [,,, ti ¡•o r!e rno·didur purtr.Lil '' ru•'<~• """"'"'' olo t:.m;,, 
de a,., N 1 firr<o "''"''''"1 (ji~. 1~3) 
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uo¡¡••s 1U'"'!''"h¡¡ op••o¡o:_o "9~[ "!l'll"\1 " .'>' '~""/ Jo ""'"J.l /l"'l""d 
.· l<:t61l ""'l"'!'ly·¡~o·hu 

·;; ·n ~~91 ";\1 "!l>[J"II.U"'""·-1 '•¡>~tm~;:¡ ""!1~!"1 "! "1'.11 6u,'•nmo•;)" 

19(6\l 
""!l•lS "''"'!'"'I':J <>p"-'''I"::J 't<:t "!'"11"!! """l.i ~"!-"'"'';r /l"i''"d •Y.L 

"'?!0.nt10JUO JO(OW oJod o.Op•O>ttnOOOI '' 

"1"" > ••1 '''"".'-'-'!I'J"d '~'"'.',."!' '"1 •r ""P'""'' uoun¡ "'l'P oo(no ¡ '>!d '1' 
"I"~'!"P """!""'!-' ""!'' "·' "'1'"'-''d" '11"1'"<1 '1' '"'"'"'!'..!.; '"1 "' '"P"'" 
"""l'"'1"'"1'P~"..,"'"'!P'''I >p "?!>''[!rl""' """ '1' ''lA X '1'1" '1 ":J 

'91"''-" 
.u><fuu••l"'"•l <>t•= '"1 ""'' ~-""l'!P"" '"1 '1' '''"'!'"""!!' ov¡ >p '·""1"' <o¡ 
O'.'J>•¡od.<>¡u¡ t•l •.>.>~q • .-d "P""'!I>tU '<>P•"'-'1' '"1"1'""' 1'1' ""'!•"""!P "1 '"' L 
-uoou• "-'<d ·~J'"t"'h>¡uj •t• """"''d un"'",...""'-"~<> 11"1'"•1 ••r•P·''" un ••v 
""'!P 1" "'""' "1 '"'' _; '"1"""':1 '"'I"P '""'lq•> ""d "P'"IJu<> '"1 • '"f»''"'l"! 
no"'!""~"'!P >p ••>nP!Ul'> '"''" 'P ""P"~''"' U> '"i'!l!' "~"'"'1'"~! """ '?"1''" 
>nb •• .. mpnJ¡ .. "'1 ~,.._¡ '"'"'"'!',.,-¡" '"" ~• 11"~"'<1 ,,.¡ '"l'""uomo ""'""J 
onl• '"I"'"'','J ,,,_., .. , onb "~"'P!'" .., ""'"'~"'o¡"'"""'"" opu>¡U>.L 

'Jop¡p>u< 1' m'~"'' ·'1' ''I'!P'1d 
•1 o¡J•••!• Jod "<;o¡_e.m¡ou "''""'?"') ..,_,,. <=> ?'""'''"" •pr»••d "'"~' ~"~ 
n~ ¡ o 1 "''"' "P!I"'"'dwo.J "'1"1"' ov•w~ n<n> •·"'"I'!P"" u• "1"""~1 "'" """ ; 
'OJ¡d o•po I """ '""' "I"P"»>dluu> "'1'1'-' OjUO~'O~ •1 U> l'"lfj·ln" oim <>>op 
·!!""" u• o¡nWJ?J """!w •un ,,.] "!'"1'1" o< o¡"·3¡o Jnh Q•j<»d>uo.> '»¡duufo '"" 

• "O>fi~W..-¡OLU UQou.n!«> ""''!"' """ OfU01UOW >nb <r¡<>nol '"""!"'""!P "1 '"!"' 
>p JO¡n~>"f OWJOj 0, JO<J 9"'Lj0 .. QU jOJO\OU OO>W(>U>J jO 01U~\ Oj Jl>l ( 0>1fU'~1 

'"'" ~' " 1 ' ., o p~ pu.uJ '""'' "'l " 1 ~ • ou "" • 1 o ( '" ' " o!'~ 1'""" "' "l t<li 1 > ''1 • p •1 u "' 
·>~¡ ou,.;w ""~ onb ?"""-'"" "!"'1~'1'" ""'""'o""' """"" '"" op '"'"1 o¡ '"h 
""" ··~mtp? ''! ""n "1"'"!":1!< '"""""'"' ••1 'P """""'"'!!• "1 "~'"' 0"'1 '"' 
11°'1""•1 ~"OI"P'"' "'l •p P"l"'"'' .. • •¡ '~''""'"" 1• opo•<n> """ (·o~""'"'"'"~' 
-<¡p •p '""P!I'·''" "!"'"'" '"1'""1>-'J • '"''"w!>~h • '"'"'"""" "' <op~uo¡qu ""V•: 
1 """ ""1 • p '!'! 1 !fU • 1' "' "'-~ !'·'"' • ' ' 1 ' ! " 1 ' 1 "' ,., ""'"" j l """ ¡.r "' ' ., " '" ' '" 1' 1 " "' ' 
U"' ">·•XlU».> O ~p Jl<'I"•J ,,¡, '"'"1":'»" >p 01"'1~' 1' .,,,¡ "I"""~'J so·¡ 

.y -::. ·to~·ua 

" "'' 

:~}'.".'·'·'.'·',_.~.:'''>::7·~'·':'·'·~'-'·'·'·'-~-':'c'''·'-~~.-~···-lr.o•••:,r..-',''':~'-'·'·',·'·'·','·'·'·'·'·','"'''·":'-~'.:'<•';·'·'"'·'·';~:.-. ~· .;.:~.t}?J~~-
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. . T A fl.L A X Y 1 1 
DIMJi:);S[O;o.;ES E:>< PIES Y CAI'AC!DADF.S EX P1l:S CL'IIICOS ?011 SEGUNDO DE MEDIDORES PA!ISIIALL ' " ' 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

OHTO ~I>O't& HR 
w ' ' ' o ' ' e Y. N X ' Og>OAROA "'"IIK 

"n- ""· 
0,25 UJ uoo 0.~ 0.5H :.no O.S.'lO UlCO o.n,.., 0.107 

1 

0.083 0.12.\ ' ' 0.03 

0.!.0 l.Oi '~ 1.2n 1.Z'J2 uoo '·"" 2.000 o.z~ 0.37~ o. 1~7 0,2W '" 11.0.\ 

0.75 <:.S~ ~-llll l.o:;o 1.~0:. '""' '·"" 1.~00 0.2:.0 o3n 1 0.167 O.Z!oO "' . o.M 
1.(111 .u.o uur; 2.000 2.771 0000 2.0'.YI 0.~ 0.2~0 0.750 H 167 0.200 lfd 0.35 

2.011 lo.OO oor; ~.00() l.~5~ J.('(J(l 2.1Jf;) 0000 ().~¡,() 0.750 o. lti7 0.2!,0 :!3 1 0.6fo 

3.t'" ,;,r,o 5.J'JU ;,r;un ~.1.\G 3.000 2.000 3.001l' 0.2:,0 0,71>!1 0.11.7 0.2!.0 !oOA 0.~7 

' 1 flJ r •. oo 5.8~5 .1.00<1 G.l54 3.000 2.0<'1) 0.000 0.2:.11 0.7 . .,0 0.1t.7 0.2:.n . 67 ~ 1.26 

. .l.()(J r..:.a " :rl ,\ 0.000 7.5il. 3.000 2.0.);) 0.000 0,2:;11 0,7:,0 0.167 0.250 b5.6 2.T. 

u.oo 7.00 !) ,,,¡¡ 7.01JO ~-no J.or!O 2.or.o 0.000 o 2:;0 0.7,:.0 0.160 0.250 w:u ·~ 
'·" 7.~0 7 .J:.; ~.r.oo ~.1048 J.OOIJ '·~ '000 o 2511 o.no· O.IG7 0.2.\oO 12:.4 4.08. 

'·" •. oo 7.>H ~.IJO<l j l.l1ó 3.1100 <:.000 
·~ 0.2:.0 0.751l 0.160 0.2:.0 131.5 i.G2 . 

1 O.llll ~.[I(J l Vl(lfl 12.000 J;.W4 1.!>00 .1.noo 6.001l 0.5((] l.l~d ·1.000 O. O Sil 200. ~.1 

12.00 10.00 :e ooo :' .r.r,¡ ¡;q~¡, .'o.MO .1.llllll ~.oliO 0.500 1.1.5 .. ~ 1).7.\(l o~ '·' 
15.00 ll.l-0 Z.'dlOO 1~.333 ~- .•. "o u. non 4.00" 10 O• lO 0.751l 1.1 ;o 1.000 0.0:.0 ~. '·' • :!IJ.fll¡ lHXl z;.ooo 24.noo 30.000 0.000 fUlM 12.000 1.000 2.2.'o0 

' "" o. no '"00 '" z:..oo 1 G .• '>ll 2.'o.OOO ~.333 J:,.noo 7.<JM ú.Oo10 1.:.ooo 1.0(>:) •. 250 1.000 0.7 :.ti :zno '" ' 30.1VI 19.00 2r..il011 J<.Gf,J <0.3% '~ U.MO 1<.000 1.000 2.2!>0 ·~ 0.7.)0 '"" '·' ' 
mnn 2l.OO z; .non <.u:¡:¡ ;n.n2 7.000 r..MII lú<~l[) >000 •. 2.\ll 1.001) 0.7:.0 '"" '" :.0.1>! "·00 r. .1()(1 ;,¡; llllO (;0.792 7.000 o.ono 20 oon 1.1 •00 2.~50 1.01!0 0.750 '"" " 
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3ÓZ " e A -· •• 

Po" f•6Mor ¡, ¡,¡.,, ~< i"\."i"'IA<ión y l.o<o·r el Ji,-.1o <le r.l«li•lo«• l'or· 
o~oll ut;lizonj" el ,¡.,~m• ""'"iro o.e ,¡,ti ~n<>o :;o . . 1ll•oj"' 1 • 12 'l''' tolo 
<')~"'-i~o 1rHieo ole loo >alor<• oo~l<o>.loo to lo toOI• ;\ 1 11, ¡ .. ro eru¡olo>nd" d 
,;.v_.,, onltnco. 

fU:>CIO:'>.\~\I~SJO DF:L .\rOIHDOR 1'.\R!'HU.L 

Lo!"'""" <On•"l'"'" de !.o. cnt,.J• guion "'"<mente loo fil<!.oo de lo ><na 
H~uida ¡,._,,. 1• <r«la, '1'"" propi•tnenle la Ofe<iion ole «>nlrol, tn donde <l<l•ido 
ul rombio 1-m•C<> de 1, p<:nditnl~ l. el pi"' en la ~"•'"'~- ti •su• t><tJr<e roJI un 
noininm .lo '""gio, "olee ir «m lo rrofundidod rdli" ruoudo d '" UC<inlicnln o.' 
li~«. ~ue <O un(l ole'"' doo '~""'de <><U'fiiOito<o que pu«len tfrtlu.,>< en la 
""''"' '""• el ul ru es .t de "'urri•nirn\u con summi~n o UoocaJo. 

,\] rnlnr rl aguo •·n ti rutdidor, d<Lido a que la "cci.:.o >a reducifodO><, '" 
>dori<l•ol '"en oon!inuo 'oumenl~. pue.• alll<g>< a 1• «<Ola d<l m<didor o< 1""" 
cipi\.0. •iguirndo ,¡ ri•o dc>etnol<nl<> ,¡. 1• g"'g·'"'"· ¡,,la que,¡ .. Jir de di• ,,._ 
pi<,. • p<rd" vdodd 1 y oorno '"• "rn•nor <n rl •~n•l •g">O ,¡.,¡.,, f'"Sulla 
'!'" .Id,, prW odr>< u s.>.IL<> hidrluli<o "'""" d<i <>lrrmo inf«ior dr la ~"''"'"'· 
Lo luc .. li<"dl•n de '"' .,¡.., ,., > ..-iaLle rnn el f"'"' que P>'-' pOr rl m«lid.,., 
putt r•n un ~"'" rouy S""'¡' o m<r) 1'"1"' iio, o! ..,)l.," localitar.l mh lrjoo o 
"''' <rf<"~ Jela gar'"""'· «rno.e<:n<nl.<mtnt< ron lo ruoll• 'orga 1!, >nrior1 ha­
.-ilnoi"S< mdo P"tudia O aumrn'•n•lo l.<n.lirncio n o<r iguol a 1/, Lo loroli<ocil•n 
do·l .,¡"' , ' nlco '"'" igualm:ntr 1"" 1, ,¡.,.,dOn dt la rr.ola •oLre la rl•n•illa 
d<l cooal o>i «>mn l•rr,bién por lo <lifm~od• do <1<••< ;:,., ,¡, la plantill• <n k>o" 

<.<na!'"' a¡u .. ,.,;~, l- """" al.ojo do t. "'""''"''· 

Cuondo],, rarg• 1/0 ,., "'"'¡,¡, "1.1'""'"'' """"' que lo ,-argo //,_ .. dh 
que ti m<'<i~lor llol.oja n>n D.,<=9<' Li!'.<< ¡ <rr "'"' romlid~<no·o el g"l.n" 
/onci•\n llnira"""" Je la ror;:o U, J< la <nltada: 1"'" cuando lo"'''' 11, cl<l'it-
1< r<><<> ,¡, ¡,, '"''' 11. ,e,¡¡'"' 'i"' rl ""di.lor ,,.¡,,jo "'" Sommió~ ~ <nl<><>e<> 
d ¡;aoto <'1 f unoidn de ¡., do• "'O" 11. ) U,_ · 

-~ 1• ,.;adl•n S ~ '-;:: "'!e llamo Grn~o '!" So.-.mióo y" lo que Jetmni· 

n• ,¡ •n un momento do-~o <1 rn«liJor llob,jo oon M5<or¡;o ]j),re o con """'r-oión, 
"'·" C"ta<lori'ti"'' Je u.::urrimi.,.llo, '""" Jel.<rminadu con lo• ,;¡;uiroi<O .O· 

loro~ITmil.es; 

T\:.1.\.\0 nEL ~IEfl!POI\ 

11' n>enor do V.lO rn 

11' ,.,,,,. n.10 ¡ 2.50 '" 

W '"'" 2.!>0 1 IS.OO'" 

S "'""'' '1"' 0.~0 
s .,.,.,,., ''"'" ;o 
.~ '""'"''""o a o 

cu:-.· ;;u~1r:asJON 

S deO.~O • 0.95 

o ,,, o.;o • 0.95 

' ,¡, o.so • 0.95 

l."' in< C>li¡:";;.,., ,¡, l'o,.hall m<>lltoron ~ue ruonJ~ d &roJo d< •umu· 
'"'"" '""l"' ,¡, G 91, lo •le" ,.,;""'".'" ,¡,.¡ ~""''" 'u el re muy in<i"ta d;Li!~­

- dQ adoptar.; 1"" lo'"'"' O 9; ron• o' olc•r .,;.,;roo de S. 
' 

E>,:, '""'"''nJorS< ,¡ <¡«< "" l«r.lidor lra!.oje •·on •''""'~' 
'""'"'"' por• <>ltul.r ,¡ ~ntu ,.,,; "'r,,;,.,,¡" '"'"""' •olomrnl< lo 
"''' !/, ¡•ato •u>tituido '" la "l""i."m gen"']: 

•• 

);!>re ]><m'¡U< 

l«l>rro de lo: 

: 

1 

' 
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1 

• 1 

1 
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CO:>DUCTO ArOli~Jl(JI\ !'~!1511.\LL J03 

Q-no/1; ( ll~) 

'" olon•l< loo"'""' cle m 1 n '"''""con el'"""''" dd ,,,,.¡;,!or. C:omo ro­
oullaoiu ole "" "!" ""'"·''"· p,,.).oll '"'>«POI irlo > •lo"' O o f,.,,.¡,, ¡•••• • ''"' 1''' , 
rónn '""' ce>ultando que l.o [,'"""''·' ( 1 Jlo) r, W'" o·l ¡;n"o s<.lo ,., luncii•n clr 1> 
'"'~" 11,, '" un• fu en" •n.\lo~• u"""" " li¡;o ,¡ ~-""' _oon 1, eacoa eil In< '"' 
!<dvro·•, ) In• fi'"""'"' ~"' d• para luo o] i>t i ntoo t .. n .. 1oo de modiJoreo u.,cloo 
""' lus ,;6"''""'' (•n d ,;,tema 1 o¡;li-o)' 

l'..ra H' 

!'aro 11' <;<>mpten~iclomls<Ut><>)<>eho¡O<O:' 

• • 
Q- 4 \1' 11!"'" A" 

)•.,, ll' <»mrrcndiJo <r.\oe JO l 50 p; .... 
Q n (l.0~7:; W ·t· 2.5) 11!' 

(IJ7) 

(13!) 

(131) 

!"'~~"nula (139) •u<lc o¡•),,.;, .. ¡,.,, •olo"'" ~' W oomp<turlióoo '"''" S ) 
10 pl.o. 

T<>n>for~•an~ú eo~; fórmul•• o] IÍI\<m• ml.\1ico ~< "'"""" ~ue ll' y 11. ~ 
Ión npr<>o•l"' on m<tro• i Q <n m..tr<» eúbicu• por .,.¡;undo, >< li•n<: 

Poro !1' - U.IS m 

Q 

Puo W «~mpren<J;doent" 030~ 1SO"': 

.... ,. Q- o 372 l\'{3.281 11.) '~'~'"" 

{139-•) 

En•pi<OH~ú "'"' [!.rmui<O se l1nu <Okulo~O lu• ,.]ore> Jo lo• ¡»rh,.lro.o "' 
1 n~ela .ouadón ¡\36) '"""'l"'"di•·•"<• o dol<r<nlu ••lo"' de Ir ¡ "d•o <n 
lo u.~l• X\'111. 
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"' " DliAULIC.~ 

TABL.t Xl'!fl 

--
"' " " "' m " -· -· 
0.!5 0.3\17 !.MIO l.:.O 10.790 <.ro 

·~ ·~ 
l.~:n •. oo 11 U7 <W 

oro 1.1~1 l.~l2 0.00 1CI29 1.(.0 

6.7~ Ult l.~ <00 16.~22 
. •.ro 

•.oo . 2.100 U lO 000 IR.81S <.00 
1.25 a.on 1.~79 9.00 21.101 <.00 
•. ro Hl3 1.~ss 10.00 23.100 '.00 
1.75 Ul6 1.593 1 LOO 2~.692 <.00 
•oo -~ 

, . l.M9 12.00. 27.985 1.60 . 

2.b0 G •77 ·~ 13.00 30.27S LOO 

o.OO 7.352 •oo ]t_()() .. 32.570 <.ro 
•ro 8.1~-~ •ro '>00 3UG3 1.60 
<00 9.C\l ].[.11 

!-'tll\,ltULAS i'AIU CAI.<:I)LO.Il EL t~.\~TO CU,O.:'iOO EL ,1\EDlDOR. 

'I'HAH.IJ.\ CIJ:'I ~\JC.!Ef\SION: 

Cu"<Hio hO ,,,¡¡,¡,., H•b•j• ''"" "'"''"ión, ¡, ](,;mulas Cotr<<¡"'nrli<~«< 
a d<-""'~'' !,[,,, duo ton g•<Lu "'") ur q uo ,.¡ 1 t·al, p<>< lo "'""' <' n«.,•rio aplic"' 
una correccil . ., """"<th• u¡_, fúrtolula (1%) qued'n~o comn <>P=i~n ~<n<;a] 
ol<lg .. otu: 

(l 10) 

<n h < o• l. 1> ''""'d~n C u uno f unci<•n ole W, 11, 1 JI, o m•jor Ji< ho de W. 
1/, r S. n,,l''"''''' """"'"""''"f"'';montoo, p.,,¡,.)l o~\u'o J., JUrmuln 
par• rohllor lo rr.rr<od.ln C ) """ ln>"'guicn\oo (en d '''"""" Jn¡¡li•) 

r.,. ""d'-lw<O de \1' - n_, pio. 

/{, 0.181 
8.17 (Hl) ' 

l'•ra mrdi.lo.r<> <>> ].,. rua!O> 11" .,,¡, romp,..,.Jioio O<. u e uno y <><!K> r"'• J 
•1 groJo de '""'"si<." ,,o.,; comprOndido «m>o •• ol'jo an'-<• cnl« o:;n y n.95 

[( . "·) ( .. -) .. --.-
-,- - '" ]""" . (U2) ,_, - "" + O.O'Jl S 

,. 

' . 



... 

'o.';•' ......... 04$, ... 

CO;<;DUCTO .~fO!l.llJOR I' ... RSIIALJ. 300 

p.,., rnedidore• "' los cuoloo \\" .,ti "''"i~<,di<lo '"''" )Q y 5Q pi<O, 
l'arol,ull no Ja a '""'"""la ló"""la que"' utili" P"" cokoi>Ti•. l"''o P"'" clln 
en IU pu~lieocibfll'anl.-ll flum« •! Lotr< Siu. {!"'9· 10) Ír.!ott<a un """'"""'"'· 
) ¡ootli<u•lo de < tl< dia¡;r;,no cl in¡;<r•io·ru E "f;ohowlo (') ,,j,\uvo lo fórmul& · 

" (14)) 

So ha tu<ont,aJo que,¡ d nomuftOOI> do l'o,.l.oll no c.rÁ mn>1tuidu <~n lo 
l~mu1l• (l ~3) 1''" lo "''"''' obelo• J!.tn;"l' "' "'o·rc> l>nlo • l. cor«d• que col· 
culanJo <'OU ello loO i< <n<uontnn ~i>tr<l"'<><iao f"t{ep!ihl<> """ b• ·~lo,.o- ob· 
teo.i<lo• pcr rue<liu dd noo,.ngrom• .le p,,h,IL 

Silosl6mlulu (lll) (!U) l (Hl) "'l<>n•lono>an o uuid•M• m1lriu> 
en olonolc 11' y //, «tfn e>pl<,.do• o•n m('!<<>• 1 Q <n ""'''" cóloir<" p0r" 
oeguMo"' li<n" 

0.1 S m 

1/,-0.05~ 
-- 8i:9;--

,., 

[ 
( 

~ 28 ll. ) .,,_,.,. l 
e M Om~6 (~~)"--=2_,;· + o.ll'JJ ¡; 

!'ora W cntro2.50y ISOOm, 
... 

(lil-a) 

w"" (H~·o) 

"OH-o) 

r~r lo ont<rior .., •• que ruondo t! mfdiJm ttoLoj• ron '""'",.;.;o. ol 
ci.kulo del ¡ooLo T<•ulta m u¡ lal;oúcw, y par• "'itar "" incun,-cni"'" •• dad 
Ar'"" No Jl hoj" 1 a 25 poro rl cálculo dol '"'"'en <•da uno clo lo• ,,.JiJ.-.. 
.... que .. o>noi¡;non. 

• 
PE!llliDA DE CARG.~ EN U. ~IEDl!)OR 

l.o pi'rdi·l• de corg> '1"' tie"' h'g" en un rnedido>t r ... l,.ll c. f"ución Jo'" 
'""'"""' W, dol ,.,., Q y del tr•Jo do ""'""i~n S ron que ttob>!• lo ... 
""''""- S\1 autor nn ~a o oon<><<f lo•l6rmuloo que •inon poro calcul•r lo ¡..'r. 
olid> de car~n o n ""·Jhl"'"' <le 8 pies o '"'"""' 1'"" rn ou pubhoadbn Tl>r 
,.,...,,..,~ ,\ftoowó~ Fl"""' publico uo di.o~r•m• para, .. objel.o. ) ¡•aotion~o de 
dicho di,¡;tama el ¡,,~enioru T•bo•<l• ;.,,flti~ó lu ll•rmul., con ¡., 4"' eoiJ 
wn<truido, ¡., ""' ¡,. ~· , .. .,,r"""'~auloiotom• m1"i<c lo ,;., i<r<>n P"" <.:m .. 

(') TAO<IAD< K EO'I [,">]- T>NM t -'~"<~-· ,.~ o~ool•o ~"''"'"~' '""'""- n.lo·~ "t< .. l~ ''' 
·~~ ~-· .. '"""'"' ,,.,...,. ..... ,.,,,. '"" 

•,< o ,.._";45?:'0 _ 00 A ;.._4.<;;;..:; ' -:><.•;~.'-":;"3?.~~';-:",'7]:'-=::,~~--,.\..:' <• '-1>' ._0 ·,_._,_·_."-~"J.?.'~-::,~-~ . . . . .. ... .:.. . 
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;oo " DR.~UL ' ' 
l;uir 1• hoja 1 ole t del ~n<>u '""· :1:!, ; "'" c"ando "''"'"""''"""no ,¡,!,e, «t 
«"'"'"'"'-" 1-" "'"'" 1"'' 1'""''"11 !""" con•lruir '" Joumo~romo eonpl.,.nJo ti 
M<OO l2 hojo l d. 2 ,. ololir,.,n mulloJu, qu• oon '""'"'"'''lmt~!e iou•· 
1<> o lo• ol>l<ni~o> e'mpl.ando d ""'""<'"'"' <lo P•nhoiL 

p,,. on<rliolor" "')" tRm•ño ,.;t; OOrll)"'"'hdn nlre IQ) 50 pio·o, !'mholl 
oi d• • '"""""'lo fórnoola 1''"' <>kUIH lo p<rrlida de <><t• p y en ooiJodto 
in¡;lr.;., ''" 

' ' 
. 1 .. 

p.{><+ 1~)"'- ( ,_, )"' ----o.os- .. Q•" (IU) 

la qu< '"""''tmada o unido deo rnHric~B puO<Ie qu«la~ 

' ' " 
S 0:2 

(uc + ú'i)' .. - {lU-a) 

' El.ln«o No~ ],oja Z de~ l<>oehe 1• teu•cil>n (1-ll-<0) oolnm<nl< que <~ 

(1-S)"" , .. 
¡.,. norno;romu •r•~• <1 f'O'U""t>je de o~morsiVn 100 Son,.., de <1 l'•do do 
ouono .. ión S. 

~1-:LECC!O:O: DEl. T.n!.\:"0 ~!.\S .I.DECU.WO 

E 1:-;ST.I.LM;JO:; IJEL ~lEIJIOOII.. .. 
El cikulo pat> o: pro y«"' • in•taloóúro rle un tnt<lidor l'•,..lr•ll .. ,.,¡.., • 

(iricomen\e • <Otnparor lo r<l•dVrr ~el ¡r.or Je rolor ... Toroaioo 1\" ~ phdido de 
'"~" p Corr<·•pondicnl<. q ne ''""" In¡;." en ~ir<t<ni<O \omoi\<ro ~< mr~ido''"· 
<on <1 o~j<l<r •1< "'"'~'' n•¡utl qo; 1""""'' rn•)oreo ""'"i"'· · 

E• m;.-.<>rio "''""'"'de an\tmono cl¡:o>l<r mOo:mo que lo e>t¡-u<\UT• .. ti 
dt~tinarla • mrOir,ron le> rnol ><" "r·n lo l"rjo 1 do 12 del Ane>n N.,. 31 que 
< ti>ltn 'acio• \ornaio<" rle <Oed """'"' o¡ue o<rn copo<•• de me<lirlo. pnro o.l«:d0: 
""'ole <n~re ••lll• U.mor.o. ti m lo odocuodo. 1< Ü<M <0 cu<ni.O lo oi¡¡ui<nl<: 

!),,.¡, '1 punto dv r Í>1". de lo ""0'"""1" •·n h ron•truc6lon ole la r~trn<lw"O, 
el """" J, loo ""~idur<o coo 1• '""P"' il••l requeriJo ,,,; el rn.io lo•o••~k p0< 

.Cra "''''·u~ tohiM!ut ,J,.na.io~o ~r.ondc mul,_.r.; ioopredoo lodo '"' quo <O 
Ó!l<. • ""' 'a,i><ié.n l'"'"<ri> en ]o ca;¡;• '"""f"''•l< una voriodón oonoi~<.roble 
,., '1 ~"''"· ,;, •·mi'"'~"· ],y"""' o-or.siolr·"•do"'' o¡ue h''"" que en lo m•;·oolo 
~< 1"' "''"'· <1 m«lid"' qu• '' inotula no o< o el m~o l""q"'''"• !'"' •i<m¡.io. un 
m.-dkle< l"'l"rOO ooi1i1r• ur> p<r~klo de cor¡• ¡.,<J\e, quo ~ lnducr <n un Opl<· • 
ci•blo ""'"' nt.o "' .1 li<nnt~ del,,,,,¡ •gu•• •rrit.• ,¡,.¡ me<Ji,lor. 'l"'" puM• tn· 
,¡,,;,en"'" <ompl<t.o ,..,;adiou ,¡, 1., co"o\idonco o\< , . ..,.,rrimionl<r "' olidoo C<l· • · 

nnl pu<! • <OC aumon\u •l< litan"' ) diomipuc;.;n ~e .. k>cid•d vu«le <otm¡o<mJtr · 
un dq..:..;\o de .,oh·•· 1"'' otra ¡•orle. pueJ< f"''"' en ¡><\i¡;ro 1• -.t>LiliJ.d de 
loo\O<cJo, o] reducir" d ¡,~"·L<>t•lo' '"""J,ifn. ,; o·l rnedidor c>t.ii co\oc;do «t· 
'"de l.o Loco(on¡a qo• •limen\• d cano] l•kr.ol "' olowl< r·•t'i init..]¡,.]o. ''"" 
'""""'"de linnle <n <1 \atrral <«lUÍ<« <1 mi,no oumento dol titan"' <0 ti «· 
n>l¡•rincip•l. lo cuol no oicnopro" po>iLic) en oou""'ueocio lo dttl>od¿n u do 
un ~.lito"""'" qu' "'l"'] P'" <! o·u•l tu e l'fOJcCI,.\o e] !al<" l. 
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0\l"o ron•idu•ci~n quo ~ m<nuclo oL1i~A instr.l" "" no«lidor do t~rn•~~ n ... 
yor quo .J >nÍ<>Ímo ntt<nrÍO, " ]~ r~tt:<. H]<.<;ÍJoJ e,ue O< pt<>o.ho" 0 J. <r.Jida 
~ue es l.r.nl.Q mo¡ or eunnlo ''"""' ,., d li!<r¡oolo dtl JuoJi,].,, y con d o~j<lo d: 
<l'ÍO..Or cro.io""" •su., olooj~ do la <>lruduro, • '<<t<" tie!'r q<" rolo,••r "" ro­
-ooUmir.,to '1"' de-u <1 '""'"do irul.alac>ón ~-., ~..,.,,.¡~ror lo Loolo orlar~"'' 

-un tomaiio un P'>«> ""~"'·lo '1"' tomhii'n roduco 1.1 long•luol do 1•• !""'deo la-
torales o ol..,.o, euonJo' l<l.oo •• !,~,.~ ,...cnorioo. l'•ual"'<nt< d t..mo~o ~el roe-. 
diolor vorÍ" ,¡,; 1¡3 a 1/2 del"'""''~' lapl•nlillo dd ''""1 cuauJo,. trota d< 
oonoi<O re<olaCiulAr<S l'«jU<i.oo, l do ~/3 oprox. cuando" ttot> do c•nal" !TO· 
¡•eciulcs. 

f) Loen funcionaonicoto d • lo .,,ruc',ura no •VIo dq•onde dt u o ""'"lo ade-­
cuado •in<• lambiln de """ Lo'fcol.o in,l,tbciún, y poro <llo <• n«;CO>Úo CDDOC<'t cle 
ant.<on>no lo ¡ú~ioh •l< <>ot~a o¡ue ori¡;in> lo <>ltuctura po;o O<lopl.!or uno cor.erl-0. 
rb·odóu •le b croot.a ..,Lrc 13 ¡.!antilla del canal. !'~•• •• corre el ,;,.¡;o do ool<>­
ur_ <1 noodi•lor Jem-.i•do lo~ ¡o l.,dcJod" que >un paro ¡;"to' po~uei\oo lrobajo 
con •umctoi~n, <> loieo Jem.,ioJo olto. oon lo '""l. ademb dc rl"-ar innec.....,.io­
mcntc <l ti.-ante "g"•• ~rriloa ,¡,¡,,.,.o¡~.,, .. """""'' '"'"'·amente lo >elocid•d 
'"lo ..JjJo. que pu«Je ~""'""' "'"''"""" •n ti c•nol 

En reaumtn, el c..\leul<> de un mtdi<l~r /'or•~all, sr reduce o '"'"S•t la ...,ltuc­
tura mó., oJecuoda, teniendo en ruon'-'. Lo• cwtoidcracico .. ootoriwu den \ro dd oi· 
guienl< aulilioio: 

Cuaml<> d l.Rm,T«> rl<l ..,...,¡jJor ..., d;ominu¡ o, ..., d:omi~uye l<tn~ió~ la <l;<;~­
ciéo~ de la ~«•lo soL"' lo plor.lil:n .!el oanol ¡ • mo;or gu"o curreo¡>ando mo¡<>r 
groJo Je o<<>.ntroiün, ,..¡ ~ue -"" l<oclr.l "" <ll<nt.a <¡U< 1...-. un «>tt<'<I.O f unoiona­
mi<nln del m.-.liolor, """e" dehe ¡,"'"""" Ira],, jar «m "" grado d< '"""'"'i6o ma­
yor ~ue 0.9¡ 1 de '""' poliMo ,. P"'"'""'¡ qur ltoLojo ''""~'"con d"><"'S• 
Jilote_ 

¡,;¡ cálculo de un mo.lidor .. ilutlro o ronUnuac.Oo oon el oiguioote: 

Ejotnplo !'o. 67 

Se iol.ent.a i~s\olar un ,,.,oJidor Paro.loall en nn cual de tierra ( n ~ 0.020) 
rou t~ludt> 1.5 :1 l'l~,,¡u, B - L50 ,_ ¡><n~i<nl< , d 0.0005 y •ltwa de !."doo 
de 1.30 m,« .r ...... ¡,.,que t.om,iio \Y "'odopl••' ¡·a q"c elov•d6n X Je 1~ 
plantilla del ~•nol •• cckocar¡ lo rreola. 

En ol pt>.ni.O donJe .. pro;eeto «>nstruir el modidor, oo lo•n ~!,o.n•do loo 
,-a,if<oio<"-4 dd ~"''-" y tomloléo 1• Jo 1.,. tiranl« coo que ucw-""· oiondo """"' 
'"guca: 

CA-<mt lS UTOOO "'" <rGU~t>o TI >u,' "J<S 

' wo (mó.>lrno) O.UD m 

<000 0.73 m. 

"' (mlnimo) 
;.\ 

0.~9 ... 

1 
i 

.1 

' 
-¡ 

' 

¡ 

• 

,>_ .. 
,¡: 
"•'• 
.!' 

. ··~-.;¡; .. ,. 
·! 



··• 
' ., 
•e • r 
..;·· 
~:.­

"""~ -· • • 
• 

"7• 
·-~-~ ... ;.-; -. 
·" 
rJ-.~-
.•.,,·.'· 
,}¡; . -'. ' . 
~- .., 
."!-";_-

~~;<-~ 
¡¡. __ ,. 
'-b N-,· .. 
~1(.:;.._,,. 
;:'!':,• \.' 

~ 
'f,,.:;:¡ ' , .. 
8:: 
t::· 
:L. -· "· ~ 

~?'-' ~ 
iL 
f' . 
••• <':­,. 
~ 
::r~ 
rt ,. ,, 
" ' ~ ,. 
r: 
~~ 
" ¡. , .. 
¡1; 

~-
¡, .. 
f. • , .. 
:>· • .. ' ·• '. ' ... 
r- . 

' ~--' . 
• .. 
'· 
~~ . 

! 

~ 

~--

' 

• 

' ·- " ... .- ····n;. ,.., .... -·· 
·~ );'·7'":-!"K.i~-,,.,; •=" ;,. ·t'<•'e }•'iV""!.,..,. ;;,. • -'_.__..h"'f' •..• v.-,.~~ < ~ -,,. "''!!'=· . - x·= ··~,. ...,,_ "'-'· .,,...-, 

Mó 11 1 D R -' U L l e A-·--. • ·, 

Si O< Jt·><a q "' C(lll ti ga$[c mhimo 1> """"""'' troL•je ..,u ¿_,.,~• ¡¡¡,,., 
~' ioi>Oia 1 de \Z.~nO>o No. ll," vo '1"' '"'"]o, m.diJ•~<> quetien<o lo <a·: 
rooid•d requuiJo podcono• «lecdon"' 1<>5 do LOO m, y 0.75 m ~"' ""'"' 
•••• ¡;,.,, 

Si>< lija 1• condidOn do que cun IZOO /1/,.g. el ~nJu ~e '"""'"ilm oea 
11.;0 co..,o lmhimo F"'" que ti dkulo do! P"" oe ¡, • .,. ,,¡.,.,,n~ en lunci~n de 
una ou!. !«tuco, de lo.• n<>mos:on••• '"'~'«'¡,..,. .. oLoi<nen 1 .. oicuienlu' J><rdid" 
) ,., .... 

w ' "· "•- 0.70 "· 

LOO "" 0.66 0,16 

0.75 " 21 ' o.s~ ~.56 

En la (i'"" I~S la lOo<• S-S «rt...,nla 1• oupt<fode d<l aguo '" ti <.anal, . 
wrrcoron~ic·noo • un go>lo y "'""" d .Jaol"" oi ,., u;.,;.,.. ,.....¡>Jot, ror ou lo­
lon~itud ole 1• "'""'"'' r<latio """'''curta ) lo l""r.cliente ~~~~ótu,Jinol Jtl co­
na!"'"~'""'·>< o;<>t.,idoro que l•nto l.:a linta romn 1• q"< «]'""'""'el fooJo , 
dtl cona!"'" loorizont.olt'" ·- -• 

'_:"{-::- "T"·-~;:::§1¡[:" 
f'lgwra l'l5 · 

Cuando lo .,:..uc<ura tnLojo oon ,.;...,,.,;~n.l...:<rn<>o o<-<rter ~ue lo '"f"t· 
f<eie ole! •ll•• en la g•;¡¡outa Jtl rnediJor, .,.,_,.,o ui><l """lo dd <onal«r la ._,¡; • 
d• l en (·<too conOidono·• lo altur•i X de la ... ._,,. >< <•htieno n<>LanJu ¡¡,<Id ti· 
tante o>otm>l d <D 1• .. !ido. Si.., r.<iopLa el modiJur de LOO la m,.uo oe <Oio­
co.ri• • uno olturo Je 0.80- 0.16 - 0.31 m .,¡,-, 1• ¡•l>ntolla old eonol. f:l 
'ironie en ,¡ coool aguo! •r<iba dtl ,_¡¡,¡., ~¡><arod~ <:<oo ""' g"l<> de 
l.ZOm'/"9- fc~l• ole 1.0: m puco,. ~ndxl•que r<m•n>-'f 0.2~ m pHo «n<:.t 

la p;r~ido •le ""'~' '1 ue """'" e.n la """""""· 

En ,.¡ ,,.,u,.do co>o, "-'•oJo ti oroediolor cl, o_;¡ m-,...--. mtol~ tl¡.,:.o Jo 
L~ m>f,.g, ron ti grivlo ,¡, """''t•il"' de 0.1U foj.,¡,_ lo altu,. X clt lo e<""U 
ool•re ti fondo ~.1 .. .,,¡ .. ,;.de o. a o- 0.56 - O_~\ m, l >iendo 1" ¡•i'rdiJn do 
<>rga '" ¡,,., mn.!;,ionu cle 0.~1 m, <1 ti."""'' <n el c-ono! o;un>rtiloa <ltl >nodi­
,¡,,. '"'' ,,, 1 "' m. 

St oJop'.otl. ti rnedidot Je LOO m 1'"'' ko <U>] ,.,¡_,.""'' 1., ruodicioneo 
ole ¡,.b•¡o rota ti''"' olt ~"to minin:oo. 

En lo n~uro 1~1 oe ''que,¡., .,-on .., . ._,.,. titoe: 

"' d- ,\ 
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En nuutm C~"l ,Jo J - X ~ 0.~9 - O.ll - ~ 35 m , 1'•' ,,, in,''"~·" el 1'" 
.alw·s /1, ; p o¡ut '<rifo~>" 1> i.;u•lolod (115) .. l~hubr:on rn lo <iguionldor-
1 1 1 . 1 1 1 .,. '·' """'" ,,,.,, '" oc '" non•·•~""'" '"'!""'"''" 
Graéo de "· ' H,--p 
Sumc,..i6n 

. 
1),-,..-~,~· ' ;).re 0.51 u 21 

. 

"'" . 
0.70 - . 0,,; "· 18 

,, 
.. . 

0.80 . 
0.~7 . 0.11 O.U . . 

1''" lu nnl.rio1 >< jur~• <¡no 1'"" ~.,\o minonoo <1 luodunomi.,,t.o oon X ~ O.J 1 
<> C<>m·cl.o ; )'""'" ncrpl•r-"' pn··~ 0< ><tolic. cnn un Kt•do _do oummion son•i· 
hlcm<nlc rlr 0.00 ,;., euolo.,g<o, lo ui,n<lo "' cuent• q"' los,¡,,.,, o¡uc .. "'"'""no 
Y>n ri~ow>>mo'n"' "'"""' ; ·' <¡no Id pl·odiob ,¡., o·m;:a rmplo·"l' en i·oloo die u loo 
no indu)'< o¡,. pn>"lncicl~ ol• '"''"'~'''h.,,¡¡,¡, pot ·¡,, tran<io·innco '""'"J" 
l-oto• '<<'>natru;on o '"'• r~<>!l~ •¡ue n,; pucJr """'irl"'"' o l.o nlt"f•< X m.<s <¡u e 
wmu •hur• o¡m,.ino•J• ~ •¡u< J,¡.., in, tal••"" el ,,,.,¡;d~r ) eo pruJontr «olo• atlo• 
'""" ollnr. li~er'"'""'~ '""l'>f, "" 10','~ ,¡, •un>entu "'"-d•loien. ,.¡ qu• "'el 
P"'S<'nt. rj<mrln la "'"''' riol ""·diolur oltiO('rÓ colueor,<> • una ahura de 
l.IOXG.l\• 0.37 m ><.ohte lo ¡,¡,,,, ilb ,¡,¡ c,<n>l. 

l'"<•le ouadcr q"'· •e ,¡,,...., ,. .. lor>< un no<~iJo, \',.,¡¡.u on ·un punto del 
['<0)""''-" do un e•nal )" n ;.,_,,,.," "''"'"'"'''' ronoidem "' Jid10 ¡>rO;e<lo la 
p(rdiJa do o•r~a '1"' ü<l"" <o d <r.rdiol"r , un •·1 u~jdo de ,;,,, oo·r nn d<>nivol 
<-" la plaulilla ,¡,¡ ""-••1 '" rllupr Jr l. "''""'""· .ounórnto !'·"' aL•ori-or 
didoa pO·rdiola y ..-itor lo "-'l><ed.-•oiVn dd Liranle rn tl "na! '"f<riur. 

' 
~ ·-. 
• 
" 

E" Id fi~uro 1~6 ,; T • p romo munmo, ~n<.on<e•" Liono que la ollur,, ele 
1> cr~••~ oulore h l'l•n,illd del~,,.¡ >U¡o<r;.,r .,_ oen•iiJ.n>tnl< Z - d- 1/, 

E~ 1:. ps~cliea ceou!Lo '""' """~"'''" en !no "''""!", el • o,,.¡,;,.,,. d medid<•< 
l'u>!.all con"''"-' <>truclo,.ao, 1"" <icm¡~o en .J """"de una coi <la ,., <lomle T 
a<rio el deoni•d lo¡><o~rMko y el <li><ño fon•l S<rio Id combin•ci,".n m<di<kr-<:oOdo. 
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10,2 MEDICION DE FLUJO EN TUBEIHAS: 

El cau<.bl de lrquiJos en l:ul>crras se mido cumunrncn~c uti 

!izando la caiJ,, de r>re•:i6n, Y•l que C!l un,l funci6n del gaSto, 

pudi Gmlosc leer• di rcctnntcnte en un i nstrumcnto cul i Gr<Hlo, 

Sobre este pPincipio opCI'iln los siguientes rnedídores, 

,·, o) De or·ificio 

b) Tubo vcntuPi 

o) 8oqu i 1 1 '"' o tubos o" 11 

d) Tubos de pitot, 

Estos medidores consisten de un elemento primario que pr_2 

duce la caída de pr<Jsi5n y un elemento secundad'? que la mide, 

El elemento prim<lrio de estos medidores no contiene ninguna­

parte m6vi 1, 

OtPo tipo de rnedidor·cs 1 lamuJos mcc.Snicos operd con un­

elemento primario que contiene partes m6vi les, En esto grupo­

se incluyen: 

¡¡) Rot.fimetros 

b) De desplazamiento positiv~. 

e) /.1edidorcs de velocidad, ya SO<lll Jo hélice o tur­
binu. 

Finulmente tenemos los lnediJorcs mugnéticos que no tienen 

restricciones en la tuberfa, ru purtcs m6vi les, En este tipo, 

el lfquiJo en movimiento cort,, lus lfne.1s de fuer::.~ Je un cum­

po magnético y genera un voltnje que es directamente proporc12_ 

nal i'OI gasto. 

A.- MEDIDORES QUE UTILIZAN El Pr~INClf'IO DE LA CAlDA DE PRESlON, 

a) De orificio 

• 



;-!""':~.,.;f'Ír: d" f'p¡•noo.:l 1 ~ Sr: obl:ic<:<-. 

f:n donde: 

' 

ll 
1 

Cd 29 [{rl - r•z) gc/f{ nl 

[ 1 --{do/.-11)
4

] 

' 

U 1 '-' VclociGml r.rcdi" del lfquido, 

Cd • Coeficiente de cicsC.;IPfjOo 

p " l'rcsi6n dci 1 fqui do, 

9 -e • Con>;;t.;~nte do 1 o 2", lo y 00 llewton, 

do • Di &netro do 1 orificio, 

d1 '' Di.'imctro del tub"• 

El coeficiente Cd se obtiene e;:olibrendo el medidor 

ComO do 
d1 

Jí_ se conoce como e 1 coeficiente Jc gasto, 

Como (P
1

-P
2
)9c 

u·· 
1 

\'' 
K~29 t;..h 

- -·- --

2, .. 



.• 
3. 

Si se trat<J <le un oficio situa<lo en un,l tubc,-.L1 no hori-

::canta 1, 

• K (Uh+ó.:o:) 

Siendo {j;:; ]., di,;tílncia vcr·tical entre ];,¡s tom,,s de pro­

si Gn, 
f'· 

El coeficiente de dcscarg" CJ P.<Jru un tipo de orificio es 

una :función do la locali:zilci6n de lus tor.1as de presión, [¡¡ 

rcluci6n do/dl y' e] nGmcr·o de Rcyno[ds, Cd tanrbi Gn es fun 

ci6n <le] espesor de placa, ";;,cnos que sea menor de 1) do/8; 

2) dl/30 <1 dl/50 y 3) (dl - Jo) /8,-

Estos Re di dores sufren de fucr·tcs p..:;r·di das de cargo por· 

fricción y la mayor porte de ];,¡ caida de presión no es recu-

per .. b]c, 

Se usan con lrquidos que no contienen s61i<.Jos (orificios 

concéntricos o scgoentulcs ),, o bien con lrquidos que con-

tienen ya sea unn cantid¡]d r·cducid.t de s6lidos no .. ur,sivos 

o poco nas, (or·ificios excéntricos en el fondo y en la clave 

rcspcct i vamcntc), 

L1s plucas Jo or·ificios tienen la desventaja Jc ser sen­

sibles a daños por crosi6n, 

b) MElliDORES VEIUURI 

la tcorru clcl ~cdldor Vcnturi es la misma que la del orlM 

ficio, sin cmbyroo.cst~ diseñado par.1 r'educio· la for·rnaci6n de 

turbulencia y consecucnl:cmcnl:e pérdidas de encrgra, 

• 



4.-

. 
Jc la tubc,·r,.,_, un cano ·-. . 

.-!e •_·,-,trada e en Urlil conv,'l'S'•nci;, <ln'JU! m• .cnnsl:.1.nto cr;Cr<' 25 ~-

30°, _ .' t.:nu g¡¡rg;:H,tu l.i.Jqui n.1da con prcci ,.iGn y un cono de d:l<>­

cw••g.:, con divc•·gcnci.:¡ on:,uJu,. fijo no r:~¡¡yo> J<: 7°. 

l" sccciGn Jc cnb·"d" tiQnC Unil :;croe ele concr¡or¡cs en-

lil presión <>gUas nrriba. Un ilni llo sir.1i I<H' en li! gur·¡¿¡ani:a pro 

porcionGrfil e~n valor p1·omcdio de 1.:. pr·csi 6n Gguc ' . <!L'<l.JOo 

Un Venturi puede medir hostil ¡jo¡~ "'~" de g.1stn que un or• 

ficio p<>r'•l el ~:~isrno di.'írnctro y e,,; J., de prcsi.Sn; adQr.>.:'ís pu(!da 

medi:· el gusto en trquidos que conticncri s61iJos no us.'indosc 

en C.<;tc caso los ani !lo!> de presión. 

la cufdu de presión no rocupcP,lblc es Uel orden del le'% 

y Cd vale_ nproximad,lOJCntc 0.98. 

Sin ctnbar!)o los tubos Vcnturi ocupan mucho espaciO y su 

costo e instalación son mayores comparados con los de orifi--

cio, 

¿),-- EiQQUlLLAS O TUBOS Dilll, 

Estos medidores son vcr·s¡on.cs <OodificaJus Jc los Vcntuo·i. 



,, 
s.-

[1..'! - ' 
0~~,,.,._.,,,==--(. ~-=-- .. .,.,=_-_ ...... ,.,..~ 

~ r: 

1 ···~. - . -- -~~-'=' . 

- _ _-r:.:>----:----~~--~- j----c 
- ___ .,_._.,_,_,.,.., -, 

. . ' ' . r , 
"'-'- '""'""';: 1 f•"''-"~-'.O'-;' ··,~--·~--·o-....-.-;::;;- '· '· '"' 

.¡ 1,;-¡l . ' 
1 ··, ".' 
,_,_,.-;;,-,- -,! 

Su costo es i ntcrmc<.! i o cnt,-.c 1 Ol;" vc~.turi y 1 ot or i fi e i os, 

Su pr i n.:: i pu 1 .-::.:-o::¡Jj il es el .-oc o csp<:':"' o <;u e oC'-lp<:n y qua -

rueden r.:ancjur s61 idos. 

d) TUBO PI TOT, 

los ..:cdicloocs .-mtcrio:·c:::: ::oi<.!cn vclocic!.::Jc~ r.:cdies, en cor.-

trasi:<:", el tubo Pitot mide velocidades puntuillcs, i:::l prlnc:-

pi-~ se ilustru u Continucción, 

=·@ h•vrrm= 

-~-:r=:¡t=""~:~-
--, 

1 

' ___ f 

' 
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l.1. Cal'9il con el purlto l cs lu Cilr!J<l de 9rcsión IT.!is la cat~~<l .. 
,Jc vclccidud v"" • l.::! presión cjcrciJ,, en 2 .-,s sólo !" pt·csi.-;n 

2:) Ce m o ¡ )' 2 

1.1 rr.':ctic.l un tu~o Pito(; consio;tc ..;e da.~. 

la mcdid.1 so hace tr<H:iicionaimentc con ei tubo U • utili-

:z<:~m.lo 1.1crcuri o. 

AGUA 

·---·-
li:Rl t.\EJ<CtJRIO 

·----'------· 1---- ,., 

e rn"' dcnsiJ.:.d Jcl mcrcu.-io. 

Q "'densidad del lrquido. 

Exi stcn vcrs1 enes !:lodi fi c,,das de este "'"n0r.:ctro p"ro adap-

t<lrlbs <l difcrcnlcs medidores. 
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1-\EOJDO:I~g J,jf.GANICOs: 

.-:.},·· 1\0HCIETIWS: 

n0TAOOR TUBO. TRONCOCONI CO,. 

Consiste Ue <:n tubo troncoc6nico en el cual se mueve libre-

mente un floL.::>dot•, que ""'~:i !iLtjcto a lil <>cci6n dc.lu gPnV<'-!"d y 

J;:¡ fuer·;:u <J:>C()ncional <.iel lfqtliJo, Cuando esttin en cqui librio 

el f!o';:.::(:br pcrr.~necc cstlitico, [¡;tu pc~iCiór. "e:: uf,q funci6r. <.!e 

In velocidad del lfquido en el tubo, Se calibran pura O_ y H1(J/; 

del i'fuj.:. en escala lineo!, 

los rotf:mctros se usan l'•l<'il vez en tubos may"rcs Ce 2" }'·1 -

que su costo se vuelve prohil>itivo, Su principnl vcntilja e" su 

csculil lineal 1: lO· 

b) MEDJ DOI1ES DE OESPlAZAI-11 ENTO POS! TI Vo,-

Se U"iln cxtcnsar.u~r,{:c cerno tota]i:;,:adorcs do flojo, OpcrarÍ 

por e 1 pr i nc i pi o Uc m<>di r e 1 nG.ocro de veces que se d"o;cur'9d 

un voíCr:,cn cono.:.ido, 

Gencr<Jimcntc son muy poco ..ensibtcs a !]asto,. r·cducidos y-­

son fHtrticul<Jr•::entc vuincr,¡¡bJc,. " piirtrculus. cxtriliías y basuroJ, 

e) t.:[DJ;)Q¡~[S DE VElOCIDAD,· 

un rotor· libremente " ' suspcnur uo en lu tP.:lycctorÍ<> del lfquido 

• 



_j 

s •. 
con su eJe de rotación parnlelo, y un colector· elcctror..agn6ti-

co, 

los Potares usuales son h61 ices y tur·bi n.,s, 

Requieren un t<'ar:IO ¡•eeto para su instalaci6n comunmente­

<le 10 di !<metros agua arriba y 5 ·,,gUilS ab.1jo, 

Como alternativa los rotores pueden est,,r 1 i gaJos . -mec·•nlca 

'"ente i1 un.1 c¡w.'ituln indicadora, 

MEO 1 DORES ELECTI\OJ.\AGijJ:T 1 COS ': 

Consisten de un tr;mo Pecto de tubo no m<~gnGtic<l,sin obs-­

trucciones,,, truv6s del cual fluye el lrquido. El tubo se rec_!:! 

b<'e con materi "1 ai si ante, Se i n5ta 1 an Jos pequeííos e 1 ectrodos 

diametralmente opuestos en el interior· y se p<'oporcrona un Cilr.l 

po magn6tico por bobinas montadas exterior·mente, Cu¡¡ndo un con 

~Qr se mueve en un campo magnético, se indu~e un voltaje di­

rectamente proporcional al nGmcro de 1rne.1s magnGticas Je fuere 

za cortadas en la unidad de tiempo, El voltaje es tlirectamentc 

pr•opor·cionill " lil velocidad y es detectado por los electrodos,, 

<lr:lplificado y trasmitido a indicadores o r."cgistr·il<lores, 

Estos medidores no son afectados rot- varr<rCioncs en la VIs 

cos i dad, densidad o temper11tura, tampocO influyen 1 ,, tu .. bulon-­

CIU o vm'I<!Ciones en los rerfi les Je vclocid,¡d., pudiéndose mon 

till' en cunlquier rosición,sin impor-t.w l,t ¡woximidild de c11mbios 

Jc dirección, v5!vulas, piezus especiales, c~c • 

• 
Su pr·incipul desventaja es su ,Jto costo iniciill y' son esp.!?., 

ci,dmentc ilpropii!dos paPa medir lrquidos que contienen sólidos 

suspendidos. 
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:··. :~0$ ¡_;EQ! DOf!ES; 

v(,s de l<1 tubcrfa, ~ccihi..Ondclu -~1 c-tr'C'• Ln vcloci<!"J <!;;;P.!'!, 

<>'-' J,~ l<1 cnd,¡ <l truvGs del liquido <l\H~cnt,¡ o cii~.toinuyo ¡wo·· 

TRANSOUCEI~ RECEPTOR. 

. e 

(NDI CADOR Y !lEGI S 
TRADOR DEL GASTO;' 

• • 
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UNl\'ERSlD/•D NACIONAL AUTONOH.\ OE MEXJCO 
FACULTAD m: lNGENJJ(RTA 

DIVJSJON DE ESTUDIOS DE POSCRADO 
CDlTRO DE EDUCACIW t.:ONTINUA 

cnu:GI O n¡.; WGENl F. ROS Cl V J J,ES DEL t;UA Y AS 

CURSO DE TRAT!.J.IIF.I\TO DE AGUAS RESIDUALES 

Gu~yaquil, Ecuador. 

12. TRATA.'!lENTO BlOLOGICO 

.-

ING. GASTON ME\'DOZA G. 
J~fe oficina Desarrollo 
T<'cnico. Direcci6n 
General Jc Con~lrurciUn 
y Operación Hidráuli~a 
(Ciu<lad de ~:éxico) 
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• 

--·---·----

( c6luluo procar16ticr.s ) 

tenGo coi-, f~lcr.r.:.ntos inorg&n.tr:os 

F'uerrt.cs ~e cerl:!Gn: Ca2 y ro¡;¡tl!rio ory!;nicn 

llprovcch~rnienta d:! Co2: -
Uto de carh6n cryGnico: 

reducciCin 1norg~nico. Loo GI'l!n~.:;.s;:;~o se rl:J!'!cm!.!~ti:l _:2s.!:?.tJ..i:!.s~'..\.:-.:­

fctoa.l.n ::fti e os y r;u ~oh6f !.co:J-';Jl::!.!SOn inté-·: ~~~· ~Cflf!<L<:t ~...-c~ .r-,~ i, ~ 

ni ca 

Bac:.erle3 

- Com:lDslci6n: 

{ 1~ ) 

--··--·-··--·-·- -----····--- ---. . 
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:coc' . .n.r~ 

(?,) 

m 
-· '"' 

·~¡ o:.od ua.:WTnll3H "6 -Z :ow•O '9"S :uJ,IOfiO::.l U! O.rt!ll Ol:ff!¡.~'} Hd •Hd of 

'"'1 oÍ p>.!!]allm! Ufllr¡ <IJl fl<lUOFilPUo:l. U<l U<I::J<I.I:J "{;O'¡'qo.I<IO IJOS ~J.ItlÁ.Ol\1 o.
1 

. . . . .. . . . . 

-:OlUZjl;f!::J::J.I:l U.~r.tJ O'JI~~d9 ;:tJ "{ UC.t:ll1tl'] O<l.tOtllfl,) ( tlSS 

-. üii'5'fTJJ0w.IO'). '( OEl'¡-OS'~) Oll:ll!JJOEJ¡¡~¡ '( 091 o¡n > 
( Ul!:l")~'JJ!l.l:l~!IU ) lW:lH)JOj.I:J :o.rn').U.:I:Jt.:.I.I<.Jl .. .rotl U'}l~ll:::I'!J ~'IPO!:l 

!l.IIqU.tDtJ<!I<J'). fl f:Ü :lll:IUP')..lOC~J ap Oa.IO').~!l.:J 

' 
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2. r.c~;;tir>.ofo:ra. Con clorofilo: !l!!._glonn. Sin clol:"ofllc: 

CI9Í-&Ai!l 

3. 

libro-nr:do: portlfiCci'=! • De pm::o o nulo r:1~v.!.r.lionto: ~ 

5. · Suctoriai Con Lentlic:ulo!l largo[] 

'Rotiferom 

fio l:!xl.oten en ~;i[]tlmtlD tle trr.:tn:nicrüo blolócl.co en fol'tl<l n:rl.ol·~o,. Su 

prcoencia indica un eflu:!nte con poca t.1tfi:aria n_rgl;nica y ulto OD 

~·-·---- --·----

V1rue 

Gontrol 1:11 lo pl~to de tratoiCntD 

Fl.aloloofa d<? la!! c~~uhm 

Ct-e~::lml!mto v obtenc:iúr; t:e ener!JÍl!l 

Vital eo la ncc16n de lDo onzir.~n!l, cotolizodoreo oi·gánicos prc­

. ducitloa por In dilulo -vivfl. Son prnteinaa o proteinoo CQ;;¡:.inB -

daa con uno nwl!<culn inorg!ínica o con una llY.Ill!cul!l o:q¡t'.nic!l ¡j;:-



4 -
Ti[>Dil di! cnzit:itl!l: cxtrnct!lulr:?c!l e intrncclultJrr:~. Lacr hlln. 

- ll\'UC:t!~ a conve:rl;ir nl ouolroto poro poder trrmoporturlo dentro~ 

dl! la célulo. L1w. 2den. 11~t!\n il.1pllcadnll en l!l!l r'el:lcc.\unen du 

utn~eslo y nr.Dr\)fl~ en el interior r.Je la cHulo.· 

el uus"l.rn __ .. 

to, lo- qun ol.QnifitB <!U!! lB cHulo del.H! producir una E!nzitiB di-

furente poro coda uuatrato r¡ue uttlicc, 

Rencci{m cnzir.~ático: · · 

' 
(E) 

+ (S) ·-}' (F.) (5) -> (P) +. (E) (3) 

ern.l.ma EIUSti'IltO comphd[] proúucio r.m:ima 

En· el producto pueda octuDr otro enzit.l<~, pudi[ndo!lt! rormel.' ¡)~ :tnt:llo,-. 

una cecul!nCill de ct;~plcjos y producton e:ntcD de alcr:nzar el prntiuct!l fino) .• 

·--·--· .. ·----------

Ln octivl.ded úe lllo cnzir:liHl ee ur~ctEl m.mlam:iolr.mnte poi' d ¡:::-

y la tcm~eroturo, o!li como por lo ~onccn~rcc16n del cuotrut~. 

Junto cQn lua enzlt.1~1l, ce requí!:!l'O l:!nerghl para lleii<H' u ca:..o 

lall reaccl:::meo bl.oquit~!.cou en la cHula. L:l eneru{a se libara 

reecr.ión fotoalnt~tlca 

la enarg{o libereda ea capturada v elmacenllda en la d!lulD pol' 

d.erloo com¡¡u~otoo nr!Jii.nicoo. El mC.a cwdm es el trifosfnto de 

cd<:!nOoina ( 1\ T P ). L:t e:"JCl''Jfe c::pturc~o p':l:r C:otc cor:;n.1eo!.o :::::: 



·----- . -- ----· 

5 

( A D f' ) • Eottl tc.olú~ulo pu'"Llr! ento~tcet¡ captui-¡w lo cm~r~iu lill~­

rt:d!l un la :ru:1turu di! lu r.mtUriÓ m."g[,nicn o ir.cr!].::llcll. lll",~icn::l:!-

1~ ~olfcula ~1! ATP. 

l 
:-s...-;.. {-e .S.¡·.:; y f\1 ~ 
!Yli""~-o-de c~\v\o_-:. __ _J 

1 '" }:-----,----1 

Reaccianca bioquimicoa exoH:l" •lt:ilD 

G6 H¡z Do-í~J CH4 + 3 COz 

2 rlH: + 30.2 .--} 2 NOz ' 2Hz O ' ''" ( nutotrúfic~l!, quir~;;:~oir;tHl 
can, tmroi.Jiaa ) • 

' 

lo eneru1a liberada oa empleo en CBr(l!ll' los tn:Jlécul!l!l dt:': .f.1.DP 

el ~~tobolio~:J global do lc3 cflulea tir! buc .. 



' . 

' 

~----- --

' 

negum:ía rcoccl.Gn. ,;c,i:nus non L!l re~ultuda d~ nu~:~e:mccB al.¡;¡t:!~.:~ 

·dentro ¡¡o lo c6lula, y coda Dl~tc:;¡:¡ r:.onaicte úe r:om::u::o r<lr.~:::~~ 

Hat¡¡!Joliucn cclulllr 

' 

. t 
1 

• 1 . 
1 

' 1 
~r;='~n e-rl~(jlk. 

~J'\lCO . 1 
1 . 
' . 

f . 

. 

' 

' .- S: ,. 1 • 
¡(\"·?~!~ 

. 
Pr~od:.~ch"s. 

f.. Í ti a. \e:; 
f" . . 
' 

. e .. sr;.-,-, 
er.d.o"c_ 

' CJ 

w 
' 

" ' . ' 

rlll org.Jn1ca remenent.o paro· rtro~ucir nucv~o c.!lul¡;¡:~. Ce= 1:, '·· 

terln llllDO a li~:~1tareL! 0 habr(¡ un decrcment!l do la mll!l:l "rt-h:~--

por la ut111zaci6n dL! moteriol celular Dli1 qu!l_ exlatll ree;;:_~l.::~ 

de lo c~lula scrú un reoidu~ org&nico rclat1v~~cnte eat~blc. '" 

t.c procetlo Qlob~l de tm ll~crement.c nato en lo 1.1osa r.elul¡¡r ¡_¡•; • 

llana rcepircción endÓgL!no. 
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tl. Autotr6fico 

·-- ... -=.('ler:s1a 
1 

I'ProdtJci-os 
.f-íl"~ n \es 

. co,J--~¿] _ _J __ ) ~.ól~, '" -'---'----;: 1 t?c<'id""j 
] e:"' l1; 1 ... r 1 o,;¿-:__ 

1 fJutr,·cf1 te<, 

. ..:E:~~~~ 

[ co~ ~~---:-c~~"'·.,_i~~~~~~-'-·~:.'J--'~~~:,~~i]_ 
1 W u +r; e<~+-A 

ProcC!so !lnaerobia: Sll lil.mre poca cnnrg1a, el prncaao us II'.Gs l~:nl:o 

-··------·--·-··· 
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' 

o 

Grecimiunto de l:lll lloc'we:rhm 

~ fleprmJuccilin po1· fisiGn binr.ria 

Ticc¡pJ tia g:merecián voriublc: dfno u r.l:!nOo de! 20 r.lin. 

- . l. ' d 
(i) ta"' "' "''"f o 

-· 

® Fas..e d.t. cr::-cil'lliu,-:·o 
. (lo~o,í-\Y.,ico \ . 
® fo.se eJ1a.donc:r·JC'I,.. 

@ Fa.~(.· ck \•werk 
\1 ooc¡í !·:,¡¡e o) 

-~~""'---------~;,. 
'-l:' 

CO..SO S e~ \r., 

El patrún ,, creci¡;¡iento tcmbién " flU~I;ÍI! onol1znr en t.:!l·;,¡tn.:~:; -

,, lll rnoaa de r;¡icroorgonis~:os c:Jn el tl. tlm:m. Se tl~ru:n 3 r.,r;.,s: 

1) Feo e ,, crecimiento lo()Odtmico 
. 

2)' Fnol! de crecir.liento declin<mte . 
~· 

3) Fol!H! endÚgr!n!'l 

- Todu llr.to " rl!ficre ' ""' potJlil.c16n cir..pln tic r~i croorgtml.!>r.:::. e-

-· ----- ~ .... 
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' 
Cu6n~o ue annlic~ un proceso U1o16glco de t~at~~icnto, G~ U~bn 

pensar c,n t€;rninoo Ú[! un m:ooit:tEr.lU V no en Himinoa Un uno .• 

d coja nugra • 

Cin~tieo del cn:cl..r;:iento lliolúg.l.co 

- Control de liJ.g condil::ionnn err,I.J~cnttllco: 

Re!)ulac16n t:e pH y tem¡¡e"rnturo 

lldic16n di:! nUtrientes 

Adici6n o exclusión de o~~gcn~ 

r;azcla a~ropimlu 

.· 

. · .. 

Pnre <:cegurer el c.-ecimicnto, loo 1.1icroorgan1utrl.l!l ¡:;~:;:;, ;;::,rr.~::.;;c:­

car en !!l otstEÍio lo Bllfici~::nto parQ reprodudt·se 

Eate periodo tiep¡mde da !lU tuou C.:ó! crccimi;mto c¡..:o cotá l"1Ül.cl::;~ 

nada con lo tena conque n~tellollzan el doaechO 

Si lea condicionl!s ~;mb1cn1.aleo se conloroJ.<m Qt.lec<J<:i.lct:len'oe, J;:. -·­

oat.dli.liznción crl!~tivo del dcHli!CI10 !11'! puetie Br.eguo-;1r corr'..•~;.nn-· 



' 1 -

' .. 

' 

. -.. -. 

,. 
4 : 1 • 1 1\n;ílisi:< ' ' 

: '-

Eil el proccsl? 

duos l Iqtli<loS 

' ' 
' 

• 
" . . . ., 

biolór;ico aerobio para el. trata!!liCJ\to·dc .re.;;'-: 

t5 ene l_ugar In s'iguientc_· rcacciGn \ . - - . ' 
clJOqU~tnca, 

·que en forr.ia simplificada 'se expresa como: -: . 
" 

. - .· 
Desechos + Biomasas • Oxí¡:cno ____:_) -Lodos ·.• Prodilctos··: . . 

··-· 
"· ·. - ·. 

se efectúan Jos rcac.:io En la rcnivciór1 del desecho (sustr«i.ó) 

nos· funda!~c:Ú."alc·s. una ilc o.xidaciórt para pro<lucir cncr¡:ra ;1a-

ra crecimiento y otra de síntesis di! nueva biomas:1 . 
. ·, ... 

La relación-entre el crecimiento J.;: JÜcror¡;anisraos y ln tlti-

liz¡¡c:ión dc-alif.lcnt-o (sustrato) se cx;ncsa en la si¡;ui-:r!tc 

íorr.w : 

dX 
'Cli' ~ 

Jondc: 

dx 
.al 

y 

" .. - -

·. ' ( 4 . 1) 

t:Jsa nct:l de o.;rccimicnto de inicrorganisnos 

por unidad de voluD.;r, del rcac~O:- bio16¡:icc, 

en r.l:lS<! por Yolu:r.en tie¡¡opo 

..... 

' ' 

' 

' ' 

"• 

' 

' 



... 

' 

y 

d-1 
¡¡, 

' 

.X 

JX/d~ - - ~- = 
X. 

' 

15 

•:o.:fh:iC'tllC do' \'>"e•;iulic·nt•>, mn~:a de cf:lui~~ 

_,rodu,:· los Jhll" 1:"J~;;¡ Jc ~;ustr<Ji<l rem<.Jvitlo 

tas<1 d,;: nti!i.o:aciún tic! c>u~tl;oLo pur los roi­

crorr.nnisr.~os por unid<1ti Jc Yolunen Jo.J¡' rroactor 

.Lioló¡:ico, cniTo~sn por \'Olumcn-dcr.ljlO 

\:Ocficicntc de Jccairücnto o t.-. sa de rc'>uir¡¡ . .. 
ci6n',lnrl6g~na, en masn •icgn1dabl'c oxitl~da pt•r 

1.1asu degratlal>lc ,·cr,¡;¡ncutc-ticr"¡")O 

conccutrccii3n. ele mnsa mit·¡·oLj;¡jJ.:l', Cri· \Oosa por 

volumen 

V 

. . 

'f .n ;.¡¡s-e a ma~;l y t c¡¡¡po J'inito.~ 

j~X(l:_{~•!!. 

X 
. "' 

Uondc: · · 

'" 
( ll XI M)!!'. .. u 

XIII 

V (liS/Hlm 

X 
'" 

•; 

k d. 

' 

( 4 • 2) 

tasa neta Jc crc,;imicnto csprcífico de r.llcrur 

r,aJLJ::¡~os (in::remento en In lln~a de nicror¡_:n 

unidad Jc masr1 de ni.:rur¡:anisr:os 
' ' por unic!,;d 1\.;! ricr.o¡oo) Cll ti<e;·¡~'J 

.. 

'· ,-. 

·. 



• 

(¡,S/ll.t)m • U 

X 

.. ' . . . : 

16 

t-asa de utilio:ación específica de sustrato 

(m~s~1 de Stlstrato usada por uni,lad de m~:;;:¡ de 

_ ,mic~_orgnnismos -~:c.scntcs, por unidad de tic·m-

.- po), ·en tiempo · ·-. . . 

V U 
. .. • 

r::n· un proceso biológico opcramlo en 'condicionc_s.establ~s, ¡¡'1 
..... '- .-

recíproco de· JJ se le denomina ·ec, 

de las •:éluias o edad de lodos 

t'iempo _de· retención m"cdio .. 

·Oc· = 

domlc: 

X 
m 

' 

[t.XJM)rn 

· ... 

cntoncr.:-s 

..• 
.. J 

-·Oc . =- -

X 
..... 

m ( 4 . 4) 

_[LX/M) m 

•• 

·. '- .e-· 

' 
nasa microbiana total activa en el sistema 

_cantidad de masa mi-robiana total activa ex­

traida diaria:nentc del sistc~ia, en masa por 

tiempo 
:· .. . . 

V U ( 4 . S) 

. 
Para una eficiencia requerida en el tratamiento biológico, se 

deben controlar uno de los dos ¡-ior;ímctros, U o Oc. Da<las l<!S 

cataCtcríst:"icas complcj<ls del ¡nocc~o, d p;~r5Rctro (le. se pu~ 

Jc definir y controlar ¡:¡ejor que el par:írnetro !J. (ref 4.1): 

. . 

.• .. 

. . 

.. ; 
. 
• . 
' ' ' 

. i 



17 

La cficienci<~ del J1TOceso bioló¡o)co se C'Xprc~:l corno: 

.. E • (4-.ú) 

s, 
. . . 

. 
donde: 

E eficiencia· clcl tr;Jtamicnto, en ¡iorccnt;~jc 

s, caneen L raci Óll in fluente del desecho, en !MISil. 

:.por vOlumen ' 

caneen t. ración efluente del desecho,· en m:~sa 
:_-: S ! ' ... 

por volu1~en . . . . --.. 
couccnl.raci6n del desecho" removido, en masa 

... por Yolur.~en 
' -· -

' - ~ .. -
La relación de alimento a microrganismos se expresa co~:m: 

.' 
' 

_Q 
• • . • . . F 

l'-'. :.;:-

M V 

. . " 
donde: 

' 
' - . . n . . . .... "-

--- . 
V 

___ , ___ _ 

. ·. .. . ..... 
S 

' --··-------------
X. . 

. .· :' 
• • . . . 

gasto _í.nflucnt7 .,¡ reactor, <:n volumen por 

tiempo 

volu~cn del reactor 

S 

como ·u·~,(fiS/t,t:hn 

X 

•• :._!!.', :.-.: 

Xt 

- . -- ' -' : . . 

m 

----

~~''·~~------------

•• 



. . ·' 

' ·'· . 

.· :-

donde: 

tiCmpo de retención hidráulico del reactor 

y S Q S S 

' 1 ':"v---fl 1-~ X{ 
o 

. . S . 

' 

entonces ( ~ . 8) 
. . -. 

eficiencia del proceso, en dCcim«lcs 

' .· -
:. :, -. - . 

¡iudicri<.lo escribirse .la .ce 4. S, como: 

l • 

ec. .. 

' - ' 

y 

·. 
.. . 

. . 

Las ecuaciOnes anali:z:acias se aplican a los procesos donde ac 

túan bacterias como orgilll i smos pdmarios, asp<Octo que no res. 

· tringc 'la' aplicación en sistenas de trat<~liliento donde se tic 

··-ncn pobla.cioncs mixtas. Por otra parte, lns ccuaciou,;,s se 

aplican solo a la porción de desecho (\UC es soluble y biodc-

· gr<l.dablc_ . 

.. -- : _: . 
·· .. 

Requisitos de nutrientes 
•'.- - --.... 

. P<Jra· !;:¡ oxillación !Jiológic~ ·de los dCs.:;chos se requiere unn 

can_tir.lJ.d mínim;t de nitró¡;eno y fósforo par:~ la síntesis de 

... 

· .. -
. ' 



nuc\'o tejido.cclul<lr. Cu;~ndo c~tos ch·merito"s ~;un deficientPS 

cri.los sus ti-a tos de los desecho-s, se dchc~ dosific<lY <~ates 

del 'tr<~"t~r.:'iento·, emp]"c;,¡d.o de prcfcrcnci~ S;J]cs solubles <.le 

·nr:~oni"o y fósforo que s'c asimilan m!is _rfipjd,1r,:t·ntc . 
. ·. . .· 

. •. 
El balance de nutrientes en un·siste"r:la biológico ac;rob_io debe 

' s'dti~facCr -los requisitos de-_}a est:-uctura celular producida 

cuando se remueve el ;,ustratO'·i.Jel·.dcsccho. .. . . . . . 
. . 

Los rcqu-iidtos de !.J y P se ·p-ueden" calcular de Un b:ll.?:ni:e de 

materia paSado .. en ei- rila.ntenir.dcnt~ .de un ·contenido n.inirno de 

estos clémentos en el lodo biOlógico-- pr'odlrci-do .. Las vadabh•s 

importantes por éonsi;lerar son: la éarga <.le ·~ustrato, lo dis 
.. . . . ··• . 

ponjbil idad de nuiricni-Cs, la .temper;~t\rr;~, los sól i,los y el 

tü:mpo _del tratamiento.-_ i:on' fines prácti_cOs, se er•rplea una 

relación 'dC DBO.!· ·:N·:;_ P en el ámbito <.le 100:5:1 en un <.le se~ 
.. : 

~ho, que asegura un niyel ·o.! e nutrl.;!ntcs adccuatlo (ref 4. 2) . 

. . . . 

. ,. _,...· .. -.,;::::.-..' ... 
. 'iú~~;~ del pll 

-- . ~ .. 
. . ·---··-· _-. . -.. . . 

. . 

·El c[cicto del pH en ei procésO de o:d<Jación normalmente se 

asocia con-los proce:;os en':im<!ticos específicos, sobre cter 

to árobito de pH para c~d..-i cnzir.ra ¡rarticulnr, l:t acti\·i<.lad al 

canza un máximo )' disminuye con :aiores n::~yores o menores de 

ese 5mbito. En un sistcm3 irete~or.fnco cor.ro en los procesos 

de !Jioxidación, una S[ll'l<l mcdin de p\1 se puede fijar cnt;·e ~.O 

y 8. o. 

--.. 

. . . 
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4 • 1 . 2 Reactor <.:C>mplct~m<:ntc mc~cJ:~Jo sin rccirculaci6n 

Jc :;Óljdos 

' . 
'· 

Con este modelo se representa el funcion<"!t~icnto de la~. J:.gu­

n;¡s_ acr<tJas mccánicamcnt.c. Sc.considcr<l <]tic los rc·s~duo·s·: 

liqtlldos llegan al reactor con gasto const;mtc y qttc se· mc1· . '• . . -

C)Hn instaut5nea.y l!Omor:énc:JI~Cntc c:on la' masa ,líquida 'quc.'C·O~ ... '. •' 

tiene el reactor. EL licor mczcl<Jdo del reactor sC cx't1:~,e con,: . ·-· . 
un gasto igual al'dc cnt¡·ad";l paT;t .ni:JiltCllCJ" ill reactor <Dn: un~- . 

. . _ _._,,, 
volumen constante. SC considera que'el influ-entc_no COnti'cnC_· 

·nicrorgBnl'smos aC.t.ivos y que la concentración de ~icrorga~}S-­

mos en el 1 iCor 1nczclado del reactor y en el efluente es 'igu'al 

. -
'·-···-·· -..... 

-··.·:··:·Q., So--~·-~ 

... ·- -· . . . . '" _. 

,.,_ . ' 

. . . - ... -

Un balance Oc l~atcria - .. 
en el sistema es: 

. . 
(Ta"s::. neta Ue caJC~"'::>io) 

· Ue biomasa 

dX 
(. y d:t" 

V 

. . . -

.- .. .. ' . 

- . ... .. 
para la t;1sa, neta de ca~:~bio de bio;n;¡sa. 

' .. 

Tasa de ci·ccimicllto t~sa de sal ida 
-··-·<•" ' - . __ . __ , __ ._ 

/¿dXI v_-_Qx: ... (4.10) 

. . . ' - - ·---·---· . ' .... __ ; ... ,. 
• .. 

•• 
. ' -

··.·-
... ' 

<-

- . ,. 

. ·-. 

-. 

' ' 
1 

' 



.. · 

" 

En conUicioncs de opcrac~ón estable, cunndo la biom~sa en el 

rc:•ctor aJc;¡n::l un v<1lor co11SL1ntc, cnton<.:cs d~/dt _" o·,· con 

lo que 

~ 
V 

J 

< 

, y 

- y 

dS/dt 
kd,. 

X 
. 

. 

-

. 

' . 
o sen .. .. 

; :-
.. 

. 
- {4'.-1-1) 

·.· ,-. 

" 

' 

Oc XV do acuerdo " definición do edad do lod9s; como , " XQ 
• 

· en ton ces para el caso do lagunas acrao.las, Oc • <-

• .. -
do ·donde ~ .... ... 

• 

• . J y dS/dt 
kd - (4".12) --· , 

Oc X . -
.. 
ecuación 

.. 
1.ab Í3 que '' definido prcviaw~ntc como " 4 . S • 

- J 
QIS S ( 

y o J 
'd ~ 

Oc X V 

• .. 
J y 

·rs
0
-s 1J 

hd • 
Oc X Ce .. 

. ' -

·.- .. 
-· .... 

. - - '<, 
• 

... 

_. 



.. . 

·, 

Por tnnto 

X • 
Y. (S

0
-s 1 ! 

l • kd ec 

• ... 
.. - . 

. 

(~.13) 

. . . 

·La. fracción vo!a"Úl .. de los sólidoS st1spendidos dé"l lico:i- me3 

clado se toma como una aproximación de ?\, cu:~ndO se tratan. 

· desechoS li5Sicainentc "sol Üblcs. · ... 
. ,·' 

En la ce 4.13 se ve que p;na tm tiempo de retención dado· 

{Cdad de lodos: copstantc) y'una 'concentraCión efluente· cons-

.... ·-

.. 
tante, si se incrCmCnta la concentraci~n del sustrato inflllC!}_ 

te, aumentará la ·concentración de masa ac'tiva en el reactor. 

' !.a remoción de sustrato es' una función del tiempo 'de retención, 

de la temperatura, de la naturaleza del desecho y de la con-. . . . 
centrnción de los sólidos suspendidos biológicos. La tasa de 

' ... 
remoción de sustr-ato se plledc represent;~r co1no una ecuación 

cinétio.w tle primer orden en la fnse de crecimiento logarítmi 

co de' los microrganiSrnos 

. . . 

. . 

d S · ~ 
dt. ·. 

.. . 

. ... 

k X S 
· . 

. '. -

• 

'(4.14) 

' . .. · . 

,. 



donde:· 

dS 

"" 

·X 

S· . ; . 

··-· 

tnsn c!'c H-'!'loción 

tiempO 

1lc sustr:J.to, "' 

... , 

' .' 
po• 

·cocficnte de rcm'ocióñ. <le sustr~<LO), por _11nillad 

Jé' m~_sn ac.tiYa de mic:rOrgnnisJaos-ticmpo . ' . . . . 
c'OnCcntración 'de masa acti\·a de l".icroi-g<~nismos .. ' 
Cn el reactor {SS\'),. en ~lasa 

concentración de( sustrato rcmanc!ltc, en nasa 

Para el sistema se tiene:-

.. ' .. -

. •,- • 

• (4.1S) 

X < X< 
' . ·.: \ 

... 
. ecuación. d-e- unit Jínc'a recta cuya pendiente es k . ., .. -... ' ) 

' 

La ce· 4.1 s· se _éscrlbc ta¡;¡bién como: 

' 

• K S l (4.16) 

< 

donclc: ' k X ., 

' 

---··· ---

. ' 

'·-
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4. 1. 3 Efecto de la tc:npcratura en las lagufws -

La vari.1ción de tcmpcra~ura 

· tlc rcmoción de sustr;~to . 

guna es; 

T. 
< 

. : . 

Á = T -- w _(6A+Q) 

.. 
- .. '· 
.. 

2·1 : 

·. 

la tasa 

·- ... 

(~ .. 17) 

> ••••••• - . .. 
donde: 

T;_ 

. T 
a 

T w 

Q 
.. 

6 

A • 

. ·. ·.· . .. .. . .. . 

.. . ' .. 
temperatura Ucl desecho influcntc; en °C 

temperatUra del. aire, en °C 

l:cmpcratura do lo la,1:u'na, o a •e .. 
ga~to del <lcsccho ,_en m

3
/día 

íáctOT do proporcioTialidad, '" 
árCa superficial de la la¡::un,, 

.. <\ • ' • -

.. 

. ·. 

..... 

m/ día 

. 1 
en m 

-- ._·· 

·.·'_El factor di!- proporcionalid<Jd incluye el coeficiente llc trans 

·. 
• 

.. 
ícrcncia de calor y los efectos <le viento y humedad. 

.. . 

El.coeficicntC de remoción de sustrato k para una tcmpcratu· 

ra daJa, se calcula a partir del COeficiente a 20 °C en la si 

guicntc forma: 

' ' 

- ., -

... 

.. 

... 
• 

-· ·. 

.. . .. 
r/ (4.18) 

.. 

--···-----· -· ·-··-- -

" .. 
.. · .. 

.. 

.. 

. ' ' 
' . ' 
. 

.. 

•... ' 



... 

·lo¡\<\ e: 

' < 

T 

. 
... -

.. 
. ' ... 

-cocfiC:icntC Oc Tcrnocl6n de Sll~trato'a (a tcm 

pcr~tura T (tcr.1pcratura de la' l;~guna ,/f ,) · .· •.. w •' 

coeficiente' de rc¡noci6n d"c. s'i1strato a· 7.0 °C'. 

coeficiente de 
. . 

tcwpcratura. Varía entre 1 . o 3 

y._, . 1 : 

t:cmpci-atura de la laguna (T 111 1 
. <' 

.. . ··- -' -
--- . : 

. ' 

'·· 
• • 

. ·' .. 
4. 1. 4 Eficiencia de tratamiento 

De ·1 a ce 4. 1'6. se tiene_: 
. -: .. ·. ~-:.__ . 

' --· . 
.. . . -

... . . · .. :' 
. 1 

(4.19)' 

.. ' . 

·- .-
• ' . 

Sus~ituycnJo el valor de K.t de la ce 4.18 y considerando la· 

cc-.\,17, se tiene 

•·. 

. ' 
.' 

. , 
., .. ... . 

,¡ . 

c1-,-c,-,-,----.,1c-¡¡Q·r-.•·-,<· -,,-.-A---~,,.-.. 
ex.p 1 ! .<. _1 10, .t 

.. . 

L _Q.+.6A _1· 

.. -· . , . 

. .. '· ' 

(4.20) 

f :. 

... , 
de donde se· puede obtener la eficiencia del proceso . 

4 • 1 • S Rcqt.iisítos de oXígeno ... 

.. 
. . .. 
. . , __ ... 

.· 

ConsiJcr;~nJo que la JcmanJa inlllcJiata Uc oxír.eno par:~ 0xidn-

ciún quími,;a se satisf;;¡cc en un tr:•t:1r.~icnto previo al • proceso 

. 

" . 

• 

"•, 

' ., l. 
'· '' 

" 
. ' . 

-- ' . ' 

._-. ' 
·-·.-.· · .. 
' 

. , __ .. --.. 

., 
' 

... 
• 

·.,- •; 



-_ ·-

.. 

• • 

. 
• 

. lliolór;ico, los TCC(uisitos de oxígcno.son parn oxidnr <:1 SIIS-

·.trato y obtener cneri:ía-p;n;~ síntesis de nm:\'a bioru•s~ y el 

q11C SC COilSUffiC dtirnnt"c ]a f~sé- de -rcspi fJ<.:iÓll ('ndó¡:cna 

'd' o 
. '-
'" 

donde: 

.. - . 
_-_ .. -... 

. ··. 

a' 

dS­
"{ii 

b' 

' X 

• 

' 

lt' d$ ' 

'" 
- - . . 

+' b 'X 

·-

' . · 
' . 

"(4.21.) 

·.requisitos 'de oxígeno,. en masa por volumen­

. tiempo 

• · fTacci6ri de sustrato que se oxida para propo:!:_ · 

cion_ar cncrgf!J para crecjmicnto, en masa (j¡:: 

oxígcrio por mns<l. de sustra\o rc!IOVido 

tasa <le utilización de sustri'tO, en r:wsa_por 

vo 1 u m en- ti cmpo . - . ---
tasa de respiración endógena, en masa de oxí 

. zcnó · pOr ma_sa Uc sólidos a\ltoxidntlos--iicmpo 

conccntr;:J.ci6n de masa microlli<tna en el reactor, 

··en masa por volumen 

. . . . 

Sustituyendo l)Jl . . . la ce 4.21, los .vnlo¡·cs dS de-- y de X se tiene .. dt 

d-02 . (S . - S 1 1\2, [o' v] -V ' . , " 
, . o' (4.22) • ' dt 1 ' ,, o, 

' .. ~ ... . ·. 
' .,., 

.. -- - --
-:=" : •... 

' . ; . .. · 

------

. 1 .. 

• 

- ' 
" 

--

• 
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Para c<llcul;tr los rcqtii~itos de ·axír:cno, se deben clctcntln~r 

lo"s coC.ficiCntCs Y, f<d; a'_, y b' para una c()ad de Iodos o 

t.icr.~¡)o de _-retención d:~do. 
-, .. 

·. 

Por medio J.i un· estudio c:xpcrimental, e~j>l candO· re a e t ores· ¡_-Ó . . . -

·talncntC meZclados-y vara di\·crsos vnlorcs de Oc ·y __ u· sc'éal­

cul:~n Y y /Ld' · q"t!C ·son __ la 'pc.nrhcnt.c Y ~,1_onlcna~ln·;;,1_ .Ürígc_n-.­

rcspcc U vamc_n te, d~- 1 a. rcc.t a :~"c-f_i ;, ida Por 1 a ~e: 4. s·. :- A~i_6i~-
l'IO, se valúa el_ coñsumo de oxígeno para diversas cOnccntraCio -· 
;les de ¡;¡i·c-i·_Organismos (SSVUI), de Oon,tc se detcnnina la tasa 

cle utilización-de ci:xí¡::Cno en función de U. Aplica-ndo .la ~e 

4- Z3 

,. 

4.'1.6 

so Oc.ternüñ'an '"' cocfi~iCntcs a' y b' 

. 

d o, 1 

dt X 

.. ·-

•, 
x 

S 
u • • 

X Oc 

• ' . 
• R, 

·•' " b ' • • ' (~,23) 
X . . . .. 

Tcquisito de oxígeríO, en masa de- oxígeno por 

.masaJe microrganismos-ticmp6 

masa de sus.tr~to rc¡~ovida por Jn3sa <.le micror 

:eanismos bajo aeración-tic~po 

Suministro de oxígeno-

En cl_proyccto se considera la aeración de J¡¡s lagun<is por me 

dio de- tmid;H!cs r.J(~cánic.:~s de superficie, cuyas funciones se-

rán lns de tr.:~nsfcrir el O).Íg<:-m• rcqucrido,y pro<.lucir el sufi 

cicntc mc::clndo par:~ distribuir el oxígeao uniionncmentc cn 

el reactor. 

--·----~-----
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• 

.. 

·• 

. 

. . . 
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. . 

Lf! tnso:J de tr:~nsfcTc!H;ia Uc o:dr,cno es función dd diiimctro, 

la velocidad de rotación y la sumcq;cnc1a del clc·J~cnto impul 
. . . 

sor 'fot-:ttorio,_ y se OC fine en término's·dc cficicnci3 de ox1· . 

. gcn.:u:ió;l a 2? oC. y :n "r.un con oxígeno di:.oucJtO 

··(coridicioncs Cstririd;n·). 

a ce ro 

. 
·. :: -; . 

La cantidad de oxígeno· transferido depende d~ 1 a- superfi d-~ :· 
: -·. 

in(c¡·facial cxpu"csta y el volu_mcn líquido· impul~ado.:. Se 

expreSé! en la fon:1:. siguiente: .. " ' 

donde: 

. . -. ... . . .. 
-: . . 

No 

... -

p 
V 

" •• 
< 
' 

- . :· -

.· . -

... .. . . 

• (4.24)"• 
. . 

.. . . · . . 
DJI:fr.cn-o -t~tal tnlllsferido b<Jjo condiciones es 

··t.ámlar,· Cn masa"Ue o;dgcno por unidad de po-

- . -. 
_"_potencia por uniUad clc voJu¡;¡en de líq{¡{Jo 

OXÍ&CllO 

." qui U o 

tran~fcrido por la 

> . • 

aspé'rsiún_ Uel 1 í-

... , 

constante característica del sist<;>mn-de aera 

ción 

En el diseriO se Jebe considerar la tasa de tr.1nsfcrenci<1 de 

·-oxíccno en el desecho relativa n la del. ;~gua (a) o,ue se ex-

presa cor.m: ... 

. . 
. .-. ''.· 

- --·-· 

. ' 
.... • 

., 
•' 

. ' .. 
. l; 

.. .. 

' 

.... ' 

--.. ' 
,, .. 

. ,. ' 

.._. 
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.. 
donde: 

• . --: .. -. -· _.. 

• . '·. - .. 

-El ·f<L<:tor a es 

. . . 
29 

(4.~5) 

coeficiente glob.:~l de transferencia de m~sa 

, ir.ual al p1·oducto del CO\,fici~nt'c de pclícu 

lr; del lí<iu-ido (KL)" JlO"': ci &rc.:~-supcr.fici;ll 
;ntcrfaci'al 

de J Ít¡IJido 
. . . 

.. 
función dc.la conccnt i·:1clún del ' 

-· .. 
. . 

. , ' .. 
d!.'sccho y 

. .. 

-. -. ·' régi_men de turbulenc-ia del sistema de aernción. 

' . : . . : . . . _. 

.... -

· .. 

1.icnc la rcacr3ción en los ·est<Jdos nO 'cst:JblcdJÓs·,. 'y c~tahle- · 
" - ' . . -

" ---­
- · .. ' 

,. 
·.'.-:-

.. 
-ciclo a una temperatura dada. ~- ._,. -~.--.! .. . . . . . ... -. 

·, .. . ' ·" . 
'l,a prueb:t en estado no c~tablcciUo sci hdcc a p~rti r de un n1 

.. 
· . ·_vei de _oxígeno' diSuelto próximo a cero, y miclie!iclo el. 1ncre-.. 
... -

.... . 

incntO Jc éste con re_specto al tiempo. 

· _1 a Jcsox i gen.:~ci ón · previa por me di o de 

Se reComie-nda hacer 

un gas . . 
inerte como n1-

h«ce direc:tamC!l 
·.L.--

·úógcno. pruéb<~ 

-te en los reactores biol6riicos para ·conocer el efecto <le 

·biomasa sobre la tasa de trai.sfererlci:i de o:d¡::eno. 
. .- . ' -. - --.: . 

Ecuacio;·ics:. 

., 
.,· ... .-. ·.- , __ . ~-

·:· ·. · .. :~-~ .. , ... , ____ ; .. 

·<:- Estado no "est::~blccido 

. ' ' .. 
'• -

. '; (-

'dC-

d< 
{C 

' 
. ' 

C) • K!..a. " 

,; ' ... ·-:. .. .. . ,_ ... -
'··· .. . .. 

Estado establecido .. . . . 

.. _., .. . ¡ . .. .. 
' . . . -.·' " .. - . 

'" 
. . ' .. 
··;:-' ~-· .. 

-.-. "'-
-··•·.~;;~ ~:,_v_'-
-- .. e .... 

; .--

' ~-

·' 
' .. -, 

. ·.· 

. -_. -.. 

. , ' 

.. .. 

. 

. . ._ 
_._. _ _. .. _(4.26) 

._ 

. :-. , .. ,. .. ·-
. . 

- -:.'.:: <:_. ... 

: ' -. · .. ·.(t.,27) .. 

-... -; : ·, ' 
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.. .. " . 
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.. 
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30 . . . 

'donde: 

.. , .. 
e conccnlración de oxígeno en el Lici:IJ>O t.·· .. 

Se considera que el \'O)uincn baj_? aeración está comple_ta-mcntc 

· mczcla<lo y que Ia:-magni tuo.l_de K La es independiente del tié'mpo. · 

J.a·cficiencia de Oxigeni!ción del desecho se calcula a partir 

de 

N . :-- .. 

;¡ande:' 

N 

No 

• e 

.. 

_- .. 

,• .. 

e 

-- '' 
-. •. ·-. : 

.óW - O (T-ZO) No (4.28)" 
' . 

-e· '· -
. . 

\ . . . - . 
•• 

eficicno;ia de transferencia ,]e o;dgcno, con­

diciones <le campo, en kg de 0 2/HP-hora-

...... eficiencia de tronsfcrcncia dé' oxi¡:cno, con-

'' die iones estándar 

• concentración de saturación Je en " ,. oxígeno 

'i. 

--- e,. 

.. 
. . . . . · . 

.·:. 

· .. 
·- • .. 

desecho 

conccntrnción Jo oxígeno disuelto en el re a e 

' '"' • 

concentración Jo satur<lción de oxí&eno en con 

·dicioncs est~nd,1r (20°C y 760 f.! m Jo presión) 

... 

. .· .. 

_,_ __ ------- -----

.. 

-i 

·. 

• 
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. ' -·-

.. 
. 

.· 

. · .. 

' . 

' 

• 

La potcnCJn neta requerida para acr<1ción es: 

.. 

p • R~._q !!_.f.ú:t o ~de.. r•xigr.o1o 
''-6ú:iC.I!C~a de. campo 

' ·.· .. 
R, [hg "' 02/h] 

p • "" HP 
·.N 1 hg de .0 2/liP-It! . 

' 

. 31. 
·. 

' ' ' 

(4. 2!)) 

A los requisitos de o;.;ígcno para síntesis de nuc\·as céluJ:¡s 

y jlura respiración en<16gcna.sc les debe aumcutar los ncccsa-

rios para la digcsti(Ín acrohia dclodos, tanto Jos de la inte-r 

fil.sc con el liqUido como los beatales (reís 4.3 y 4.4) :: . . . 

' .. --. 

'· 

• 

. : . -

... . ' 
' .· ' .. 
' . 

. ' 
. . . ' .. 

. · . 

- ·-· 

• .. -· 

' ' 

•. :' 
.• . 

~' :· . 

.. . 
.. . . . 

. . · ;. -. . . . . 

. . 

. • . 

. 

- ' ... 

· .. •. 

' " 

· .. .. 
. 

· . 

: : 

.. 
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.. _. ... 

concentración <le saturación de oxígeno·· 

'· ,-. ·' . 

. 

e conc~Jlt'n'lción de .n:-:ígeno en el tic¡;opo t_·:. 

rcqui".si tos' Uc o;d~cno por L1 bior.lcJsa 
. _,. 

Se ~onsidci-a que el \"olumcn bajo aeración está cor.oplculmc!JtC 

r.lC7.C]~Jo y que Li-Jnagnitud_llc Kut es independiente del tit:TJpo. 

L• Cficicncia 

do 

N • 
: .. - • 

"donO e: 

.. N ' 

No 

• 

--:-

_ .. · . 

do oxigcnitción do! desecho " cillcula • p3rtir 
·' 

...... .. 
''' e . e . (T-10) e "' . L 

" No (4.28)" 

e" 
.. 

• - . ,- : . :. 
\ 

eficiencia de tr¡¡nsfcrencia de oJ.:ír,eno, con­

diciones de c~mpo, en kg de o 2 /HP-hora-

cficícn<':ia de transferencia de oxígeno, con-
• 

dicioncs estándar 

conccntrn.ciGn de satur~ciún Jc oxígeno en el 

desecho 

•concc'ntración de oxígeno disuelto en el rcac 

'"' 
concentración de saturación t!c oxíbcno en. con 

dicioncs estándar {20"C y 760 mm de pr~sión) 

. . -- .. ., . 

.. . 

.. 

. . 

.. 
', ·'-
... 
• 

' ' ' 
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L/,GUNAS DF. ESTAP.TLlí':ACJON. 

l.o~ fcnóm~nos de urUanizar.iOn e indusL<"ializ~dón estdn con-

tinuamente ¡:cncrando altos vol(Lmenes de residuos lÍ<¡uidos, cuyas c.~nti-

daJns y r.ar¡¡cteristi<:as >·arian "'"lndo son Jom~sticos o industriales. 

Por esta 
. . . 

ra~on, es un ~1:1p~rat~vo cmplc¡¡r métodos eficientes parn el tra-

tamíento de t.~les reei<luos, pero condicionaJos a que los costos de cons-

LtLLCdÓn s~an Lajas y no se pr<>sentcn <lificulta<l"s ~n la <>pcraciün <icl 

proceso .. 

rra, abiertas al aire y al sol, elementos que constituyen los recursos 

naturales ut.ilizaUos pi!ra la tr·,.nsformilL:i6n de J¡¡ materia oq;iínic~ en las 

que ~e efectúa l<1 autopurifie~ciún de las resirluos liquidos por medio de 

1 F-n relación con los procesos con-

v~nc:ionalcs tienen la enorme V<'nt.~ja de que los costos <le construcdún y 

de operación son menores. 

r:l objetivo del tratamiento de los r<>siUuos l'Íquiclos JornGsti-

cos <' ind.,strlal<>s <'S proclL!cir el menor ¡:r<ido de contaminación de los cue_!_ 

pos reccptut<:s ,]e A¡;uns ya 'l"~ t•stos p<n•Lien s<:r "~~Jos p"ra muy v"ria<los 

fines como el "basteci10iento de agua a problaciones, uso <m industrias, 

ird¡;ación, .-;xplotar.ión de esp"dr.~ a.-:L1iitl.-:a~, J'~t:rcaciún, etc. 

En J~s lseunas de estabili2aciún se presentan dos procesos bio-

"anaerobio". El lodo, producto de la sedimentación, está constituído por 

m.H<:rial c<'lular dedva<lo de la fotosíntesis o por restos descompuestos -

de plantas, protozoarios y bacterias. 
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La"'"""" <le la luz snlar orÍ!iinn el pl<><:eso !Ji<>~uími'"'i c.ons-

tituyénclose la materia orgiin~ca y cuerpos gaseosos <:amo el anhídri<!o car-

FOTOS!NTE~!S (luz solar)_ 

Rf:Sl'IRACTON 

.. carbohidr.,tos 

--~ 
grasns, proto;ínas, 
matnria ceholar 

2CH
2

0 ¡. bact. anaerobia ___ ,... co
2 

+ CH
4 

(metano) 

En el proceso ~e olcscomposidún de la materin orgán~ca se 

producen otras reaccionas debidas a los ciclos del nitró¡;<:no, fósforo 

y a?.ufrc, Q partir de los cuales se generan compuestos como el gas 

En este proce-

so, o sea del metallolisrno microbim>O anaerObio, que se Jl~va a cabo con 

la ausencia de o~ígeno se producen cowpuestns gaseosos con acentuados 

nlores dcsagr<~<lahles. 

En la remoción de la materia orgiin~ca se llevan a c~bo básica-

mente dos procesos, uno ,JenomlnaJo oxiJaci¡;n (Jes1 r1.1cdón) con proJuc-

ción Je energía {¡o.,lor) y otro Je s>nt"sis que usa la cnnrgía proJuci¿~ 

para 1:~ fonnaciún Jc cotcpnestos complejos. Este f<mÓmcno Ja oxitlar.iün- . 

síntesis origina los loJos COQO producto de la remoción bioquímica de ~a-

A continuM.iÓn SC! indican alguno:~ valor~s de los ~ub~tra 

1os proJucidos. 
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Substr;Hos ono<lificaJos por oxidaciÓ<l y s'Ínt<'sis. 

~Tase del cum¡mcslo ~Ínl~sis 

' 
Carbohidratos 5-25 65-85 

Alcoholes 25-38 52-66 

Amino-áci<ios 22-58 32-68 

Acidos orgánicos 30-80 50 10-60 

l-il:CANIS!;OS llEL l'HOCESO DE 1-:STABTLUACJON, 

En 1.~ <!stabilización de 1~ materia or-giinica las bacterias 

o ~icroorganismos atacan a la ~ateria orgánica, fraccionándola y or>-

ginando varios compuestos orgánicos complejos que persisten en la casa 

líquida bajo condiciones aerobias. Como resultado de la activiñad bac-

teriana se procluccn ""'"'i'S células, biúxiJo de r:nrbono, iones rlc s.~les 

El bióxido <le r,ubonc>, el amoniáco y lns i"n"s de sales mi-

nerales son utilizatlos ¡>or lil.s al!:aS par3 sintetizar nuevas éélulas. En 

este pro~eso hay producción de oxízeno. 

Las alzo.s jue¡:an un papel i"'portanle en nl pro~eso anterior 

porque fijan ~1 <:"rl>ono del l>ióxido de carl>ono y originan oxíg~no lil>re, 

r.lemento nN:esa' io pnra r.l proceso aerobio. 

!.as al¡;as '!"" preUowinan en las lazun.;s ,¡.,_ estabilizadón son 
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verdes o verde a~uloes. Entre las verdes polleroos citar: Chlmny<lomonas, 

Chlorella, Englena, !-:icractiniu"' y S<:eneUcsmus, co1110 lns más c.omunes. 

Entre las algas verde azules la ;.naO.;ena, Oscilatoria y Phormidium. 

La producr.ión de bióxido de carbo!lo proJucido por el meta-

bolismo L;octeriano tiende a bajar el pH de 1.~ m.;s.; líqui,la. Por otra 

parle, lna "Jgas ll\.ÍJizan ~~ C0
2 

producido, lo que OI'Ít¡ina 1~ cleva.ciÚn 

cl"l pH. P<>< c~ta razón, la preseucia de un pH ,,;tablu !<!ílcja '"' c~ui-

• 

FACTORES FISICO-QUTMTCOS_ 

Para obtener resultados f<worables ""la operación, hay ~ue 

considerar varios factores físico-químicos que afectan c:l equilibrio bi~ 

lógico de las lagunas de estabilización. Entre los físicos hay que torn;¡¡-

en cuenta algunos parámetros como la tc~peratura, iluminación,infiltración, 

evaporación, pr~c.ipitación pluvial y vtentos. 

J.a ~peratura inf_luyc directamente en la producciún del oxíge· 

no disuelto cla la masa lí<¡uida. Las reacciones químirns y \)joqu"ímicas sa 

aceleran o:on lar. variaciones en ¡,. temperatura; "·~ n~Í r·o1n0, se lo,1 demos 

tr.-,Jo <JUC 1:. rnpiolnz de las rc;¡ccioncs químicns se olupl ir.a por· c.1Ja IO"C 

ok .1umcnlo "" l.1 temperatura. 

Temperaturas pot" arribd Je los 30"C inl<msifi.,an ]¡¡ produc<:iún 

de ¡;ases en el material depositado En las lagunas, da,iUo como resultaJo el 

desprendimiento y elev.,dún del materbl constituído por ~1¡;as verdo . ..a~ules. 
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Para la Ueterminacii5n de la v<?.locidad ~e redccioncs quÍin1C8s 

se puede aplicar la fÓrrmla (Hoff-Al-i.J,enius) •· 

• ,_e' (To ~ T) ~ e {'ro _ T) 

t ~ tiempo de reacción a la ternpr.ratnr"- T 

lo riell'po lnici~l a laTo (temperatura inicial) 

e' ~ coeficiente (0.0693) 

En nl caso de un.~ reacción bioquímiea se puede escribir: 

Q(35-T) 

valonos de la constante de velocidad de dcera­
daci6n en la reacción bacteriana. 

~ coeficiente que para lns aguas rrsiduales domés­
ticas "5 igual a 1.085 

En ln referente a],. iluminación las algas utilizan dd 2 al 

9% de la luz solar, siendo el 5% un valor común. 

Se puede nstar la e.iguicnte. eo-.presión: 

lo ~ intcnsid.'<l huninns" en la superficie. líquida 

I inlensidacl de luz después de alravcs;.r la lá10ina l :Íq11ida 

e Loncentración de algas 

k ~ coeflcicnt.e cl<e absorción luminosa 
' 

d ~ espesor de l" ~ap<l liquida 

La.eneq;í" 1umino5a utllÍ:z¿Ja en 1<'- fotos:íntcs-i;, se puede ex-
.. 

¡JT.esar con la siguiente fGrmuL;: ' (loge + ' ) <o 
f ~ fracóón de energía luminosa ulilizacla en la 

fotosÍnlesis 
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Is • intensiJad d" saturación de l3 luz para lns al¡;as 
pre<lnmin,;nt"S en ].; liimin.; líquitla consi<lcr;l<la 

Pa,·a Jar un ~jernplo, la Chlotella pn,senta-,·orno inl<,lsid<!d 

de saturación el valor de 600 buj:í:.;-pie, ·o sea, 2.5 x 10
4 

ergios/cw?/ 

,;eg. 

·El equilibrio hidráulico d" la ],.guna est3 dado por el c~u-

dnl de·untr~da, la ev.,poradón, 1.; prec:ipilación y la filtrar.iún. 

El 10onto ;l!lui>l de descarga o el gasto" del efln~nte nstará ,1,-

Jo por ln siguiente ecum:iún: 

Qe • (Qi + P) (E + F) 

,. - gasto '"' efluente ,, • gasto· recibi,Jo ,oc lo laguna (inflnente) 

' • precipitnción · 

' • '"'"por ación 

' - infill ración 

Si lA laguna no ti<me efluentP., qu>er<! dec:Ü que J,; ecuación 

tiP.ne la tentlem:ia a s<:r igual a cero. Sin emloargo, pu~Je ocurrir fluctuil-

dones en el niv~l del <1gua debidas a fluctuadon<!s en r.ualquicr.~ d~ lils 

variables, pero si ocurre un valor negativo Ourilnte largo período de tie:-

po, la l.1gunil llegil a !ener.un nivel tan'b.~jo que la hac~ inútil y no curn-

ple con lo estipulildo (!n el diseolo; porque tanto algas COIDO hacterias no 

CUIDplen con lil función. 

' binomio ev~¡>or.>c.ión/inf i llrad ún ya 

que representa las pérdidas de agua en }a laguna. COI:lO efectos olirectos de 

la ~poración t~ne~os el auccnto en la concentración de los ~icroore~nisoos 



' > 

' 

" 

- 7 -

y la disminución en el p~ríoclo Je retención. 

La evaporación es más intensa o mayor cuando es menor la pre-

sión ban>m¡::\rica, se la Jeto=rmina a~{: 

f. 3 15 (\"w - \'H) (1 + ) 

E ~ ev:~poradón mensual, ""milímetros 

\"w ~ pr.,~ión de vapor del :~e1.l·~ a In tempemtura d<!l "8""• 
en milím"lros de mcrcnno 

H humedad relativa, por dc:nto 

v v~locidad del viento en kilomelros por loora 

Los v.1lores <le las pn:slon~s ,j~l vapor d"l agua van~n de 

4.58 a 760.0 milí,.etros de mercurio p:~ra o•c y IOO"C, respecti\·amente. 

L" infiltración es un factor qua puede. impedir la obtención 

del nivel óptimo Je opcr~cióri de la 13¡;una. Un análisis dnl suelo no es 

a veces suficiente panl poder prede.,ir la pi!rdida del líquido <¡ue puede 

El Conlc:nido <le "odio del .1gua. 

residual puede contribuir a sellar el fOnUo Ue la l3guna por medio <le al-

Hay <los rc¡;l«s qua 

Uebcn considerarse como fundancntales: una no clebe permitirse ninguna 

filtr,.ción hacia lugares donde mcistcn pozos o fuentes de ngua sub(crráncas 

qUe son utilizados l'·'rn uso ·uom~stico; otrn, si el suelo donde se ubic.~ 

1.~ laguna es de grava o piedra calüa ,Jebe ser :_ reo,bierto con una capa de 

arcilla Í1:1permcnhle. 

La precipitación pluvial- tiene efecto en ln dilución de bs h-

gun3s, de una n.1nct·a general pud•lc Uecirse que es igual a 1.1 -~"" P" n•c >on , 
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!.os vientos pro<lucen olns r.n las lngunas, sobretoJo a vulo-

cida<les supct·ior"s a 50/k!!l po~ hora, fav<>recen la o>.igcnación de bs 

capas superiores cle la masa lÍquida y estimulan la' dispersión de los so-

lidos ":xistomtes en J;¡g ln¡:omas. 

Entre los factores ~ulmicos que deben considerarse y que in-

tervienen tlirecL1mente en el funcionamiento tenemos: nutri~ntes, oxíge-

no disuelto, pH y complejos compuestos oq;ánicoa. 

El nutriente más comunmente utilizado por la mayoría de las 

alg.1s es el hióx-Ldo de c~rhono libre, llay in<Hc~c.iones que .1l¡:unas es¡>e-

cies se alimentan del bicarbonato. Además del carbono contenido en ~1 

. biÓ>dtlo de <'arbono tene~:ms otras substancias como ,.¡ nilr-Ót,rno, fósforo, 

azufr", potasio, ma¡:nesio y cal<:io, tra7.as de hierro, rn~nganr.so, silicio, 

zinc, cobr~, cobalto, molibdeno, boro y vanadio. 

T.os rnsi<lnos lí"quidos domésticas- ~on ricos en elc•tnentos nutri-

tivos para las bacterias, pero ésto no ocurre ~n los residuos industria-

les <¡Úe tienn olefic.lencias .le nut.rient~s y a v~ces substancias tóxir.as --

~ue matan a las b~cterias y a las algas. 

La cantidad de oxlgeno disuel.to (02) "n la mas" H~ui.cia depen-

d~dí de la ;¡c_tividad rnicr<>biana y de las algas exist~ntes. La actividad 

microbiana se traduce por una nayor o menor demanda bioquímica de oxíg.,no, 

que n su turno depende de las C;l.ntidades de materia or¡;~nica lntroduciJ.-.s 

El oxígeno disuelto es variable con la temperatura; 

ejecplo a o•c y a 760 millrnetros de rnerctJrio el oxlgcnodisu~lto es,¡~--
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rlc 14.65 mg/litro; en cambio, a IO'C es de 11.27 ms/litro y a 20'C 

es Je 9.02 rng/litro. 

C!.ASIFICACION DE !.AS LAGUNAS. 

La~ ln¡¡unas <k estabilizacÍÚl\ se clasifir,1n en: fnr.ultativa, 

anaerobia, aerobia, aeración wecánica y ~aduración. 

Las facultativns_, operan con cargas orgánicas 111cdias, se lle­

""" a cabo los dos procesos, el ,,.oroloio en base a-la prcscnd.~ de algas 

y al oxigeno del aire, y el anaerobio en la parte profunda de la laguna, 

<le M:uenlo a lo.~ cambios estadollalcs y ~iurno del prnce~o fut.osinti'it ico, 

Las anaerobias, trabajan con cargas orgánicas Qenorcs y no re­

quínt·en l.1 prcsen<:in de oxigeno libre porque el proceso es "ntnramente -

·~ anaerobio con producción de malos olores. 

Las aerobias, soportan cargas org1ínicas bajas, la ... ~tcria bio­

Uo¡;racl~blc en suspen.~ión o di,;uclta pat·~ transferüsc requiere <kl 02 pro­

UucioJo por· las al¡;as en la fo~osintesis y la transferencia clel ¡;as en la 

superficie del lÍ<juiclo, """ ,Je poca profun,liJ~<l. 

Las de aeración mecánic3, funcion3n con altas car(:3S orgánic.•s, 

tienen r.>ayor profundidad, m~nor área, "1 proceso es ~n~eramente aerobio 

producido por aer.1ción de tipo mecdnico que suministra 3lt3s cantidades del 

oxí¡;eno nacc~~rio. 

Las de maclurodón, <>C emplean exclusivar:1CnlC para ''"1u~ir 1'1 

nG~ero de Uacterias del "fluente. 

En este estudio se trat~r;;n axclusivamente l.~s dos pr_i__ceras 1<>-
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¡;tmas, o sea, ].~s f.~cultativ~s y las nn;wrobins. 

DISE/:0 DE l.AS 1~\GUKAS. 

El procedimiento J"- <liseño <le las lagunas Je estabiliznción 

üS ~mprCClSO. Al mismo tiempo int.~r-v_ic:nen op~t·aciQn~s ele "edimcnt~ción, 

oxidaciUn, digestión, transferencia de ¡ps y fotosíntesis, aeración me-

r:;jnic~. "vapornciGn <! infiltración. 

En forma ¡;~neral intervienen factores corno: periodo de retcn­

c><.>n, profundidad <le lá laguna, carga orgánica del influente, <:arga orgii­

niea del efluente, tmnpen<lura <i<>l ,,gua de la lagun;¡, rinergla da la luz 

solar, eficiencia en 1..._ conversión de la eneq:"ia solar, en energía química, 

J.AGUNAS FACULTATIVAS 

C0010 se indicó anteriormente las lagunas facultativas son aque­

ll3s en las cuales la c.opa ~vperior c.stá en contac:to <:On ct aire y pL>r Jo 

mism'o el proceSo es aerobio, J,.s cnpas ,Je 1~ zona cen~ral (intenr~edia) 

cnntien~n bact,,rias fn<:vltativas y en el fnnJo d, la Loguna la "tr:Ulsfo~mn-

ción de ln matnri"- orgánica es anaerobia. En 1.~ prlíct ica no ~e c.ono~en --

con el nombre Je f;¡cult;¡tivas; pero, la rnayorfa <le las c><istentcs son de 

este tipo. A continu,,~iOn "fectunremos una ruvisiOn ele las matemáticas del 

diseño y los funda~entos biológicos. 

Existen varios sislu~as o composición de lagunas; en tO,rminos 

generales, las facult,.tb:as están prec.edidas por procr-sos anaeruhios, par,, 

tener en terc.er té.:-mino la¡;unas de madurac.ión. 

Parn nl diseiío de ~S le t lpn de la¡;un.~s ln ecuadón no •·stablc­

cc diferencia entre la ~·eloddad de des~o.,posición biológica de las mate­

rias solubles y la de los sólidos scdinentnbles. 
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ECUAC. No. l 

,, 
" DBOS MC "!:"'' cfl\Jente (mg/liLro) 

Co o ""'s ,., agua influenta (rng/litro) 

"' 
o v"1nr.idad ,1, <lc>s ~omp~ si ,, i ¡;, o '" tcmparaturn ' • 

"' " tiempo '" retend5n " '" temperatura T 

El valor de la velocidad rle dcscornposici5n KT dcp.'mde de la 

temperatura: 

ECUAC. No. 2 

8 = coeficiente de reacciún en función de la temperatura 
(1.085) 

K
35 

• velocidad da dcscomposición_a 3S"C 

A continuación so indican valores de ~ para diferentes tcrnpe-

rnturas; 

Temperatura .. 
~e . Kr ror rl i 3 Temperatura <, por ~ia 

·e 
o. 103 25 o. 53 

o. 12 30 0.80 

0.24 35 1.20 

0.35 

La ,,fici~nda de la laguna se ru2de dctcrmin:.r con la fÜnJ>ula: 

ECUAC. ¡;o. 3 >00 
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' 1 -
1 

• 

" " + 1 

( 
,, 

) '" 1 + " ' 

" l!ucloos fnr:tores intervienen en ,-,¡ óptimo funcionaminnlo d" la 

laguna entre los principales la carga órganica total, la profundidad, la 

carg.~ pur unida~ <la superfir.ia_. 

Pueden producirse nuolos ol.,res por distintas causas: tempe~:a-

tura alt,., superficie insuficiente, distribución desigual de los sólidos 

.• ' . 

Pueden corregirse estos problemas mediante la construcción de 

var1~s nntratlas del agua a la l"guna p:H,~ lograr una mejur distribución 

de los sÓlidos setlionent<>bles, aumentar la profundidad de la c~pa de agua 

hasta una altura ue 1.5 a 2.0 m. 

' Para 1a ap.lici<:ilin ,¡¡,¡modelo m.'t"m~tico "xlslen vnrws pro-

cedimlctHos entre. los que se destaca el ccopírico y l~s experi<'nr.i:.s sud-

afric~nas. 

l. PROCEDllHENTO EXPERIMENTAl .. 

• Est~ meto~ología corccsponde al ~n3lisis ~e los resultados ob-

tenidos por Gloyn;¡ y llcn:mn. 

eficienci" de l~s lazunas, el" volu:oen se puede detennin~r con ln siguicn-

te expresión; ·. 
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ECUAC. No, 4 

V ~ (3.5 x 10·-S) N.q.L.~ e(.lS - Tm) 

V . = volumen (m3) 

N = número de personas 

q cr ~antid~d ~<! aguas residn<>les (l/ día) 

La ~ de,anda bioquímica últillla a DBOu (C1g/l) 

!! ~ codicientc de reacción por l:t rernp<'ratura 

(1.085) 

Tm = ternp,eratura media del ~¡:,ua en "1 '""" más 
rdo ( 'C) 

. ., . 
El Valor N.q. la denomina "factor de carga" (FC), mediante 

Gsta se puede el.1borar un griifico '!'"'"el di.l~.ulo de lns volúmenes,, di-

) ferentes t~peraturas. 
' 

La fórmula para el voluTllen se aplica "" el caso d(! ,,guas rcsi 

dur.les '!'"' ti~nml composi~ión nounal, cuando s" tienen valor"s "'"Y ele-

vados para DBOu, o substancias tóxicas,,s, requieren considerar mayores 

vollí:.enes de las lagoonas. La inten~idad <le luz, el total de ~Olidos di-

sueltos y otros factores influyen en el volumen requnrido; pero, para el 

tratamiento di! aguas dOt:lésticas la t=peratura es el factor de mayor impoE_ 

~anc.ia en la <ltllermin,.c.ión <1<•1 volumen d" suparíide. 

En la fórmula no intervi,ne un coefidente para rnpresar 1" 

influencia de la intensidad de lu:t (insolación), pero hay r¡ue tomarla en 

<:Oll'nta auTllentando la uup~rfide •le la lacuna .• Cuando hay p<!ríodos de nu-

bosidad por <los o oas se=nas puede ciOpl~arse una unidad d<! pretratarnien-

to ;>naerobio. 



" -

P.Ha comparar el efecto de la temperatura se puede dimensio-

nar como ejemplo una laguna con la fonmla 3ntcrior, tomando los ~iguien-

tes Jatos. 

' 

\'olumen 

Sup<:,-ficie 
• 

Carga supe1·Hcial 

'Período de r~tcn­
c:iún 

' • 10,000 ]J>!b. 

' • '" 1/hab. 

DH0u (La), - 250 mg/1_ 

TIÍI ·• - lO"C , 25"C 

ProfundiJad -1.5 m. 

El caudal (Q) -1 '500 m3/día 

lü"C 

lOO, 931 m3 

' •• 67,290 (6. 73 Ha). 

:__ JÚ~ kg/día 

67.3 días 

25"C 

29.660 m3 

19,773 ' m (l .98 !la) 

378 kg/dla 

191 Kg/día 

19.8 días 

ne lo antc,·ior se concluye <tUC varia.:iones en la t~<:JpCratura 

significan cambios en los elementos de diseno de la lagUn~ facultativa; . . 

2/3 parte, la- carga superficial que sopan.~ a la laguna es practicamente 

eu~tro veces mayor a la tetop"r;,tu<a <la zs•c y el período ,le retención es 

oenos de 1/3. ---
2. J:~tocloloel·1 Suclafricana 

"tas experiencias obtenidas en Africa del Centro y Sllr (l:arais 
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y Shaw) i.ndi~aron que el comportnmiento <le las lagunas facultativas de-

pnl><leb Je la profun<iidad. 

La fórmula que se uüliza es la siguiente: 

ECl!AG. Xo. S ----,cc~6QO~O-c<e-----Lp"' (0.18J+8) 

Lp =DEO del ~flucntn a 5 días y 20•c (mg/1) 

d ,¡. profundidad (,.,) 

• 
T<l.mbién es posible apl ic.~r la fórmula de la Ecuadún No. 1, en 

la que el valor de Kt es 0.17. 

ECUAC. No. 6 • Lp "' 
éo 

O.l7 RT:f- 1 

,, -DB0
5 

<iel efluent" (m¡;/1) 

.·~ '·' " del influente (mg/1) 

" " tiempo de retención 

La estratificación tt;<mica permite <¡ue las capns interiores est;:;n 

sujnlas al pro"aso anaerobio; en cambio, en las caP,,s superiores se Ja-

sarrollo a la oxidación aerobia, debida a la fotosíntesis y a la disolución 

del oxígeno del aire. 

La profundidad de las lagun!'s f,.cultalivas es gen~ralmente •le 1.50 

a 1.80 m., la que es suficiente p~ra permitir el desarrollo de la estrati-

ficación t~rmica y la constitución de las dos zonas indicadas ant<>Tionten-

tr:. J .. ,s rca•,~.Jun~s bioquÍ<DiC·1S en]¡¡ zona .1naerobin son 3imil~rcs aJas 

quc se describirán en las lagunas anaerobias. ·En las capas superiores el 

desanollo de las 21gas .puede sobrcsaturar las lagunas con oxígeno disuel 

mayor parte carbono materia orgánica 
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" -
süve como energí.~. para las bacterias que como subproJucto expelen co

2
, 

el restante se utiliz~ para fomar nuevas dilulils. El C0
2 

producido por 

la respiración pu~Je "ser nuevruoente aprovec.hn<lo para convertirse en c.élu-

las de alr,ns que ~nlen con el efluente o se clc•posit::m en el se~imento ~~~ 

'" ~ ' ' 

la zona .lebido a la"produc~iú, mucrt·ns. 

En esta faTIIla, las lagunas facultativas tlo·nen o.lu6 procesos, el Ja oxÍge-

-n.aciún p~r [otosíntésis y el.de ferrnentación_con producción de metano, -

·,' 
estos dos procesos son importantes para la reducción de la DBO de las a-

L;¡ exp"rif'ncb suJ:.fric«na indicó que ¡,. tcmp"ratura tiene un--, 

marcado efer.to en cl c.omportamlento de. la~ l.;¡:un.1s facultativ~s. Al au-

ment;;r la pro•lur.ción ,)e al(\aS aumenta!" JHOdu~diin de 0
2

, 

'- ! cap"- del líquido si sobrcp.~Sa· el nivel u~ sobreestur.,ción. La fotosín-

tesis Producida por las al¡:~s con ·;,1 consW!lO de co
2

, tiende a aumentar 

el pH en la capa aerobia de la laguna. Generalm~nt~ el'pil puede lle¡:ar 

hasta 10.0 en c'omlidones favorables JerendicnUo d~1 efecto amorti¡:uaUor 

8.3, para v,;lorcs mayores <le 9.5 el proceso se ve Heriamcnte afectado, 

F.n lo que respecta a profundidad y tiempo cle 1etención las 1"-&U-

nas facultativas se diseñan para producir una calidad de efluente campa-

rable al que se obtiene en el tratamiento secundario; por esta razón, la 

profundidad y el tict<po de retención son cuy im¡>ortantes en el diseño de 
• 

las laenna~ cle cst.1bilización . 

. La profund),]ad <lcl>c ,,;r t~l que permila el dcs~~rollo <~r. la <OSLr:l-

tificación térm.ic.,. Parker rccowienda de 0,45 a 1.20 m.; Os,.,ald de 1.50 ,, 
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2.10 m.; Da1<son y Grainge 'de 311 1.60 m., para ]agun~s primarias ••n J.~s 

regiones núrdicas. 

En general, una profundidad de l.SO a 1.80 m.- es ln de uso más 

comGn p3ra lagunas facultativas ole cstabilizaciOn. De hecho, hay poca 

ventaja pi"dCtica para aumentar ln profundidad sobre 1.80 m., y11 '1'"' se 

disminuye el área superfid.~l o se numenta la carga or¡:;;nica. 

Se h,,n investigado .c.on<licioncs de carga de 224 y 336 k¡:/Ka/ olía 

tle DIJO habiénclo~e encontrado l''"'"'''iún.•le 99:t y 74 al 89%, rcspe"Uvamc!!. 

'"· Gloyna, obtuvo pe1·íodos de ''"tcndún de 36-a 82 días para 1Í'l'}iolos 

r"sitlu"les docésticos con 300 mg{l de DBOu, a profundidad de 1.20 m. y 

p~ra temperaturas de 20"C y l0°C respectivam"nte . 

LAGUNAS ANAEROBIAS. 

Este tipo de lagunas se utiliza co~o proceso de pretratamiento 

para r~<lucir la carga de la DBO en las la¡;unas faculta\ ivas. Sirven pa-

n> evitar "1 ascenso, a la supcrfi<:ir, de. u~a apreciable propor<:iÓn ,]e 

loúos, durante la cstaei<>n "aluros~, que se despla•-"- a la <lcdv.~ "" la 

su¡w.rfic:i" de; la laguna. 

La desvent~ja de las lagunas anaerobias radica en 111 posibilidad 

.le que se produzcan malos olores; por esta razón, "s nec"sario estudiar 

cuioladosagentc su localizaciOn respecto a las vivi<mdas. 

La reolucción de. la DBO es función del tiempo d" retención de los 

sóJi,los "n y de la t"mpcratura del residuo líquido. El procc-

secuencia-de los factor~s ~ntns "'"'":ionados. 

~~---·· 
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En el diseño lle las l_agunas anaerol.>i"s se eO'!plea la metollo~ogia 

conclullla lle la cxperícn,ia sudafricana, la que se fundumenta en los re-

"ulta.J<os obtenidos.cn una .'ir"-a geográfi,,., <le c<lracteres s"blropicales y 

con una temperatura mcdi,1 ~nua1 de 20"G (ZambLl-latitud sur 15."). 

Las lagunas anae-robiaS· operan en forma simil"r a los tanqu<!s sé¡;ti-

cos y a las letrinas, para la reducción de la DBO se puede aplicar la fór 

m"1u '1"" '"' inllicurii {'Mtcriormcnte, cuyos ~oefic:ientes se hnn deducido 

en busn a ln temperatur,1 medin del .,gua que <mtra a la l_agu!l·'. que r.s Je 

20"C. 

El proceso anaerobio cons"ta de Jos etapa,;, la primera se lleva 

a cabo por la acc:ión da bacterias que n,-iginan la prollucciOn ole C.cidos y 
' 

tano. La DBO de la etapa ;;"cid,, es muy pe<¡ueñ~, nnicamente, en ln se"gunJa ' 

etapa existe una acentuada remoción de la materia orgánica oxidable, la 

que <lS proporcional a J.~ cantidad de metano producido. Para que una la-

¡;una nnnerobia sea e[ect.iv~ es necesario qun tn_n¡:a condic:ionns favor~blcs 

nl d.,_s,urollo ok una poblnción de bacteáas formadoras de íid<los y bactc:-

rias productoras de meta;-o; p.or" ello, dcb<1n considerarse los principales 

' . 
factores co1:10 te10peratura pH, tiempo d<! retención y carga orgánica. 

La fermcnt~ción se acelera con ~1 increm~nto de J,, l<lmp"-rdtur~; 

,,~¡: I''-'T <!jemplo, el i!Umenlo de: S"C si¡:nific,~ la producción de ~iete ''''ces 

.,¡¡s el volumen de ¡:as clnspr<!ndido de los loolos en la cap.~ an.aerobia. Podría 
• 

utili~nrse la sig~icnle fórmula: 

ECt!AG. !lo. 7 

G • 31. S (T - 15) 
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G gas producido por los lodos (m3/Ha) 

T ~ t"-CJperdtun• de los Iodos ( "G) 

En lo referente al pl!, ""buen proceso de fcrment~diín y pro,luc-

,,iOn <le metano se ~onsigu"- eo11 va1<>res de fl,S" 7.2. T.11 ~cc.ión Uac.t,,ria-

.;·::? 
""se inhibe con 'Mlores del I'H inferiores-a 5.5. 

Las lagunas <~n"c,-obias v:~nan toonsiderab1emente en tamaíio }' por 

•• ende cn•tie:rnpO de réteñción. Remociones d" un 170% de' la DBO se han obtc.-,. 
' 

nido con profundidades de 1.20 ~-y r~tención de un solo día. De tOdos 

modos; loS autores mencionan <¡uc la profundidad puede se..- variabla: 0.90 

·a !.20m. (Farker), 1.20 a 2.40 m.(Coopcr) y de 2.40 a 3.65 m. {Osw<~ld). 

) 
Las lagunas profundas tienen lns siguientes ventajas: 

l. Al ten"-,- menor super(idc ¡>ernliten una ntilizdc.ión miis econórni-

ca del t"rreno. 

2. Hay mejor prot<lcción <".Onlra los <.:dmbios ambientales bruscos y 

del oxígeno disuf'.lto.· 

3. Tiene una zona mHs compacta de lodos. 

El período de retcnci6n en las lagunas anaerobias Jebe "'ant.,ne.rse 

al mínimo; .s:.n embargo, varjos autores sugieren de 15 a. 160 dias (Cooper) 

y de _20 a 30 días (Os~·ald). P;¡r:knr logró. 70% de reducción de la DBO con 

períodos de 1.2 días. 

' Para mant<>nf'.r cO!l<licioncs nn.1erobia~ la carga orgiÍni~ll pur•olc vari~r 

de 246·a.672 Kg/Ha/d'Ía. En ~1 ucsln ole los Estados Unidos'se emplean c:ar-

t;as de 560 Kg/Ha/dí.~. En ,',u 5 trnli.~ d"- 1,158 a 1,500 Kg/l!a/dín. 

Ln icumulación de lo<los e.n'lns lagunas se debe al proceso <le se.dimen 
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Í::'"l un principio la a<:umulación se produce con tOayor rapidez 

que 1"- ,:,_,¡;r<>.Gación; pero, luego cuando la fen:>ent.~ción se desarrolla 

,. pn . .:luc(; un equilibrio entre la.~cur.:nlac_iún relativa-

mentt> no cóste aumenlo Jc voll!IIlen en la capa hental. 

La rcmoc{iÍn ele 1~ materia orgánica >C puc•le '"'pres~r as~' 

El S~ hace equilibrio· <:on el H+ para for1:1ar HS y H
2
S.' Si hay 

• 
abundancia de S y co2 se desarrollan las ba<:tei'ias del azufre las que 

íotosintéticas y utilizan rl' co
2 

como fuente .le carbono. 

H
2

s + co
2 

+ lu:;: ----;- (ca
2

o¡ 

(futosíntcsis) 

+2S"+HO 
l 

El modelo rntotemiiti<:o p3rto ltos lagunas .1aaerobias de acuerdo a la 

cxperi~nc~a ~udafricann es la siguiente; 

ECU,\C. :>o. S 

----------'''"'---------­,, -
• 

e-"->" Co 

Lp G DB0
5 

,Jnl efluente (mg/1) 

LO s DB0
5 

<lcl influcnte (rng/l) 

Kn ~ constante de remoción de la DBO 
_(cocífciente <lel proyecto) 

' . ' 

n ~ "xponente 'l."e se determina ~xpedmenlalmente 

R : ticmp~ de rctenciUn con mezcla co~plel: (días) 

Ln las rcnliwJas en :Z;;rnbia Kn • 6.0 : 4. 8 

------
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Para las lag'"'"" ·.1no~robias el moUclo ,¡" Uiseño cinético es: 

l. tiempo <.le r<:tcndón Q,¡ lrquido ap•oxilnadamente Je 3 a 5 df<1s. 

2. profundiJ<1d de 3" 4.50 m. 

1 
3 . 

3. carga volumétrica de 0.19 a 0.~0 kg m de D~. 

''· carg" ~up .. ríicial de ~~8 a 672 Kg/Ha/día de DBO.: 

5, carga <la sólidus en ~uspensiún <le "Proximadil.rnente 1.5 a 6.1; Kg/m
3 

las caracterÍ$Uc:ns tanto cli~:~atológl~as como Ue los residuos If<pddos, -

• 
también deben contemplarse las condiéioncs estéticas. 

APLICACimiES EN LA INDUSTRIA. 

El empleo <le las lagunas <le estabili:tactón es muy vnrinUo para el 

tratami~nlo <la n;sí•luos lÍ~ui<lo~ prov"ni,nl"S de la industd,,, La aphca­

r.ión dE lagunas ncrobias, an,,erobias o fao:ullalivas Uepen~cr5 de la calidad 

del residuo· <lomástico o industrial. Se deberá tener en cucn~a la localizil.-

ción de las lagunas, cercanas o alejadas •le la zona poblada, costos de cons-

trucción, disponibilidad de teneno, volúmenes de los residuos lÍquidos y, 

otros factorr.s pnra la decisión sr)lorr. el tipo <.le laguna <¡U<! se deba utilizar 

para el trat~micnto.· 

Generalmente, se consideran ~i,;tcmns d" l.''Eunas, en pnmcr términu 

y co~o fase primaria las anaerobias (cuando "1 residuo líquido es rico en 

materia en suspensión), pera luego utili~ar h.gun.~s facultaü>·as, que ope-

ran como proceso secundario. 

A conlifllt;IC:ÍÚn se in<llcan ñlgnnos <!jmoplos solore casos prádir.os de -
lagur.as-empl~Jolns cn cl tralarnienlo de residuos de al¡¡t;n'aS'in<luslrias Pspe­-cíficas. 
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l. ln<lnst~i.~ Text-il. 

F.sta industria ES muy compleja en la n<:tm!lidad, ya que ln fi\Jra 

~;,pleuoJa pue,Je ser: ,,l~otlón, _l.1na, .1~~rntn, •b.-:rón, rayón, e>rlún, <•te:., 

se utilizan aerobias pdncipalmente por la ¡;r<1n c.1nlidad de ,.,aterin o1·¡;ii-

nica existente en el residuo liquido, con ~1 propósito de evitar malos --

olores. 
• 

2, Cui'tidurÍas. 

Se emplean las l.1¡;unns como pro<:c:so uccunJa,·io <lcspué:s de 111 so-

di"'''ntadón. Será "''cesado cuidar ·el nivf!l u,¡ pH ya que los residuos 

son ácidos. 

' 3. Industria de los alimentos, 

El pn>cesami<llllo de los alimentos (enlata<lo) origina residuos lí-

r¡ni<Tos de caract~dsHcns variables, algunas VPC<JS tienen pH altos (11.0) 

o ~on de <:al'actc,-isticas iicidns {pH 3.5); .1simi~m<•, lo,; rcsidu05 '"m ricos 

o::n Jmtt·ichtes (N y P). 

L3S L•gunas se C!Oplean después de 13 sedünentación (pn:cipitacíón 

qu1mica),porq_ue siendo 1lcos en ""'teria org¡;nfca hay la tendencia de pro-

<lucir malos olores cl~l>iUos al proceso anaetol>io. Aún en las la¡:unas aero-

¡,j.1s ,;e produc~n m~los olurr.s, lo que se. nllmin,1n con el '""pleo ,¡., nitn•to 

de sodio(~:,;. N0
3
), prirH.:ipalinente en el proccsamicnto de legu.minusas. 

4. La industria lecl1era y sus productos derivados . 

' 
.,.. -Es "'"Y -variad" ya que proces3 leches, crer:>R, quesos, eantaquilla, 

u te. Corno los residuos están compucstos ¡,-inr.ipalmenie con la matn63 or-
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e,:ín1<:a soluble, .~1 almacenarse fermentan y se produce <!l proceso. ana,r-

obio que ocas1onn mal olor. Para evitar esa ci,cunstancia se croplean 

lagunas nerobias, generalmente después del proceso secund~rio. 

Las lagunas se emplean para el tratamiento de los residuns con 

J'ropósito~ 
... 

u,.dOn biológica de· la materin or¡;<ínica. 

6. Aceite y Petróleo. 

La reQOción del aceite sepa,able Se ejecuta por medio de los me-

todos biológicos, entre los que e,.plca las lagunas mecanicatnenle ncradas, 

así como las lagunas de estabilización. 

En el digensionenicnto de las lagunas para el tratamieoto de los 

residuos industriales hay que ten("' en cuenta la falta de nutrientes, pre-

sencia de sustancias tóxicas, etc. El exa~en de las lazun~s ~xist~ntes 

dei!!Uestra que probablemGnle es necesario Uis1:1inuir las cargas ""'plcadas 

para lÍquidos rlo,.ésticos. En los EstaUos Unidos, para la inUuslria ali-

c:>nticia se loan cmpl~ado cargas orgdnicas "xtremas enlre ,10 y 80 K¡¡/Ha/d~a. 

Para otros pro<:csos inUustriales, como son lo~ siguientes: Pel~ÓlGo, 30 Kg/ 

Hn/día; conscrv.~s ,de legumbres 115; p.;pel 120; productos químicos J80 y 

tejidos 190. 
• 

REStfll:EN DE OTROS f.LE.'IEt;TOS INTEGRANII':S DEl. DISE~O. 

En los ""'Capí!ulos anteriores se ha efectu3do una revisión de los too-

delos oat~~ticos empíricos utilizados en el diseño de les lagunas de es-
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tabiliz<~ción facultativas y anaerobias, A continuación se Jestacar5 la 

import:mcia de co,sider;~r otros factores int.,grani.es del diseño de las 

lagunas de estabilización. Enlre los el<>mentos princip;l.les· podemos citar 

·-
Selección del sitio 

Forma de la laguna y fondo 

'Area {determinada por la aplicación de las fórmulas de diseño) 

Profundidad {adoptada de acuerdo <'On la experiencia obtcnidi 
y el cálculo) 

Período tic a~t.~n~ión (calculado en ~l proceso de d;r,"~o) 

Diques (los volúmenes son important"s p"-ra conocer nl lliOVinuen­
to total de tierra) 

Estructura de entrada {inf_luente) 

- ' Estructura de S<~tida (efluente) 

Sistemas de vnrias lagunas 

Cercss y scií.1lc.s 

SelecciUn del_ Sitio: 

-· 

Se recooienJ.1 que la l<>C"-lizaeión de la lagun"- esté a 800 m, 
de la comunidad mas cercana y a t,oo m. de una residencia. 

Nu deben c>eistli ubstác,los I'ara lo¡;ra1: una e.ficienta acción 
,lel viento. 

Se ,Jebe d"terminar la coDposiclon ¡;eológica o c.,ract~d,;ticas 
del suelo par.l evitar <¡ue la~ aguas de infiltración ocasionen 
la conta~inación de las "guas subterráneas. 

El estudio de la topografía es importante para minimizar el 
movir~iento Je li~r•a' (cortes y rellenos). 

Se debe efectu.;r.un estudio sobre <>l costo de la lagu11.1.• 

.. 
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Forma y Fondo: 

·. 

' 

Es muy variada y gcnernlmente se ajustn n la topogr ... fí" ·,¡~1 
lug~r. Hay que evitar la fonnación ,le peninsulas, golfos, 
islas o sil>ilares para que el material flotante no se acumu 
le en P)las y se presente un obstclculo a ln acción del vie;­
co. 

En fondo debe..pLé~<ll1L;<r•d~nn uniforllli<l,.d, Se deben afe•:tu:.r 
~nsayos so"bre l"a' cal id~d del suelo como ~e indicó antedurmen­
te. Una determinación que debe efectuarse es la permeabilidad 
<lel fondo, en caso <le h«l><'r filtraciiln el.,vaJa es ,;eces~tio 
impenoeabilizarlo con un revestimiento de arcilla de 40 cent~-

•· metros de espesor. , ~ 
''7 

Profundidad: .· 

• 

Diques:·· 

5e cglnb1ece como m'lnitn.~ el 0.90 para o¡uc el ~gua cubra total 
mente y se evite el crncimi~nto de plant.~s en el fondo de l;¡­
l~gun¡¡ .. L~ profundidnd "f<>ct.iva es menor ya qn<= la renl es la 
que la luz atravieza. Debe haver oeilaciones del nivel de la 
ln¡:una para evitar. o destruir las l"rvas que se fom.~n en las 
orillas. 

Los sedimentos no "rcan problemas, se "nlcH]a que la cnpn de 
lo,lo.~ trmtalcs e~ de nproximwlam~nte 6"rnm, por ano. 

. 

Los djques o terraplenes ~irven para transitar alreOcdor de la 
laguna, manteni~ndo lilllpi3 y··libre de hierbas las orillas. 

Lus taludes se con't.n•yen por lo gener¡¡l ~un la iuclinaciOn tia 
1:3 (1 v"rtic3l y 3 hodzontal). El \.1lonl •lcpcndccil ~,,¡ Íin¡:11-
lo <le reposo de los materiales. 

Los ~iques deben ser impermeables y tener en la pa-rte superior 
una plataforma de 3 a ~ "'· de 'aneho pa~a pemitir el paso de 
vehículos. 

La :.llura d~l dique deba se~, por lo menos, 0.70 m. sob¡·e ~1 
nivel miixioo del agu.1, no debiendo pcrjU<lic"r la acción del -
viGnlo. ..• 

' ' •' -, 
Estructura de ern~aJ¡¡: • · .. 

• 
Consiste en.una,slmPle tubaría que desCarga las aguas en el 

canlro de 1" laguna, en el cnso de qua éstn,sea pequeña, y a 

. ' -. 
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15m. de iá ori11.~ en el cnso de '1"" sea grande, 

J.as descargas pueden ser .,¡;reas, sostenidas ""pilas, o 
·'BCntad.H sobre el fondo de la l.'&•mn. 

En el lugar de la clcscarga debe construirse 1.ma platafor­
ma de concreto da l. m. oJe dLimetro, para evitar la erosión 

; y facilitar la limpieza, porque' es J.~ zona donde hay mayor 
sedimenl~ciOn. 

Estructura de Salida: 

' 

-

Debe estar c~rCa ole una Je las oó11as y lo miis lejos posi­
ble de In estructura de cnl rada, par,, <evitar la fonnación 
Je cortos circuftos. 

L~ salid.~ clebcr1i c~lar un poco 3b.~jo de la superficie libre, 
l''"" ~vitnr el cs<:tu·rimi"lltO de lo" s6liJos Oot,mttos; C~de­
!ll;is, en """ forma se obtiene un efu.,nte de t:~cjor cali<lad. 

Como hay variaciones en el nivel da la lagun.1 ser.~ necesario 
prev<>r oii"positivos en la Halida pa!"il tener f1cxihili<1Hd en 
la _opcr,tciiín. · 

SistemaS de T.a&unas 

La flexil.oilidacl en la opcr~ciiín se logra mediante el uso de 

varias lagunas como pane de un !lllswo sisté;:;a. 

l::l ¡nol.olcma rle ini<:iar ln <Jperaciún de una laguna se resuel-

ve facillllCilte cuano.lo existe una fuente auxiliar de a_gua; <m caso contrario 

~; las lag11nas ~on_<l;seiíada~ pcra oper.~r en patalelo la operación es sen-. 

cilla ya.<¡ue se pueJe empezar la operación ""una laguna pequeiía, en os-

ta forma se <lisminu;;c el peiloJo ,¡.,llenado y se evita el erecimi<mto de 

hierbas en el fondo. 

C<Jando l~s ].ogunas operan en sed~. practicamentc todos los sólidos 

se<limental.ol"s se depositan rn la primer¡¡; por lo rusmo, '"' ár"-a Sr.t·ía prnc 

tica-.::cntc igual a la <le una laguna 'l"" "stuviera sola. L.~ disminución del 

---- .. _ 
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área que se obtiene al usar varias en lugar de una sola reduce la ac'ción 

<lel viento, esto es una ventaja pon¡ue h.~y "'cnor erosión sobre "el lena-

p lén; pero, '"' desventajoso por .,¡ mezclado que debe tener la lagun,.. 

CP.rcas y Sei'.ales: 

Es üoprescind.ible la colocación <le cere~s y señales para prohibir 

el p<!so y ~Jverlir .~ las personas que la laguna de "-Stabilización no de-

•• :'·be"confundirse con otro tipo' tiC lagurias, . ' 
y nvitar su cmple~<para apTOVl.-

... .· • 

• 

' -

·---- . ---



FENOHEtWS QUE SE PROOUCF.N EN LA TRAHSFORI1ACIO~ DE 

LA MATERJA 

F.n r.l pr<>o•1SO de rrat.1miento de las aguas r~aiduales se presentan fnnó­

mtmos de <lif<lrente ;,nlrm, los que Li•1nen una ""Plicación bajo el ámbito 

•de~la,cienda denominada Ingeniería de Sistemas ,'.c-,bientales. En el ca­

so concreto de las l~gun.;s de oxid~ción los fenómenos son ole difert•rHe 

Í;lJole: físir:os, químir.os y b.iolÜg.icos, toJos ellos regioloe por leyes 

que•en ocasiones tienen bastante co~plejiJad. 

Para citar ~lgunos ejemplos en el campo de los fenómenos físicos estarán, 

presentes: transporte de materia, transferencia de gases, fenómenos tér 

micos, setlímantadón y sistemas tlu flujo. 

Enlre los fenómenos químicos deberíamos incluir prind:palmt!nte: !_<¡Uili­

l>rio de las ~oluáonr.s, d.n<'tica ol~ las re~~cion<>s, !_qllilil>rio <le los­

carbonatos, tcmoqul:mica y comportnmieoto de los colol.les. 

Por liltimo, ,lo" fenÓ¡;¡o>nos biológir:os incluyen Liísicameplc •. ;spectn~ rd¡¡­

cionados con: materia orgánica, microorganismo9, crecimiento cinético, -

tlet:'.anda bio9uímica de oxí¡¡_rno, descom¡>osiciún anaerobia, fotosínt~sis y 

o:n<lena de alimentos. 

Bnn.·emente indicarer.JOS los as;>eclos t:'-"S i¡;¡¡Jort.1ntes de los r~nómenos an­

l.<:s nombrados. 

• 



' 
• 

' . 

Fenómeno f'Ísico' • 

1. Transporte de la T.'atf!ria 

Esto ocurre en el 'lrnbiente como conse~uencla de la advección y la -

difusión da la 1:1.1l~da . La primer.~ es el [r,•nsporte de la rn;lleria 

como con~ecuencia tlel DOvimiento del lío,uillo; en cambio, la difusión 

es un pl·oc....,o,en ,,¡ cual una SOJSl~ncia ~n ~olu<:ión o disp~rsión (fa-
• . 

se dispersa) migra como r~spuest,, a la gradiente de concantración a 

través de otras sustá"ndns (fase dispersan_te). 

J::l fenómeno de la •lifusión esta i:;obernado por medio de las leyns de 

Fick <:m las <:llales se establece que b a<:Ul:lulación de la sust;>l\cia 

~s·la cor:s<""'""da de la mas·a que ingre.~n mnnos la mnsa ~ua sal~. 

Las r~l"ciones matnmiiticns S<" establecen lomando en consiUeración -

ql.le h t"sa de transportn de la masa (N><) es propou.ional a la gra­

diente de concentración de la f:~se dispersa (.~~) y al coeficiente 

(Dm) • 

Aún m.,s, esto podrla pon,rse en relación con 3 ejes coordinados. 

2. Transfer,ncia de gases 

e 

CLJando un liquido contiene g~ses •lisueltos y se ponn eo contacto 

<on una auoósfera de gas ~if~rmlt<l, con .. t <¡ne se Hn~uentr"a en "qtri-

librio, se produce un int<!rCa<Obio de gases entre la atmósf~rn y el-

líquido. rara gas"s dn ll.1ja o moderada solubilid~d que no reaccio 
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nan químicamente co" el lÍquido solv...,nte, la tasa de cambio en la -

conccnt~ación del g~s disuelto {Jc) en'el volumen líquido se puede 

ración del gns disuelto (C*), coeí:idGnte de tr<lnsferenc:ia en la fa 

s~ liquida (Kl), iirea de la superficie (A) volumen del líquido (V) 

- ,,. y e¡¡ncentr~ciOn del gas olisn~lto "" lÍ<¡llldO (C). 
• • 

3. Fenómeno rt;,-,oico 

' .. U fenómeno tt;,-inico jueen "" p~pel muy im¡•ortanla en la naturAle~a. 

y por lo tanto en los sistemas de cuerpos líquidos. Los cambios 

~ue ocurren son debidos t~tlto a la l<"mpr.ratura del agua como a la -

temperatura Ue los ~onst ituyentes que ~1tcran la r.ondición del ;¡¡:ua. 

El medio acuático, incluy<mdo peces y otras csp<>cies asociad<~.s a la 

c~den" de alimuntos son muy s~nsibl<>s a la tr.mperatura. Los f<wÓ-

menos t~<micos biísica<ae.,te incluyen procesos de, t rnnspcirt<! <1~ ener-

gía (conducción, convección y •ncliadón) y procesos <le transforma-

dún <le 13 <llt<lrgl,., p,-indp,.lrncntc 1.1 evapor~dón. 

J..a trilnsferc~da del calor- por con<lucciún s~ ocasion" por l<1 trans-

misión de 1.1 ,•nergía debi<lo al rnovimi,nto molecul~r, lns moHicul"s 

en si retienen su posición relativa y transfieren unic~mente el 

"1110mcntum". El flujo del calor de un e:<trct:JO a otro en una barra -

cia de c.alor. 

' ) 
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La tr.~nsrnisión cl" la cne>·gía u:rmica por medio de rn<!zda o rurhul"n 

<:la r.e Cenornin" r.onvecdóo. 

fin.1d0 ~los f]uÍ<los ya que L1s rnolécuhs de los ~Óliolos ~,;tdn rdi!_ 

tivamcnte fijas y no pueden Uesplazarsc, 

En relación con la cv~p0 ración -- ,Jire.,os que - -· Cllñndo el .1gua y al ~1re 

estiÍn'en contacto algunas de las ~:~oléculas del agua tienen suficie.E_ 

te cnnrgía p:ua producir )¡¡ruptura de la rap.1 o pcllr.ula líquida y 

es<:3~!lrse _al aire-en forma de.vapor. f-1 mismo tiempo; algunas· da 

l!is moliiculas de "8'"' en cl aire penetran la superficie del agua p.'!_ 

ra constituir part<'- de h fase ]Í~uida. b. "vaporadón es la tasa 

n~ta ¡¡ la quP. el agua líquida es tr;;.nsfedda a la fnse gaseosa. 

4. Sedimentación 

• 
La sedimentación es un proceso en el cual la fase clispfrrsa se sepa-

En' los proble.,as ambientales, la fase- dispersa que mayormente nos -

preocupa es sólid~, en can~io la fase dispersantc puede ser líquida 

o gaseosa. 

l.as lcyes_clásicas o)n la s•iollmenl.1CÍÜn se apliran a partfculas dis­

' persas discretas que no tienen características floculent~s- La se-

•lioentación de las parl1culas de una suspensión no es interferida 

por _la presencia de otr~s pnrtículas y ns simphrr,cntc un¡¡ función 

de las propiedades del fluhlo y de la partícula en cuestión. 

. -
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6. 

fenÚmP.no· Lioióglco 

Anteüormente mencionamos los aspectos más importantes. del fenómeno 

biológ~co. 

l. Nateria ort,:ini~a. 

U. clcscornposi,·ión ml<.:robiológica ~"-la materia es un fcnúm"no natu-

En 1,. des~omposición cle la mate-

na olg~nic~, aparte cle los l"Csultallos noci,os que se produ,cen como 

son los olores, se produce la reducción <lel oxígeno disuelto en las 

aguas superficiales. 

Los materiales orgdnicos Je origen natural estan basica~nte consti­

tuidos por pocos el=enws como el carbón (C), hidrógeno (ll), nxlgc-

no (O), nitrogcno (N), fósforo (P) y azufre (S). Los tres primeros 

son los básicos y los tres últimos se encuentran ge,~ralmcnte ""pe­

queñ~s <.:antidades, 

r.n la figura adjunta"" illlstra 1;,;; tran~fonoadoncs del carb6n en 

la n,,tm·ale~a, lo •¡ue ~e <lunoLnin" cido •lel cntb6n. En igual for"'" 

podr:rnos repres<'Hlar d ciclo ,]el nitrUg,mo en un ecosiste=. 

2. )!icroorganim•os. 

L'n"- gran v~rié~,,d •le microorgm1ismos "stií Pl"Sentc en el ambiente, 

indny"n b"r.lerias';"'lwngos,• a1g;~s, proto~o.ujos, y l'"qn,:iios lr•Ct~zo~ 

·--- ---
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ríos. La írnpnrt anda de Jos nncronr¡;amsmos ~n el fanr.mrno "'"bien-

tal se relaciona principaloente,en gran Qeclid~, con los req~erim1en-

tos nntricionalcs. Estos_ requeTimicntos son de 4 categorías: 

constüuyentes de la materia celular, (b) compuestos que se utilb:an 

COLilO fuenta de ."nnrgí.o, (e) iones inor¿:~ni<'OS, y (d) factores de ere 

cimiento ~omo son las vitaminas. 

Los micrnor¡;anismos que utiliz:m el COz <Oomo fuente d~I ~.~rbÓn se-

• ' denominan autotrópodos, en cambio aquellos que obtienen el carbOno, 

exclusivarr.ente que los rompueslos orgánicos se denominan hcterotrópo 

dos. 

El liirmin<> facullRtivo-outOLI'Í>podo ~e ~plica_ M atjlli'illos m1crur¡;anis-

IDOS que utilizan tanto anhídirdo carbónico romo compuestos ore~ni~os 

~01110 fuente de carbono. Los nulotrópodos emple"n formas inorglini~.as 

~u~ toontinn~n nitrógeno Í•nicamcnle; "" camhio, lo~ h~terolrópodns 

to::-.an e.l nitrógeno de compuestos inorg5nicos. Por otra parte, los 

reqHcl·iminntos d<! fósf,,·o (P) y azofre (S) son t<lnlo aul otrópodos 

como het<ltolrópo<los. 

La materia vivi~-nle se ~iferenda de los matP.rialcs inor¡:ánlC05 no 

vivientes por el ~etaholismo. Este es ~efinido como el proceso ~uí-

mico y f1si~o continuo que se opera''" los organismos v~vos y dilu-

las medi,.nte el cual los nutrientes son "similados para conStit'uir ·.,¡ 

protoplastt1<1 (an<lholisrno) y aquéllos por los r¡ue <!l protoplasr:1a se -

<lcscmnpone "" ·sustanci~s más ,;imples <¡uc Ol igin~n "nergÍ:¡¡ (cat.~be>--

list:X>). 
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F.l protopl~sma ~n los organismos vivientes se denomina frecuent~m~nte 

biornas.1, Los or¡;n11i~rnos pro<lnrr•n eno,.·gía a partir Je la m~teri¡¡ or¡;_.i 

nica que cons=en, llmodn<lose a ese proceso respir,.dón 

Sustrato externo + energía -------------~material celular 

Sustr<tlo externo --------------)'- produdos m.,t.;bólic•os ~ ene• gía 

La disponibilidad <le energía es <'senci"l par.~ el r.tantcnimiento de los 

procesos vitales. Estos procesos requieren" transporte, reemplazo de 

parteS~ celulareS "y otras reacciones fíSicas y químicas que tn.1ntir.nen ·~ 

la vida. Esa energía de mantenimümto se obtiene a trav~s del proc~ 

so de respiración, o, en auscenc1a ,le un sustrato nxt.,rno a través 

Este fe 

nómeno es conocido con el nombre de r~spir~ción endógcn~. 

Haterial·celu1~r ----------·>productos metabólicos+ <>nergía 

La re~piración es un proceso de oxid¡u::ión que requiere hidrÓgeno. 

1-:1 ox"Ígeno rnolecu];¡r acepU el hidrógeno en los urg,.nismos aerol>ios. 

Los organismos an3crobio~ utilizan, <<n cambi<l, Slllfatos, nitr,.tos, 

anhídrido carbónico y aón ~ompueslos orgánicos jlara tales jlroccsos . 

. 
3. Cinética del Crecimiento 

• • 
En un ambiente dado, que reúna C<lndici<lnes para el cr~cimiento, la 

col1c~nlr,~ión de la Liorna~~ ,Je un ur¡;aniomo l<mdedi ~ incrmumtar 

• 
cono•resultado de la síntesis y a decrecer como consecuencia de la 

----·--------------- --~-----



.. 

F-áticamente se puede expresar diciendo que la concentración de la bio 

Cuando todos los nutrientes están pr~sentes y dispOnibles· para el or-

gan1srro en exceso, al valor Jo la lasa da ~r~rimi,nlo específico se-

rnanti~.nc ~.onstante para ese grupo de nutrientes y de ~ondiciones ara-

biental"s pres<'nles.• Cuando la concentradón de uno de los nutrinn-.. 
tes ll<!g.~ a ser el \l,,]or del crecimiento Jímit~, 1.1 ta~a ele crcr.i1nirn 

to específico decrece y el ~rcr.imiento declina. Est" relación hiper~ 

bólica se conoce con•el nombr<l de "función de Monod". 

L" tasa •le crecimiento esp<!cifico ~e.áxJJDo ~n la fundón de ~:onod, se 

ha encontrRdO que nO es ¡;nic.:unrmtc fundón rle la naturaleza del org.!!_ 

factore~ ambientales tanto físico como químicos. Efect iv,;mente, la 

tamperafl<ra y"el pll ~Jerce.n un nfecto profundo. La ~alinidad afee-

ta la t.1~a de nedmiento ,netliant<' la .influencia ~ue 1 iene <'n ];; pr~ 

sión osmótica. Una gran variedad de agentes tóxicos orgánicos e 

inorg;inicos sirven para reducir la tasa de ~r<'.r:imiento. 

La temperatura tiene un efecto que puede d<!terminars<' matemáticamcn-

te. Esa función dt·p~nde de un <:onfidente Jo temper.1!uril y <In ln 

tasad~ <:recimicnlo a Octerrninada temperatua. 

ratura Lnsado en ·la infermación termodinámica ha sido estimado ~n 

• 
1.047. Sin ~mba.rgo,les coeficientes de tc"'p<'ratura ~· .. 6an de }.03 a 

1.07 par~ microrg~nimros encontr<~dos r.n les procesos•de tr3tamiP.nte 



.. ,, 

miento biológico aeróbico. 

Un gran númer-o Je rnicrorg,nismos ,Jemuestr<m una tasa _de ~rccü;dento 

Óptimo para nn pH ~ue VAria de 6 a 9. 

• 
• 
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• DJSE~O IJC fiLTROS ROCIADORES (1) 

Los filtros rocii'ldorcs :;e ernplr~n para tratar los residuos 

líquidos domésticos o _industri;'lles. El proceso consiste en redu 
" 

cir la DBO percolando P.l l:íqúido sol.>l'e lx.cterias existentes cn"un 

medio c-ompuesto por roca o pl~stico. 

• 
1. t;ENERALJ DA DES 

Los filtros rociadores fueron usados por primera vez en 

Iuf'.lilter,:n, en 1893. Desde "ntonces se l"s ha utilizado en todo 

l el mundo, tanto para cl tratamiento de residuos industriales co-

co dornt;sticos. 

Consisten en cámaras circulares de 1.8 m. de profundidad; 

p~vistas de un medio filtrant~ bien.graduado, como ladrillo v¡-

trific:>do, escoria volc;;nica, piGd!"a, grav11, co<¡ll~, carl.>0n, """"! 

mente de 40 mm. de did~etro ( 1 1/2 pulg. que se incrementa a 

• . ' ·100-150 mm: (4.a 6 pulg.) en el"fondo (0.30 m.) • 

Los medjos filtrantes de menor t~~ño producen efluentes de 

• 

(1) Por lngnniero Ld~undo Izurieta R. 
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mejor <:<llidad, pero tienden a "Lturarse L1r.ilmentc. 

miento de JJquidos dom~sticos la escoria volc~nica o la grava~ 

(piedra triturada).de.?5~I:n. (1 pulg.) producen excelentes eflue!!. 

tes, lo~ peores que "" olltuvi'"'Oil fueron "on pie<lr•a 1 isa ~e 55 n~m. 

(21/2 pulg.} A pesar de las recomendaciones anteriores la selec-

ciún del material ad~cuado dependerá de la disponibilidad local y 

del costo. Actualmente, en lo~ Cstadós Unidos se produce un medio 

pl~stico sint~tico {resinas sint~ticas) cuyo em?leo se está gene-

ralizando en muchos pabcs. TinTlen la ""''taja de pesar poco y se 

las puede almacenrlr en pilas altils, el costo.cn Inglaterr'a es de-

27.5 libras (47.0 dólares) por m3 • 

Recienter.~cnte se lanzó en Inglaterra un medio fof'mddo por lá 

minéiS -del3adas coloca.~as all.,rn~<lamente y constitu!das de cloruro 

de poliv.inilo. 

El pr•incipal problema de <Liscño radj"a en cal~ul;,r el volumen 

requerido del filtro, como funci&n ~e 1~ DB05 , flujo del liquido Y 

eficiencia dcseadá: del filtro. 

Bas.ica~r,cnte e:<iSten dos procedimientos de cálculo: 



• 

;;~todo del Cons.ejo !ldcional de Inv~stig<'ciún ( CNI ) 

~étodo de K. L. Schulze. 

2. f:EtODO n¡;J. CONSr.JO JJACJONAJ, llL JI,•VJ,STIGACION 

Se apl ica la f6rmuL.: 

E " ---''~"'-----
1 + 0.0085,(~1'1' 

~,., v. r • 

E " eficiencia o por•centaje ,, '" remoción ,, DBOs 

' " peso '" 
,,, DBOs aplicado poo dia, lb/dia 

' " voli-,men dd fi]t!'O, ,,,~,·e/pie 

' " número '" pasadas efectivas poo ,, filtro 

r.l nUmero efectivo de pasa<las por el Iilt,.o ,;e refiere a la 

circulaciün hid,..;;ulica: 

' ' ( 1 + 0.1 ' ' ,, 
R = !-elación de reciclo ( flujo total rcl.-•cionado con el que 

• 

• 
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"tl 

. . . . 

·Gd = 1,000 gpm -. 
' 
1 

1 
1 
1 
1 • 

'" 300 ppm 
¡ 

L ___ . -------- -.---
__ j: 

_l,OOO ' 3. 78 X 1 '440 ' 300 X ,., 
' ~ 

"' • 

' • 3,000 16/dl.a 
{1,535 Kg./dla) 

' ' " • . , R) 2 • ' ' o.' 

' ' ' ' ,, ~ 

( ' ' 
,_, 

" 
' • 2. 08 

' ~ '" 1--r----u-:-ITO"B 5 ( w )1/2 
'-' 

.E"' ')0\ 

• 
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go = 

' ' '" 0.0085 3.600 )1/2 
X 2.08 

V= 10.1 acre/pie (l~crc/pie 

V = 12,"50 m~ 

, . 

. ' 

Para s;mplical' el ~álculo se l~<ln pr<Jparaclo llomogramas qne 

permiten la ·a¡>licaci~on de la fórmula. del CNI:' 

Los valores obtenidos son 

V = 10 acre/pie 

Oidrnetro = 2"0 pies ( para una profundidad de 10 pies ) 

3. METOLIO DE K.L. SCHULZE 

~\atemdt.icamanete se expresa con las siguient"s fúrmulo1S : 

'·' c-k.t o 

" - ' -Q-67 

" -DBOS ,,, efluente, mg/1 

" -DBOS '"' influente, mg/1 

t = tiempo de contacto 
• 

D = profundidad del filtro, pies 

; . 



'. 

Q : carga hidr~ulica, millón/gal/acre/dia (MGAD) 

K= constante igual a 0.3 

Un,1 ve,; datermina~o el valor de Q el volumen sa determina 

aplicando' esta fórmula 
• 

Gd . D 
Q 

Gd = millón/galones/dia (HGD) 

D = pies 

Ejemplo : 

d~~ •Le • ?O ppm ,, • g o 't ) 



) 

• 

'" '"' 

'·' 

' 
, 

' 
, 

= ,.-0.3 

-0 , o 

. ' 

' 

o 
q.67 

' 0.67 

= ~ 
2.1.67 o 

" Q 

; 

Q 

. o 

. ' 
0.117 

. -
'103 acre/pie 

V - '19,900 m~ 

'· 

Como en <>1 caso anterior se pueden emplear nomogr¡¡mas. Los , 

resultados que se obti<>n<>n son los siguientes :-· 

-- --
Q = 0.117 HGAD 

A- 5.75 ilCr'CS 



V~ 40.3 acre/pie 

''. DlSCUSION SOBRE LA DLTERMINACION COEfiCENTES 

Un fillr-o pociador> operrl en forma slmi1<ir a 11n proco>so inter-

mitcnte de lodos acl"i..,ados qu~ pu~de matemdt.icClmente expresarse asi: 

'" o sustancid orgdn1ca r•eman<=nte, mg/1 

'" o sustancia or¡;dnica <m ,, influ,nta, mg/1 

' o ~onst,wtc 

= sólidos voldtiles 

t . = t ie"po de retención 

" tiempo medio de retención ''· ) es: 

'• o c.o'" 
o" 

'· "· m o con~t,ntes 

Q o carga hidrSulica, gpm/pie cuadrado . -
' o ¡>J-ofundidad ,., filtro, pies 

• 
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'. 

La masa bioló¡?)ca x, dep~nóerii. del drea y rMT-uJ'dlc7 .. ~ del ma-

terial que forma el filtro (Av)- Reemplazando cm la fL>rmul.-.. ante~ 

rior : 

~ ,-_k¿v.:..Q.m 
Q" 

_vnlll 
~ e !:"!!. 

o" 

k.=K.Av 

En algunas ocasiones es nacesaPio recircular el liquido en el 

filtro para-¡;¡ejorar la <Jfidencid, lo que equivale a diluir la DBO 

en el influente 

·Se !Olm 
" e· 

"' Q" 

'" e contenido orgánico 'o" diluci•Ín 

'" 
Oo ' N.Se • 
' ' " 

" e relación '"' reciclo 

'" 
., 

o e 

' eo " ' "' "·" ' 

' e K.D111 

Q" 

p,,.. .. la determinación de los co'eficientes se pue<le pr-oceder 

así: 



,_ 
'" 

·, ' 

" 

1. Prep~r.Jr un filtr·o piloto con di~posjti-,os P""" to,.ar­

muest,•,¡s a <lif~rantes altur,<S y llsando p¡•cv:iumente un medio 

aclirr.atado. 

~· ?. Seleccionar distintasoc<~rgas o flujos hidráulicos, geno-

ralmente de 0.~ a 5.0 gpm/pie cuoidrado para filtros mayores 

de lO pies de profundidad. 

3. A diferentes profundidades y para cada flujo hidráulico 

se detc¡omina la OBO ( 'QO COT). 

4. Dilmjar los valores obtenidos en el anterior de la DBO 

remaneJJte expresada en porcent,•je (%),en papel similo¡;arit­

'ini<.·O, r.fl ·relcieiún con. las 'ppofund idndcs. a l"s que :..e. tomaron 

las mue!.ltras. Gr'áfica llo. 1 

S. En la gr;;fica No. 1 <letcf'minar l<>S pelldientes (N1,N2,H3). 

6. Dibujar en papel logaritmico la cur•·a reusltante de los -

valOres de 'las ·pendi~ntes en relación con valores de Q, O::eter­

minando el valor de la peñdiente "n". Gráfica No. 2 

7. Dibujar la curva ·resultante· de Jos valores de los logar.i! 

mos del porcent;,je de la DBO remanente en relación con los ,Je • 

• 

' 
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H. 

\ -· 
D/Qn y dctcrmin~r el v~lor ~el o:;oef.ici•DotG "K". Gr·,í:fica No. 3 

rig. No. ' fig. No. ' ~. 

'" ~ 

" • 
" " 
" • " e 

• ~ 

e 
e " " o 
e e 

! e • • " "n" 
"' " e 
o • ·. • 
• " o 

" o 
o o 
•• -

. . . profundidades log . Q 

• 

• 
100-

• • • • 
~ , 
~ 

• 
" ' • "K" e 

• • ! • 
• 
" o • o 

" o - .. 
D/Qn 



' 
Ejemplo: 

·-
"-

- -~-

D=20pics 

1 

'---'~----------------~~~ E= 80% 
1 

N ~ 1. S 1 -- --·---
--

En una planta piloto de filtro rociador se obtuvo la siguiente 

iHfor:nación : -

%·de DBO l'<'"nan.,nte (promedio) 

-· -. · carg~ hidrciu1 ica '"' gpm/pie2 

profundidad ' 2 ' " 1 pies ) 

' " " " " " " "' " " " '" " "' ~8.5 

'" '" 22 " " 

Los Vñlores obteniJos de las curvas fueron los siguientes 

K ~ 0.082, n = o. s 



,. 

se desea <lisc~ar ~1 filtro sin recirculudón y con recircu111-

ción. 

--K.D •• (m = 1 l 

o" 
' 

, . 
• ' '" • .OO?o 

Q', 

' ' 0.?0 • 
c(0.082) (?O) 

Qo. s 

Q = 1. o epm/Pie2 

(1 ,J¡J¡Q gpcl/pia2) 

• 
drea 

= 3,475 pies2 

di.;ln<ltro = 65.5 pies 

Con recir<:ulación y usando el factor N = 1. 5 

So+NSe 
Sa =•"\,'-',~,¡-"" 

' 



Sa = 

·. 

220 + 1.5 {~4)_ 
1 t t. S 

Sa"' 114.5 

o. 385 

1.64 
0.95~ 

= o. 385 

= 1. 72 

Q = 2.96 gpm/ pie 2 

drea ' ' "' • (2.96) 1 ,4'10 

--
drea • 1,1"15 pies2 

Volumen= 1.175 x 20 

Volllmcn = 23,500 pies~ 

.. 

Los coeficientes ""'picados en el <>je.,plo se obtlJviel'on median 

te prueb~s de campo ( pldnta piloto ), cuyos resultildos se indican en 

.. 



. ' .. 
>S. 

las siguientes pdg.inas 16 y 1'1. 

5. LSPECIFICACIO.~CS DE LOS fJLTROS ROCJADORCS 

Para el diseño y la bu~na operilc><.>n de un filtro rociador es -
neccs"I"io cumplir con c.i<•tns aspecificaciones bdsici'is. 

a. La DBO no debe """eder de 500 mg/1 para aseEur·ar condic:io_ 

• 
nes aeróbicas. En el caso que los Pesiduos liquidas superen 

ese valor debe disenarse el filtro con recirculación, 

b. Cuar.do se en,_plee un medio filtnmta ,:on "superficie espe~l_ 

fica alta (high specific surface, H2/n3 = 8.55),, deba ser mi-

nima la cArga hidrSulica !'<'ra evit"r una acurrruladón excesiva 

de materia org<inic~ que inunda el filtro. 

c. J:t pH rlc los residuos liquiclos rlebe ser 1~1 que el exceso 

de acidez o alcalinidad se ncutralic~ en las capas superiores 

del filtro, este problema se puede obviar <Hscfoando Ja rec:ir-

culac:H'in del efluente. 

d. Ll pr<>ceso aerobio requiere 02, mediante el cual se llev,, 

"<::abo la convc,.sión.del C (carbono) y del 11 (nitrógeno). En 

los p,..ir:1er<>s pies de pr<>fnndiad del filtro se efectúa la libe-· 
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raciún del NH3 y en los siguientes la formaciOn de N02 {nitritos) 

y N03 (nitratos) 

e. La selecdún de la profundid<>d <lel filtro depende de la -

• 
carga orgdn:ica aplique,- expesada en kilogran.os.de . ,._ . ---~ 'l"" se . ' .. 
DBOS por metro cúbico por d:ia, y de la eficiencia deseada en 

el filt~-

• • 
' ~ ~ 

f. Pa!'a ,,edios filtrantes c<mstitu:ídos por Pocas"" cmplnan 

profundi<ladcs (D) d" 1 a 3 metros, cu,ndo:• el medio es de 

pldstico hasta de 12 metros. El tamano de la poca pllede vaPiar 

de 5 a 10 cm. de didmetro. Un medio pequeño obtura el filtro 

y limita la circulación del aire, en c;,mbio; uno gi'ande reduce 
• 

. -- .. el ;ir-ea.de contacto del l:iquido con-la roe.~ y bajd la eficien- . 

g. !.a temperatura afecta el tratamiento biológico, puede e;:;-. 

plca~se un coeficiente de co~~ección. 

- -·· ~ . ., ._,..._.6. CJ.ASII'JCACJONES DE LOS.fnTROS . . . . . ~. 
• 

Vc~ios auto~cs clasifican los filtros utili~anclo distintos 

c~i~~rios, cerno por ejemplo,¡la capacidad hid~aulica expresada en 

• 



,-

m3¡m3/dla; carga org>nca o Kg. de DE05/m3;día y la que podría lla­

marse <:cH·!',a superficial en m3/m?fdia. 

Ingram, fair, el Water Pollution Research !,aboratory de In­

glatel"ra (liPRL), G~nete1li y otros han e~r.pleado diferentes valores, 

algunos de los cu.1les se indican a contim_;ctclUn: 

Ingram: 18.7 ~3tm3Jdla para la carga hidrdulica y·o.s Kgjm3¡ 

día para la carga orgánica, habiendo empleado filtros con proíun­

diUdde~ de 18 a 24 pies. 

r,ür: Los clasifica de alta tasa ( high rate ) para un,1 carga 

hidráulica de 6.13 m3;m3jdia y de baja tasa ( low r<>te ) de O. S a 

1.a m3;m3/dia. 

La Royal Commission de Inglaterra: 0.2?0 a 0.600 m3fm3/dia­

para la cilrga hidrdulica y 0.09 a 0.12 Kg/m3/d.ia f>i'"" la carga -

org<i_nlca. 

Genetelli: c:lasific" los filtr-os en estandar- y de "lta t<>sa.­

Los pr-imer-os <le 1.0 a 4.03 rn3/rn3/dia pa>··~ la car-ga hidr-.;ul:ica y 

o.'t a 0.'1 Kg/m3/d:ia en lo que respecta a la caq;;a orgánica. Los de 

.üln tasn con valoras de 8.0 a 40.0 m3fm3jdÍil y 0. 11 il 5.0 Kg/m3/dín, 

respectivamente. 
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7. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS 

La forma de los filtros rociadores (fR) depender.'i de la for­

ma que tenga •ü sistema distribuidor. Cuando se emplean boquillas 

íij.3s los rR son Pectagulares. Si los rli~tribuidores son rotativos 

tienen fo~~ ci~ular, el espesor de las paredes var'ia de 20 a 30om. 

El sistema r•otativo gira a 380 rprn. En algunas oportunidades se h.<n 

ampleado l"R sin par<'des. 

Para mejorar la ventilación se puede utilizar a~nicos {venti­

la<lorcs) que _impulu.1n el aire a v~locidad a tt'avés de duetos. 

8. EJERCICIOS 

Con el objeto de aplicar la metodología anterior se propone 

resolver los siguientes ejercicios: 

a. Un rR tiene un afluente (influenta) d, S MGD (millotH!S ga­

lones día), la DBOS es de 220 rng/1, el efluente tiene una 

DBOS <le''~ mg/1 (eficiencia del 80%) .• ¡_.,_ I'elcd6n <lel reci-

clo es de 1.5. L~ profundidad de ~O pies. 

Calculdr el volumen del filtro aplican<lo ,¡ metodo del Consejo 

¡::,;c)or.dl de Invcsti¡;:.1ción ( CNl ). y el <le Schulzc modificado. 
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Volumen = S.2·ac>c<;./Pie 

= ?26,500 pies cúbicos 

• 

M;',tO<l.o Schulze: 

Volumen 23,500 pies <:úbicos 

•• b .. Calcular el VL>lumen de un FR <¡ue recibe aguas residuales 

•- con ':'" B"sto de 20 1/<:eg. y una DBOS de 200 mg/1: S" rlesea 

obtener un efluente de 20 mg/1. La profundidad d~l filtro es 

de 10 pies. Aplicar nl mC,codo de Schul~e moclificado . 

• 
Q " 1.49 ~-GAD (1.49 millonr'es/galones/acr.,/dia) 

Volumen= 3.09 ~ere/pie (13'1;500 pies cübicos) 

' ' 

c. EJOplc,mdo los car;os de los ejemplos propuestos,·c~lc:ular• los 

valores correspondientes a carea hidráulica expresarla en 

m3jrn3/d1,,, cdrga"orgdnica en Kg/,o 3/dÍil y las c~rgas supe~íidi!­

lcs en m3Jrn2fdia. Hacer> Jos correspondiomtes comentar'ios. 
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