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cuenta el gasto actual de operación, (231/s) el gasto de 

diseño (40 1/s) y un gasto superior (60 .. l/s), con el fin 

de saber si es posible satisfacer la demanda de agua para 

riego. 
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En el estudio realizado se encontr6 que los principales pro-

blemas radican en el funcionamiento y operación del sistema 

de filtraci6n terciaria, en el sedimentador secundario 1, y 
"':··,,·,, 

en el sistema· filtro percolador~: .. ,·>'}C 0_. 
~ -·~· . .:·;. 

:-·"· '~<~-.:_,:_·:-'' _-·.'·'.. _;>«(;'_.,:;~·~;: 

De manera g~I'leral, se 
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PTCU es aceptable: la remoci6n de DBO promedio es del 86%, 

mientras que la remoci6n de DQO es del orden del 69%. El 

efluente final presenta una concentraci6n de s6lidos 

didos totales de 5 mg/l. Sin embargo, la producci6n 

agua tratada es de apenas el 39% del total del 

(787 m 3 de agua tratada/día). 

Por otra parte, 

(purga) .. · se envían 

je. Jnun::fcipal> 
! ·' -'.: ... ::.--"-
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La planta de tratamiento de. Ciudad Uriiversi.taria (PTCU) opera 

con un influente formado por la:.mezcla de las aguas residua

les de.e.u. con las de la colonia Copilco el Alt6. 

La PTCU está diseñada para tratar 40 l/s, pero·nunca se ha lo 

grado operar a este gasto. 

En 1~ figura 1 se muestra una vista general de la ~lanta~ 

El prÓp6sito de este trabajo es llevar a cabo una revisi6n de 

los criterios de diseño más utilizados en la construcci6n y 

operación de las plantas de tratamiento de aguas residuales y 

compararlos con cada uno de los valores que presenta cada eta 

pa de los procesos de tratamiento biol6gicos de la Planta de 

Tratamiento de aguas residuales de e.u. (PTCU). 
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Asimismo, se busca incrementar el volumen de agua tratada y 

el mejoramiento de calidad de la misma con el fin de poder 

satisfacer la demanda de agua para riego de las áreas verdes 

de e.u. durante la época de estiaje. 
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La planta de tratamiento de e.u. (PTCU) tiene por objeto reu

tilizar las aguas de desecho de la UNAM y de la colonia Copi~ 

co El Alto como agua de riego de las ~reas verdes. 

El gasto de diseño es de 40 l/s y se piensa aumentar este ga~ 

to en el futuro (probablemente 60 l/s)*. La planta de trata

miento consiste en un sistema de rejillas, un desarenador, 

tres sistemas de tratamiento de tipo biol6gico en paralelo, se 

dirnentadores secundarios, filtros de arena y un tanque de clo

raci6n. 

* Comunicaci6n oral con la DGO-UNAM 
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El gasto de diseño de la planta se distribuye para su trata

miento ~n los tres sistemas biol6gicos de la siguiente format 

a) activados, 20 l/s 

c) 

Cuenta con un cárcamo de bombeo del influente, una biotorre, 

una caja partidora y un cárcamo de bombeo hacia el sedimenta

dor secundario. 

El presente estudio tiene como cometido revisar los disposit~ 

vos de descontaminaci6n de la planta y compararlos con los 

criterios tfpicos de diseño que se presentan en la bibliogra

ffa, asf como determinar en que casos y bajo que condiciones 

se puede operar con un gasto mayor al de diseño. En la figu

ra 2 se presenta el diagrama de flujo correspondiente al paso 

del agua a través de l.os tres sistemas de tratamiento. 
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3. 2 Evaiu.a.c.i.6n de ia.6 d.i.6Vt.ent:e.6 e.tapa..6 d.e.e pn.oce.60 

3.2.1 Obra de toma 

La obra de toma de la PTCU se encuentra constituida por tres 

colectores (figura 3), dos que conducen parte del agua de d~ 

secho de la UNAM y uno, con agua residual de la colonia Co

pilco El Alto. 

Los di~metros de los colectores son los siguientes: 

1) 0.91 m, colector Zona Antigua 

2) 0.91 m, colector Institutos 

3) 0.61 m, colector Copilco El Alto. 

En cada colector se encuentra una compuerta de tipo Miller 

que regula el gasto de entrada al tanque de captaci6n. 

Las elevaciones de los canales son diferentes entre sí (figu-

ra 4), razón por la cual entra preferentemente el agua de Co-

pilco El Alto. Cabe hacer notar que, en ocasiones, el agua 

residual de la UNAM no lógra entrar al cárcamo de captación 

debido a que los colectores Zona Antigua e Institutos actúan 

como vertedores de excedencias. Generalmente esto ocurre 
3 cuando la planta opera a gastos menores de 0.020 m /s, o cua~ 

do la aportaci6n de dichos colectores disminuye -usualmente 
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durante los fines de semana-. 

Por otra parte, se efectuaron an~lisis para determinar el vo

lumen de arena que transportan cada uno de 1os diferentes co

lectores, y, con base en ello poder determinar si existe la 

posibilidad de afectar el funcionamiento del equipo de bombeo. 

Los valores promedio de s6lidos sedimentables en el agua resi 

dual urbana son 5,10 y 20 rnl/l para aguas de concentraci6n ba 

ja, media y fuerte respectivamente. Como se puede observar 

en la Tabla 1, el volumen de arenas que transportan los colee 

tores de la planta es m!nimo, ya que oscila entre 0.4 y 2 ml/l, 

por lo que no se considera indispensable la instalaci6n de un 

desarenador antes del equipo de borrbeo. 

3.2.2 Rejillas 

La remoci6n de los s6lidos gruesos conforma la primera opera

ci6n en el tratamiento del agua residual, con el objeto de 

proteger al equipo restante. Dicha remoci6n de s6lidos se lo 

gra principalmente mediante el uso de rejillas. 

En general, las rejillas est~n formadas por una serie de ba

rras paralelas de claro uniforme, verticales o inclinadas, e~ 

locadas de manera transversal en el canal donde fluye el ·agua 

(obra de toma). 
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TABLA l. SOLIDOS SEDIMENTABLES EN LOS COLECTORES 

e o L E e T o R 

No. Fecha Hora Copile o ·Institutos Zona Antigua 

1986 ml/l ml/l ml/l 

1 26-V 9:30 l. 2 2.0 0.8 
2 29-V 14:30 o.o 0.5 o.o 
3 30-V 10:16 o.o 1.1 0.8 
4 2-VI 8:50 o.o 2.0 o.o 
5 3-VI 13:30 0.5 2.5 0.6 
6 5-VI 12:00 0.2 4.0 0.3 
7 6-VI 9:00 l. o l. 5 1.0 
8 9-VI 10:30 0.6 3.0 0.5 
9 10-VI 10:00 o.o 2.5 0.8 

10 11-VI 10:00 o.o 0.5 0.7 
11 12-VI 11:20 0.4 1.0 0.5 
12 16-VI 8:30 0.6 1.0 1.0 
13 17-VI 14:00 0.9 2.0 o.o 
14 19-VI 11:00 0.3 0.5 1.0 
15 21-VI 12:40 o.o 0.5 o.o 
16 24-VI 11:20 o.o l. o o.o 
17 25-VI 11:00 0.5 2.5 0.5 
18 27-VI 10:30 0.6 1.5 0.7 
19 29-VI 9:20 0.2 1.0 0.8 
20 30-VI 8:30 0.5 0.5 0.5 
21 1-VII 11:20 o.o 0.8 1.0 
22 2-VII 10:10 0.6 5.0 o.o 
23 3-VII 11:30 o.o 0.6 0.8 
24 5-VII 14:20 o .. 4 2.5 0.6 
25 7-VII 13:20 0.6 3.0 0.5 

·PROMEDIO 0.36 l. 72 0.53 

DESVIACION 
E STANDARD 0.35 1.2 0.35 
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Las rejillas se clasifican de la siguiente maner.a: 

1) de limpieza manual 

2) de limpieza mec§nica. 

Rejillas de limpieza manual 

Se recomienda utilizarlas únicamente en plantas de tratamien

to muy pequeñas. Estos dispositivo·s se sitüan en el canal de 

entrada con un §ngulo variable entre los 30° y 45° con respec 

to a la horizontal (ASCE-1970). 

S6lo se recomienda el uso de rejillas de limpieza manual en 

canales poco profundos debido a la dificultad que presenta el 

proceso de limpieza. 

Cuando se tiene que remover una cantidad considerable de are

na, se recomienda que la velocidad de paso del agua a través 

de las rejillas no sea mayor de 0.75 m/s para el gasto m~ximo. 

En la Tabla 2 se proporcionan los valores t1picos de diseño de 

las rejillas de limpieza manual. 
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TABLA 2. CRITERIOS DE DISE~O TIPICOS PARA REJILLAS DE LIM
PIEZA MANUAL Y MECANICA 

Tamaño de barra: 

Espesor, nun 

Ancho, mm 

Claro entre barras, nun 

Angulo con la vertical, grados 

Velocidad de aproximaci6n, m/s 

Pérdida de carga permisible, mm 

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1979 

Rejillas de limpieza mec~nica 

Tipo de Limpieza 

Manual Mecánica 

5-15 5-15 

25-75 25-75 

25-50 15-75 

30-45 0-30 

0.3..;.Q.6 0~6;_1.0 

150 150 

El uso de las rejillas de limpieza mecánica se generaliza ca-

da d1a m~s, a fin de disminuir el trabajo manual y evitar que 

se atasquen o tapen con mucha basura por descuido o por alguna 

avenida extraordinaria. Las rejillas están controladas automá 

ticamente, en tal forma que, cuando las p~rdidas de carga reba 

san un punto permisible el sistema de limpieza funciona y reti 

ra toda la basura atrapada en ellas. 

Las rejillas de limpieza mecánica pueden ser de limpieza fron-

tal o de limpieza posterior. En la misma tabla 2 se muestran 

"i _,·-

' 



los criterios de diseño de la.s rejillas de limpieza mecl!inica. 

Para ambos tipos de rejillas -manual y mecánica- se debe con-

siderar la utilizaci6n de un área de drenaje donde colocar la· 

basura captada por las rejillas, antes de efectuar su dispos!_ 

ción firia1, para que ésta es~urra~ 

Pérdidas' de carga 

-······ ., ' . .,,, 

Las pérdidas de.carga permisibles en rejillas de limpieza ma-

nual as1 como en rejillas de limpieza ~ecánica son de 150 mm 

(Metcalf & Eddy,~1979}. 

Estas pérdidas se estiman· mediante la sigui.ente f6rmu1Cl:: 

.(·l) 

donde, 

hL pérdidas de carga, m 

e factor de forma de las barras, '\ralor:es de Kirschmer 

W espesor de la barra~ m 

hd velocidad de aproximación del flujo a la rejilla, m/s 

eº ángulo de las rejillas con la horizontal, grados 

b claro m1nimo entre barras, m •. 

Los valores de . e se presentan en la Tabla 3 .• 
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TABLA 3. VALORES DE KIRSCHMER PARA f3 

TIPO DE BARRA 13 . 

Rectangular 2.42 

Semicircular aguas arriba· 1.83 

Circular l. 79 

De gqta 1.67 

.. FUENTE: Metcalf. 6 Eddy, 1979 . 

·En la figura 5 se muestra una gráfica·doride se puede calcular, 

de manera aproximada, la cantidad de basura retenid.a por las 

rejillas tomando en cuenta el claro libre entre t>árrás •. · 
...., 
e 

Figura, s. 

2 3 • 5 6 7 

claro libre entre barras,. cm~ 

Cantidad de sólidos recolectados en rejillas de 
l:Lmpieza mecánica. 



. Disposici6n fina1. 

. . 

En plantas de tratamiento pequeñas, ·la basura proveniente de 

las rejillas puede enterrarse dentro de los terrenos de. la. 

~ism~ planta, o bien, disponerse junto con los residuoé s6li~ 

dos municipales. · Otra solucil5n .es la incineraci6n de dichos 

residuos. 

Debido al gran deterioro_que presentan las rejillas en la PTCU, 

se plante6 la alternativa de. rediseñarlas atendiendo a las nor 

mas de diseño (Metcalf & Eddy, 1979; _ASCE; 1982) y a ias carac 

ter1sticas que presentan cada.uno de los canales colectores. 

Cabe aclarar que no se efectu6 el c~lculo de las pérdi.das de 
. . . 

carga en lás rejillas existentes debido a que no es posible de 

terminar el claro m1nimo entre las barras. 

Diseño de rejilla,s 

'• ,·-· 

Se considero un.ancho de 0.60 m con el fin de uriiformizar los 

canales (los tres presentan medidas sumamente aproximadas a . 

éstas). 



Condiciones.de disefio 

Ancho del canal 

Claro entre barras 

Ancho de barras 

Espesor de barras. 

Si se considera: 

10 ..... barraz·:· 18 .. ~ . 0.6 

19 claros: 19 X 2.6 

10.13 

= 49.4 

60.2 cm 

60.0 cm 

2.6 cm 

5.0 cm 

Ó.6 cm 

35 '.·. 

Por cuestiones de tipo constructivo, cada uno de los canales. 

tienen diferentes alturas y diferentes velocidades de aproxi-

maci6n ~el flujo a la rejilla. 

3. 2 .• 2. 1 colect~r copilco El Al to 

En la Tabla.4 se proporcionan las velocidades en el colector 

Copilco El Alto. .En las mediciones se utiliz6 un micromoline 

te calibrado de tal manera que una revoluci6n por segundo 

equivalía a 0.30 m/s. Estas mediciones se realizaron durante 

17 d!as y a diferentes horas. 

La velocidad promedio resultante fue de 0.4056 m/s, con la que 

se calcul6 la p~rdida de carga. 
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TABLA 4. VELOCIDAD DEL FLUJO EN EL COLECTOR COPILCO EL ALTO 

No. Fecha Hora No. de revolu Tiempo Velocidad 
1986 ciones (s) (m/s) 

1 9-VI· 9:30 30 21. 73 o. 414 
2 10-VI 11:20 28 23.81 0.360 
3 11-VI 13:30 25 18.63 0.403 

4 12-VI 12:00 24 21.96 0.330 
5 13-VI 8:40 42 29.73 0.424 
6 l.6-VI 15:30 31 27.00 o. 344 .. 

7 18-VI 13:1() . ;¿ . .; ., e:.·&:.? _..,., ··-- 0.430 

8 20-VI 10:15 25 19.57 0.383 

9 21-VI 8: 4 5. 26 19.70 0.395 

10 23.;.VI '10:40 30 19.21 0.468 

11 24~VI ·9:00 31 19.56 0.475 
12 26-VI 11:10 27 20.23 0.400 

13 29-VI 14:15 26 19.99 0.390 

14 30-VI 13:40 28 19.91 0.422 

1.5 2-VII 16.:50 29 22.si·· 0.381 

16 3-VII 15:00 31 • . 19. 52 0.476 

17 5-VII 9 :20. 26 19~44 0.401 

PROMEDIO 0.4056 



Se di6 a las rejillas una inclinaci6n de 30° con res~ecto a 

la vertical y una altura de. canal de 0.60 m. El 4ngulo fue 

elégido con la consideraci6n de que se trata de rejillas de 

'·;, 

limpieza manual, pero sin dejar de tomar en cuenta la posibi

lidad de colocar en el futuro un sistema de limpieza mecáni-

ca. 

En la figura 6 ·se presenta el croquis empleado para el· diseño·; 

de. las rejillas del Colector Copilcé> El Alto. 

l 
h=0.30 

L=0.70 

Figura 6. Croquis para el disefio de las rejillas del colec
tor Copilco El .Alto. 

De acuerdo con la figura 6, la longitud de las rejillas, (, 

es: 

L ., 0.60 m 

C.0.6 30° 
= 0.69 m • 0.70 m 

'!,. 
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Para e1 c6lculo de las pérdidas de carga, se tomaron en cuen-

ta los siguientes factores: 

.1> e= 2.42 

2) w 
3) b 

0.006 m 

0.026 m 

~> eº= 90° - 30º 60° 

De ta1 forma que la pérdida .de carga, : hL, en el coiector co

pilco E1 Alto es: 

.hL L42 ¡º·ºº 6 ¡ 4 I 3 10.4056l .t>e11 60º 
o. 02 6 

h L . = O • 1 2 O 3 m = .. 1.2 O • 3 mm 

. . ' . ' ~ 
'. . . 

· .. Como se puede observar,. la pérdida d~ 6arga se encuentra den-

... tro. de ·los valores permisibles recomendados por ia bibli.o.gra

f1a (Tabla 2) •. 

Se intent6 medir las velocidades de entrada de los canales co 

lectores Institutos y Humanidades, pero por las razones men-

cionadas en la secci6n 3.2.1, se registraron velocidades de 

salida. Esto impidi6 que se efectuaran los c~lculcs corres

pondientes a la pérdida de carga en dichos colectores. 
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3.2~2.2 Colector Institutos 

En la figura 7 sé presenta el croquis, utilizado para el dise-

ño de las rejillas del colector Institutos. 

·--.\· .. ,· 
' ' 

T 
h=0.60 

. L=0 •. 95, 

Figura 7. Croquis para el diseño de las rejillas, del colee~ 
tor Institutos. 

Como se observa en la figura 7,.el ~ngulo de las rejillas s~ 

defini6 con base en las ra:z;ones mencionadas en la secci6n 
. . - . 

3.2.2.1, y la altura del canaY de llegada es de 0.82 m. 

De a.cuerdo con lo anterior, la longitud de la rejilla delco-. 

lector Institutos resulta de:. 

L = 
0.82 m 
C.0.6 3 o o 

0.9468 m = 0.95 m 
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3.Z.2.3 Colector Humanidades 

La longitud de las rejil1as del co1ector Humanidades, emplea!l 

do los datos mostrados en 1a figura 8, resu1ta de:· 

L 
0.80 m 
C.0.6 30 o 

L=0.60 

= 0.923 m = 0.93 m 

r .... 
h=0.93 

Figura 8~ croquis para e1-diseño de 1as rejillas deLcolec
tor Humanidades. 

3. 2. 3 c.&rcamo de captación 

El cárcamo de captación almacena el agua residual proveniente 

de la obra de toma. Existen dos tipos de cárcamos: 

a) H11medos· 

b) Secos 

._._-:- ·---.•' 
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Cárcamo de captaci6n tipo hQmedo 

En este tipo de cárcamo se almacena el agua antes de. ser bom-

beada. Como las bombas est4n sumergidas es aconsejable que 

el carcamo se encuentre dividido en dos o m4s secciones con 

el fin de poder proporcionar servicio a cada una de las bom

bas instaladas sin tener que parar, totalmente, la captaci6n 

del agua. 

La forma del cárcamo es muy.importante para minimizar la sed;b 

mentaci6n por lo. que, el fondo debe tener una l..nclinaci6n con 

pendiente 1:1 o mayor hacia la entrada de la bomba (Metcalf & 

Eddy, 1981), esto es, se pr~cura ~vitar las aristas. 

El volumen necesario para los carearnos h11medos depende de la 

forma de operación de las bombas. Para bombas de velocidad 

variable, .capaces de adaptarse al gaste que proporcionan los 

colectores·, el volumen de almé!-cenamiento del c6.rcamo es pequ~ 

ño; depende del tiempo necesario para que vár!e la capacidad 

del sistema de bombee y, ,por lo general, es inferior a un mi;.; 

nuto. Por otro lado, las borr~as de gasto constante requieren 

careamos con volúmenes de almacenamiento grandes para evitar 

ciclos de funcionamiento pequeños. Para motores de jaula de 

ardilla que operan entre 20 y 100 HP el tiempo entre los arra~ 

ques no debe ser inferior de 15 minutos; para motores entre 

1.00 y 200 HP este tiempo oscila entre 20 y 30 minutos y para 



bombas menores dei2Q HP es de hasta 10 minutos, aunque se re

com'ienda que no sea inferior de 15 minutos (Metcalf & Eddy, 

1981). 

Para determinar el volumen del c~rcamo se supone que el tiem

po m1nimó de un ciclo deoperaci6n de una bomba se presenta 

·cuando el· gasto del influente es igual a la ~itad de la capa-

cidad de bombeo • De esta manera, los tiempos de paro y de 

. arranque son iguales y la bomba se encuentra prendida lama

.. yor. parte del. tiempq a gastos superiores y apagada .a gastos 

inferiores. 

As1, suponiendo que J.. es el gasto pre>veniente de·. los colecto

res y q el gasto de operaci6n de las bombas, podemos expresar .. 

el tiempo de llenado del c~rcamo :t.; cuando la bomba no.fun-
-<. 

· .ciona, como: 

V 
'c. 

,¿ 

donde Ve. es el volumen del cárcamo, en 

( 2) ' 

3 m. 

Del mismo modo, el tiempo de vaciado del cárcamo con la bomba 

en operaci6n, :tv' es: 

V e 
q - ,¿ 

( 3) 
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,. 

De acuerdo con las ecuaciones 2 y 3, la duraci6~ del ciclo de 

operaci6n de la bol!lba, e , es: . . m 

V c. V 
e .. .t + .tv "" + c. 

m ,(. 
,(. . Q, - ,(. 

l''l . ~T:· 

(4) 

de donde: 

ve. • 2 
,(. 

.(.. - J 5) 
e q m 

·•·,. 

Para miriim.izar el ciclo, se deriva esta ecuaci6ri, esto es,. se· 

obtiene éi volumen máximo necesario: 

d V 2.i.. (~) - o ( 6)' 
d. e . q 

.{.. m 

por lo que: 

( 1) 

Lo que demuestra que el gasto de la bomba es dos veces el ga~ 
• •' ,· r" • • 

to del i.nfluente, como se mencion6 anteriormente. 

Al sustituir la ecuaci6n (7) en (4) y simplificar: 

V e = ( 8) 

que proporciona el volumen del cárcamo para una bomba. 
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Por otra parte, ASCE-1970 especifica que el ciclo de operación 

de cada bomba nunca debe ser inferior de cinco minutos y que 

el tiempo de retenci6n no debe exceder de 30 minutos. Esto 

Gltimo debido a que en periodos mayores se generan olores de

sagradables y .se acumulan 1os s6lidos pesados en el fondo: lo 

que ocasionar!a, entre otras cosas, aumentar la frecuencia de 

desazolve del cárcamo. 

c&rcamo tipo seco 

En los cárcamos de tipo seco las. bombas están localizadas en 

un piso intermedio del cárcamo.o afuera de ~l (figura 9). 

Figura 9. Cárcamo de tipo seco 
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El c~rcamo de la planta de tratamiento de e.u. es de tipo hú-

med6 (figura 10). 3 m. En ~l se Tiene un volumen total de 62 

encuentran dos· bombas de 15 HP y otra de 10 HP. 

No tiene pendiente en los extremos, lo que ocasiona que se 

presenten zonas de acumulaci6n de azolve, principalmente en 

las aristas opuestas a las bombas (información oral) . 

En consecuencia, el c~rcamo debe ser desazolvado frecuentemen 

te. Durante 1986, esta operación se.efectúo en.los meses de 

mayo, julio y diciembre (comunicaci6n oral con el superinten-

.dente). 

Con el fin de espaciar la frecuencia del desazolve de este 

cárcamo, se propone la construcci6n de varios chaflane~, de 

acuerdo con la inclinaci6n.recomenda(la anteriormente (figura 

11). La ·localiza~i6n de.~stos se determin6 con base en las 

observacion~s de los operadores sobre las zonas de acumulaci6n 

de azolves. 

Si se toma en cuenta que este c~rcamo presenta un tirante pro-

medio de 2.5 a 3.0 m, el volumen de agua para cada uno de 

ellos es: 



.r ... -

' 

.. "T. 

l 
1 

L-- - - - - - - - -- -
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., 
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- .J 

i 
j 

l 
.. ,,I 

4.oo 4.3o 

1 
1 

1 
1 

t 
. . ·o. 20 

------~ 4;99--. - --------'----.-+--;-~ 

to.20 ... 

Figura in. cArca~o de la PTCU. 

0,,10 
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4.30 

4.00 

11111111 

Chaf1'n 

0.20 

riqura 11. CArca~" d~ la PTCU 
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Y 1 ., 2.50 m 

Y2 ., 3.00 m 3 m 
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Además, el gasto promedio de bombeo varia de 0.025 a 0.03 

m3 /s, y mediante .. la utilizaci6n de la ecuaci6n (9) se obtie

nen.· :los tiempos de retenci6n, EÍ, mostrados en la Tabla 5. 

( 9 ) 
q 

TABLA 5. TIEMPOS DE RETENCION EN EL CARCAMO DE CAPTACION. 

q (m3 /s) ªv (min) ªv (min) 
1 2 

0.025 26 31 

0.030 22 26 

0.035 19 22 

0.040 17 19 

0.060 11 13 

En ocasiones se ha constatado la presencia de olores desagra

dables que coinciden con un gasto de bombeo inferior a 0.025 

3 m /s. 

Ahora bien, si se considera que la duraci6n del ciclo de ope~ 

raci6n de la bomba es de 15 minutos de acuerdo con las reco-

mendaciones antes mencionadas¡ el volumen del cárcamo de cap-
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taci6n para diferentes gastos de bombeo se presenta en la Ta-

bla 6. 

TABLA 6. VOLUMEN DEL CARCJU.10 DE CAPTACIOt:J PARA DIFERENTES 
GASTOS DE BOMBEO PARA UNA BOMBA 

q ªm ve. 
m3/s min 3 m 

0.025 15 5.63 

0.030 15 6.75 

0.035 15 7.88 

0.040 15 9.00 

0.060 15 13.00 

como se puede observar .en la Tabla 6~ el volumen del cárcamo 

es suficiente atin si se. aumenta el gastode·diseño a 0.06 

. 31 m .· _s. 

3.2.4 Tuber!a de alimentaci6n 

La planta de tratamiento tiene una tuber!a de alimentaci6n de 

acero al carb6n de seis pulgadas de diámetro y 92 m de longi-

tud que conecta a las bombas con el canal de entrada al desa-

renador. 

Metcalf & Eddy (1972), recomienda que la velocidad del agua 

residual en la tuber!a oscile entre 1~1 y 1.5 m/s, ·con el fin 
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de arrastrar los s6lidos que pudiesen sedimentar durante el 

paro de las bombas. En la Tabla 7 se muestra el gasto que d~ 

ben enviar las bombas para mantener esta velocidad en dif eren 

tes di~etros de tubería. 

TABLA 7. GASTOS REQUERIDOS PARA MA?-1TENER LA VELOCIDAD MINI
MA DE BOMBEO. 

Di~metro de la Gasto de bombeo 
tubería V = J. J m / .6 I• 

pul.gadas l./s 

6 19.42 
1· 8 34.57 

10 54.25 

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1972 

A continuaci6n se calculan l.as p~rdidasde carga ocasionadas 

por la fricci6ri de acuerdo con el criterio de Genijew (Sotel.o·, 

1984). En este m~todo se toma en cuenta l.a modificaci6n del.a 

rugosidad absol.uta del tubo nuevo, el tipo de agua que fl.uye y 

el n11mero de años de servicio de l.a tubería. La ecuaci6n de 

base es: 

E + a..t o ( 1o1 



.. so 

donde, 

&
0 

rugosidad absoluta del tubo nuevo, en nun 

a coeficiente que depende del grupo en el que se clasifi

que el agua que va a escurrir 

z n<imero de años de servicio de la tubería 

Ez rugosidad del conducto, deSpU~S de Z años de Servicio en 

mm. 

En la Tabla .8 se muestran los diversos valores de a. 

La rugosidad absoluta empleada para el cálculo corresponde 

con la de tubos comerciales de acero soldado de calidad normal 

nuevo, cuyo valor segtin Sotelo (1984), es de e = O. 1 O mm.' o 

Puesto que la planta de tratamiento opera desde 1982, se consi 

der6 que la tubería tiene cinco años.de servicio. 

Deacuerdo con la Tabla 8, el agua residual que se trata en la 

p1anta se sit{ia en el grupo IV -debido a la gran cantidad de 

materia orgánica que contiene- por lo que a= 0.51. 

De la ecuaci6n (10) se obtuvo que la rugosidad del conducto es: 

Ez 0.10 + 0.51 (5) 

- 2.65 mm 
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TABLA O. COEFICIENTES a DE LA FORMULA DE GENIJEW 

CARAC'l'ERISTICAS IEL ~ 

Agua cX>n poco conten,iéb mineral que no. origina-ry;>uosi.6n. 
- _ 'Agua oori_ pequeño contenido de materia org:inica y de solu-

ción de hierro. --

Agua con pea:> contenido mineral que origina oorrosi6n~ 
Agua que contiene netX>S de 3 mg/l de materia org~ica y 
-hierro· en. solución 

.Agua que origina fuerte con:osi6n y oon escaso contenido 
de cloruros y sulfato$ (100-150 ng/l). Agua con ccnteniéb 
de hierro na.yor ae 3 ng/l 

_.Agua que origina ClC)n:osi6n, gran contenido de sUl.fatos y 
cloxuros "(500-700 ng/l). Agua ilnpura con gran cantidad de 

-materia orgánica. -

.Agua a::>n gran c::antidad de carbcilatos, pexo de dureza peque 
r.a penn;;mente, con ~iduo denso. de 2000 ng/l --- - -

FtJEN'l'E: Sotelo, 1984 

o.oos-0.055 

o.o55-0~1a 

0.18 -0.40 

0.40 -0~60 

o.6 -:1.5-

VAU>R 
Tn>ICX> 

0.025 

0.07 

0.20 

0;.51 

V1 .... 
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De acuerdo con la figura 12 para un tubo de rugosidad reiati-

va: 

2.65 mm 
.. 0.017 

V 152.4 mm· 

el factor de fricci6n, 6, para un diámetro de 152.4 m .(6 pulg) 

.·es O. 046. 

La pendiente d.e fricci6n, S 
6

, esta .dada por:· 

s6 í v2 
( 11 ) = 

V 2g 

1 0.046 donde, = 0.302 
V 0.1524 

Para di'ferentes gastos, las velocidades en el tubo se calcu

laron de acuerdo con la ecuaci6n. (12), y los resultados se 

muestran en la Tabla 9. 

'4 11. 
V = ~ 

~ 

donde, 

V 

Q. 

V 

velocidad del agua en el tubo, m/s 
' ' 3 

gasto propuesto, rn /s 

diámetro de la tuber!a, m. 

( 1 2 ) 
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Figura 12. Gráfica de rugosidad relativa 
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Los va1ores de s 6 en la tuber1a de alimentación se presentan 

en 1a tabla 9, as1 como 1os va1ores de h 6, p~rdida por fric

ci6n en 1a tuber!a, los cuales fueron calculados con 1a f6rmu 

1a: 

h 
~ 

= $6 L ( 1 3) 

donde, 

L : 1ongitud de la túber1a; m. 

.;: ' 

.. 
TABLA 9. PERDIDA DE CARGA·EN LA TUBERIA DE ALIMENTACION A 

DIFERENTES GASTOS 

. 
; 

v2 /'l.g Q. V s· h6 ha. hr 6 
(m3 /s) (m/s) (m) (m) (m) Cm) 

0.005 0.27 0.004 0.0012 0.11 0.03 0.14 

0.010 o. 55' 0.015 0.0045 0.42 0.1~ 0~56 

0.015 0.82 0.034 0.0103 0.94 0.28 1·.22 
' 

0.020 1.lP 0.062 0.0187 1. 72 0.50 2.22 

0.025 1.37 0.096 0.0290 2.67 0.78 3.45 

0.030 1.64 0.137 o. 0414 3.80 1.11. 4.91 

0.035 1.92 0.188 0.0567 5.22 1. 53 6.75 

0.040 2.19 0.244 0.0736 6.78 1.9S 8.76 

0.045 2.47 0.311 0.0939 8.64 2.52 11.16 

o.oso 2.74 0.383 0.1156 10.64 3.11 13.75 

0.055 3.02 0.465 0.1404 12.92 3.78 16.70 

0.600 3.29 0.551 0.1664 15.31 4.74 20.05 



Mediante una visita a la tuber!a de alimentaci6n de la PTCU se 

observ6 que existen ocho cambios de direcci6n. En la Tabla 10 

se muestran los coeficientes de p~rdidas correspondientes. 

TABLA 10. COEFICIENTE .DE PERDIDA POR CAMBIO DE DIRECCION. 

Coeficientes de P~rdida (K) 
R/V 

15° 30° 45° 60° 90° 

1 

1 
0.03 º·· 07 0.14 0.18 

1 
0.22 

2 0~0·3 0.06 0.09 0.11 0.135 

3 0.03 0.06 o.os 0.09 0.10 

4 0.03 0.06 0.07 0.005 o.os 

Adaptado de: ·· Sotelo., 1984 

. . . 

Los cambios .de direcci6n cumplen con una relaci6n radio/diáme-

tro (R/V) igual a uno. La tuber.íá cuenta, además, con.tres 

válvulas check y cuatro válvulas de compuerta. 

Los coeficientes de p~rdida totales debido a cambios de direc-

ci6n y accesorios son de: 

1) 4 cambios de direcci6n de 45° 

K=0.14x4 0.56 



2) 4 cambios de direcci6n de 90° 

K • 0.22 x. 4 • 0.88 

3) 3 válvulas check 

K • 2.0 x. 3 • 6.0 

4) 4 válvulas de compuerta 

K=0.11x.4• 
0.68 

., _., e t " 
"'T~ ¡,.,...~ o • ' ' 
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Con base en el valor calculado anteriormente, la p~rdida de 

energía debida: a los accesorios es de: 

h a. 
v2 = .K 
2g 

( 14) 

La p~rdida de carga t(;tál, hT parádistintos gastos se muestra 

una vez más en la Tabla 9. 

Para el gasto de diseño de la planta -Q. = 40 .t/i.- la velocidad' 

en la tuber!a de alimentaci6n es muy alta -2.19 m/s- y, por lo 

tanto, las pérdidas de carga son considerables -8.76 m-. Por 

otra parte, de acuerdo con la tabla 9, se observa que las p~r

didas de carqa a partir del gasto de diseño son importantes 



C.h.t entre 8. 76 y 20.05m), factor que deba tomarse en cuenta si se 

desea aumentar el gasto a 60 l/s. 

En la Tabla .11 se presentan las p~rdidas de carga si se hubie

ran utilizado los diámetros de· tuber!a de 8 y 10 pulgadas. El.·· 

procedimiento de cálculo seguido es análogo al anterior. 

TABLA 11. PERDIDAS DE CARGA PARA TUBERIAS DE ALIMENTACION DE 
8 y 10 PULGADAS' 

.• 
Dilimetro Q V v2/2g f".t:./V 6 s6 h6 ha 'h, 

. (m) Cm3/s) (m/s) (m) (m) (m) (m) 

0.2032 0.04 1.23 0.077 0.013 0.041 0.0155 1A3 0.62 2.os 
0.2032 0.06 1.85 0.174 0.013 0.041 0.0351 3.23 1.41 4.64 
0.2540 0.04 0.79 0.032 0.010 0 .. 030 0.0048 0.44 0.26 0.70 
0.2540 0.06 1.18 0.071 0.010 0.038 .0.0107 0.98 0.58 1.56 

.Si se comparan ios valores de la tabla 9 con los valores de. l.a · 

tabla 11 para Q = 0.04 m3 /.6, se puede observar que la veloci

dad.del flujo en la tuber!a de 8 pulgadas se encuentra dentro 

de los l.!mites recomendados, y las p~rdidas de carga son mucho 

menores que las que se presentan en la tuber!a de 6 pulgadas 

(2.05 m contra 8.76 m). Esta situaci6n debe de ser considera-

da sobretodo si se preten.de aumentar el gasto de operaci6n de 

la planta a 0.06 m3/s (20.05 m contra 4.64 m con tubería de 8 

pulgadas y 1.56 m con tubería de 10 pulgadas). 
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3.2.5 Canal Parshall de entrada 

La tuber1'.a de alimentaci6n de la PTCU deserr.boca a lo que se 

consideraba un canal Parshall (figura 13). De acuerdo con la 

revisi6n de los planos, se comprob6 que el éanal de entrada, 

1a plantilla, la salida y garganta no coincide con el disefio, 

ade~ás de que la proporci6n de las medidas reales no c~rrespo~ 

den 'con las recomendaciones por la bibliografía (Ven Te.Chow! 

1982). 

. . 

En la actualidad, este canal se utiliza t1nicamente como paso 

haci'a el desarenado.r~ PO:J: tal motivo, se recomienda instalar . 

un vertedor triangular.de 90° y dos remansadores del influente, 

ambos de lámin.a (figura 14) • 

Se propo~e que 6stos dispositivos sean mc5viies para facilitar 

la limpieza de sedimentos alrededor de ellos. Su localizaci6n 

se muestra en la figura 15. 

Se plantea esta alternativa: con obj.eto de no tener que romper 

el canal original y tener que parar la operaci6n de la planta. 

Para la evaluaci6n del gasto mediante este dispositivo se.debe 

emplear la f6rmula: 



0.45 
~ ,., .. ·o.es 

1.45 
.. 1 

--------·---·-------
~-----~_.;._---~---~ -------~ 

, .. 0.60 o 37 pf4 • F,... 0.58 0.95 

Figur~ 13. ·Canal Parshall de Entrada· 

-~-
o.so 



0.23 

1 
0.60 

----o. 23 ----.""'"'"----O. 23 
0.46 

T 
0.30 m 

0.60 l 

Figura 14. Croquis del vertedor triangular y pantallas estabi
lisadoras del flujo.· 

60 

'•. 



1- O.SO m -t. 

----.~z~L_I -----===---' . -• ~'C _____ ] _______ .i•a.;.....__;_I _ .. _l.____= 

0.55 0.95 ..,4 . o.so .. 

0.60 m 

Figura 15. Localizaci6n del v~rtedor y de los est5'lbilizadores de flujo 
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Q .. 
V 

8 

1 5 
.ta.n ~ µ h 5/'l 

V 
( 1 5 1 

'l 

donde 

Qv gasto sobre el vertedor, m3/s 

g : aceleraci6n de la gravedad, m/s 2 

µ coeficiente de gasto 

a : ángulo del vertedor, grados 

hv carga sobre el vertedor, m. 

Los valores de µ se obtienen de acuerdo con la fórmula de Koch 

y Yarnall -Sotelo, 1984-, donde µ = 0.58. La carga hv se medi 

rá a O.SO m aguas arriba de la colocaci6n del vertedor (figura 

15). De acuerdo con estos valores: 

( 1 6) 

para hv en metros, y Q m3/s. 

3.2.6 Desarenador 

Remoción de arenas 

La remoción de arenas es la separaci6n de s6lidos del agua re-

sidual tales como arena, gravilla, residuos de café, cascare-

nes de huevo, etc. Los desarenadores tienen como finalidad 

proteger al equipo mecánico de la abrasi6n, evitar la forma-

"· 
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ci6n de. dep6sitos en conductos, tuberías y/o canales (especial

mente en los cambios de direcci6n) y reducir la frecuencia de 

limpieza en las unidades subsecuentes de los sistemas de trata 

miento. 

La cantidad y composici6n de las arenas removidas varía de un 

lugar a otro, dependiendo del tipo de alcantarillado (separado 

o combinado), las condiciones y características del drenaje¡ 

tipo de desechos (industriales o dom~sticos), área servida, p~ 

blación, condiciones c1imáticas, proximidad de las playas, etc. 

Tipos de desarenadores 

La cantidad y la composici6n de las arenas y su efecto en el 

equipo son factores de suma importancia en el momento de ele

gir el tipo del desarenador. 

Además, deben tomarse en cuenta las p~rdidas de carga, las con 

diciones topográficas del lugar, el espacio con que se cuenta 

y la capacidad econ6mica de la planta. 

Los desarenadores se clasifican en tres grupos: 

a) De flujo horizontal o velocidad controlada 

b) Aerados 
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e) Cuadrados o de niv~l constante (tanques de detritus). 

a) Desarenadores de flujo horizontal . - >\.~.~·;:;:. ?;-:/·,:_ 

.• ;·· 
··,.:: .::: . " =~; f:. :·-·:'. 

'/·''.: >¡.-:". 
Este tipo de desarenadores están diseñados para remoyerpaJ:'i::!.Y 

,·,- .:. :·. ·.- , ·- ~ « ::.-.~· ~· , J • 

cu las de arena de O • 21 mm de diámetro (mal la 6 5) , o bie~< p~~'~ > 
>-·-" 

tículas de 0.15 nun de diámetro (malla 100). 

La velocidad del flujo se regula mediante una secci6n de cort:-·c 

trol {canales Parshall, vertedores, etc.) , y generalmente tra· 

ta de mantenerse en 0.30 m/s. 

Se recomienda contar con dos desarenadores por cuestiones. 

mantenimiento y/o reparaciones. 

En la Tabla 12 se presentan los criterios de diseño· 'tip1.cos de 
.=~:·,~~/~ __ : ~--:.;:--~--,,; 

los desarenadores de flujo horizontal•· 

b) oesarenadores cuadrados 

El diseño de los desarenadores cuadrados está regido por el ga~ 

to máximo, el tamaño de la partícula y la temperatura del agua. 

En la figura 16 se muestran las curvas de diseño. 



TABLA 12. CRITERIOS TIPICOS DE DISENO PARA DESARENADORES DE FLUJO HORIZONTAL 

p A RA ME T RO INTERVALO TIPICO 

Tiempo de retenci6n, s 45-90 60 

Velocidad horizontal, m/s 0.25-0.4 0.3 

Velocidad de sedimentaci6n de las parttculas retenidas 

malla 65, rn/min 1.0 -1.3 1.15 

malla 100, rn/min 0.6 -o. 9 0.75 

P~rdida de carga en la secci6n de control dado como un 
porcentaje de la profundidad del canal, % 30 -40 36* 

Tolerancia de turbulencia de entrada y de salida 2Vm -0.5l 

* en Canales Parsha11 

vm profundidad máxima del desarenador 

L longitud te6rica del desarenador • 

. FUENTE: Metcalf & Eddy, 1979. 



Figura 16. 

0.106 0.15 0.21 

Tamaño de la partícula,"llllll 

Area necesaria por 10 3m3 para partículas con una 
gravedad específica de 2.65 a diferentes temper~ 
turas del agua residual. 

En este tipo de desarenadores, los s6lidos que sedimentan en 

el tanque de colección son conducidos a una tolva mediante un 

sistema de rastras (figura 17). De la tolva, un tornillo sin 

fin (gusano desarenador) los recoge. Generalmente, la entra-

da del flujo al desarenador se regula con deflectores para 

asegurar una velocidad uniforme a trav~s del tanque. 
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Figura 17. Desarenador cuadrado t1pico. 

De acuerdo con ASCE, 1982, las ventajas y las desventajai de 

este tipo de instalaci6n son las siguientes: 

Ventajas 

Se remueve hasta el 95% de las part1culas de arena de di! 

metro mayor al de diseño, siempre y cuando no se exceda 

el gasto m~ximo de diseño. 

En peso, la arena removida contiene menos del 3% de mate-

ria org~nica. 
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No hay abrasi6n. 

Desventajas 

Dif1cilmente se. consigue 

flectores. 

La agitaci6n provocada por las rastras puede 

que parte de la arena escape al pasar enfrente del ver;;;.~~ · .. · 

tedor del efluente. 

Los desarenadores cuadrados también pueden diseñarse de acuer 

do con los criterios mostrados en la Tabla 12. 

c) Desarenadores aerados 

Los desarenadores aerados consisten en un tanque de aeraci6n 

en espiral donde la velocidad es controlada por las dimensio

nes y la cantidad de aire proporcionada por la unidad (figura 

18). 

Este tipo de insta1aci6n est~ diseñado para tiempos de reten-

ci6n de tres minutos a gasto pico. Los valores ti.picos de di 

seño para los desarenadores aerados se presentan en la Ta~ 

bla 13. 

. ·~. 
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Figura 18. Desarenador aerado 

TABLA 13• VALORES TIPICOS DE DISE1'l0 PARA DESARENADORES AERA 
DOS. 

INTERVALO 
PARAMETRO 

¡ RAl~ TIPICO 

Dimensiones: 

Profundidad, m 2.0-5.0 
Largo, m 7.5-20.0 
Anclx>, m 2.5-7.0 

Relaci6n anch:>-profundidad 1:1-5:1 2:1 

Tiempo de retenci6n a gasto náx:im:>, min 2-5 3 

Suninistro de aire, m3 /m·min de largo 0.15 -0.45 0.3 

cantidad de arena, m3 ;103 m3 0.004-0.200 0.015 

La planta de tratamiento de e.u. cuenta con un desarenador de 

tipo cuadrado, con tanque de colecci6n de 3.05 m de diámetro 

•. 
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(figura 19). A la entrada del desarenador se localizan ocho 

deflectores que regulan la entrada del flujo, pero como se 

mencion6 anteriormente -y se observ6 en la práctica-, esto es 

dif!cil de lograr. Por tal motivo se recomienda supervisar 

diariamente la posici6n de los deflectores, a fin de tener ma 

yor control en la regularizaci6n del influente. 

De acuerdo con la figura 16 el área del desarenador -7.31 

es la adecuada para el gasto te6rico de diseño de la planta 

-3456 m3/d-; esto, si se considera un diámetro de part!cula 

de 0.15 mm (malla 100) y una temperatura de 20°C. El área m! 

nima requerida para este gasto es de (3.456 

2 3 3 2 
rn /10 m ·d = 5.2 m • 

X 10 3 m30 d X 1.5 

(5184 m3 /d) el Para el caso de 60 1/s 

2 área requerida bajo las mismas condiciones es de 7.78 m ; sin 

embargo, debido al bajo contenido de arenas en el agua es po-

sible que el desarenador acepte este gasto. 

El desarenador cuenta con un sistema de rastras que transpor-

tan a los sedimentos hacia una tolva, donde son recogidos por 

un tornillo sin fin de 4.50 rn de longitud. Acto seguido, son 

depositadas en una caja colectora de arenas de 0.20 m3 ( 200 

1) • 

En el sistema de extracci6n de arenas se presentaba el proble-

rna de que el tornillo sin fin ten!a una separaci6n muy amplia 

con la carcaza, lo que ocasionaba que las arenas resbalaran de 



ºº 

canal estabilizador 
del flujo 
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Caja colectora de a~--enas 

·.·. 

orificio de desagüe 
extra !21 = 2" 

desagüe original 

szs = 1" 

Torni.llo 
desarenador 

vertedores triangulares 

tolva de colección 

rastras 

Deflectores 

Figura 19. Desarenádor de la PTCU 
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nuevo hacia la tolva de recolección. Para solucionar esto se 

insta16, a lo largo del tornillo, un hule seco. En la práct~ 

ca se encontr6 que la durabilidad del hule es de dos meses. 

Este desgaste se debe a que no est~ bien nivelado el cuerpo 

del tornillo con respecto a la carcaza, lo que se confirma al 

observar las marcas de desgaste de la pintura de la carcaza. 

El hule seco que se utiliz6 en la adecuaci6n del tornillo sin 

fin tiene un costo de$ 600.00/m (enero 1987). Si se conside 

ra que el tornillo necesita 5 m de hule que debe renovarse 

seis veces al año, y que un bote chico de resistol 5000 es su 

ficiente para un año se obtiene un gasto anual de: 

Hule seco: 

(600.00/ml = 18 000.00 

Resisto!. sooo; 3 000.00 

TOTAL: 27 000.00 

Una vez corregido el problema de la extracci6n de arenas se 

procedi6 a determinar el tiempo 6ptimo de operación del torni-

llo sin fin. En esta etapa se efectuaron pruebas volum~tricas 

en cono Imhoff con muestras del efluente del gusano a interva-

los de 30 minutos, una, dos y tres horas. 

estas pruebas se muestran en la Tabla 14. 

Los resultados de 

• 
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TABLA 14. PRUEBAS VOLUMETRICAS PARA DETERMINAR EL TIEMPO 
OPTIMO DE OPERACION DEL SISTEMA DE EXTRACCION DE 
ARENAS DEL GUSANO DESARENADOR. 

Volumen (ml/L) 
Fecha Tiempo de Operaci6n 
1986 o.o h 0.5 h 1 h 2 h 3 h 

22-IX 120 25 2 1 1 
25-IX 30 5 2 2 
30-IX 26 4 2 2 

1-X 27 4 1 1 

3-X 22 2 1 1 
6-X 20 1 0.5 0.5 >• 

8-X 24 1 1 0.5 

9-X 25 3 2 1 
14-X 25 5 • 1 1 
17-X 30 3 2 2 
20-X 28 4 2 2 

22-X 21 1 1 1 1 
23-X 21 3 0.5 0.5 0.5 

27-X 26 4 1 1 1 
28-X 24 2 1 1 1 
31-X 23 2 2 1 1 

3-XI 23 3 1 1 1 

Corno se puede observar en la tabla 14, el volumen de arenas ex-

traídas despu~s de una hora de operaci6n es mínimo -1 6 2 ml/L-, 

ya que el volumen de arenas que transporta el inf~uente es pe-

queño. Por lo tanto, se lleg6 a la conclusi6n de que con ope-

rar el sistema 1 hora cada 24 horas es suficiente para el gasto 

actual de operaci6n (- 24 l/s); sin embargo, para mayor sequri-
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dad, se recomienda~accionar el·tornillo 2 veces al día, una 

hora (1 h/12 h). 

Una vez determinado el tiempo de operaci6n, se procedi6 a cua~ 

tificar el promedio de la cantidad de arenas por metro cúbico 

de agua tratada. Con este fin, se llevaron a cabo análisis de 

ST a la salida del gusano para diferentes duraciones de opera-

ci6n. 

La informaci6n obtenida se presenta en forma resumida en la Ta 

bla 15, el total de los datos se encuentran en el anexo 2. De 

dichos análisis se obtuvo que el valor promedio de remoci6n de 

3 arenas es de 2.88 g STarena/m agua tratada. Para el gasto de 

diseño de la planta -0.040 m3/s-, la cantidad de arenas sería 

de 10 kg STarena seca/día, un volumen de 37 1 arena/día y un 

porcentaje promedio de materia orgánica de 46.3%. 

El gasto promedio del tornillo es de 1 l/s, durante una hora 

de funcionamiento se colectan 3600 1, por lo que a esta caja 

se tuvo que hacerle otro orificio de desagüe -de 5.0 cm de diá 

metro- con el fin de evitar derrames ya que el orificio de de-

sagüe original -2.5 cm de diámetro- se atascaba. Se señala 

que ambos desagües dan al piso de la planta y no hay forma de 

enviar el agua hacia el Parshall. 

~. 
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• 

TABLA 15. RESUMEN SOBRE EL ESTUDIO DE CUANTIFICACION DE ARE 
NAS 

Vol unen total ( l) Voltmen de( 2 ) Cantidad de 1 arena g arena 
No. de arenas agua tratada arena recolectada m3 agua tratada m3 agua 

m3 m3 g tratada 

1 0.0086 877.83 2437 0.0098 2.78 

2 0.0084 855.79 2365 0.0098 2.76 

3 0.0089 917.57 2855 0.0097 3.11 

4 0.0083 907.63 2394 0.0091 2.64 

5 0.0091 897.70 2056 0.0101 2.29 

6 0.0087 885.17 2131 0.0098 2.41 

7 0.0089 882.15 2113 0.0100 2.40 ' 

8 0.0094 977.02 2754 0.0096 2.82 

9 0.0092 965.02 2704 0.0095 2.80 

10 0.0095 980.21 2768 0.0097 2.82 

11 0.0147 490.23 3560 0.0148 3.60 

12 0.0125 1072.66 3373 0.0116 3.14 

13 0.0149 1036.37 4370 0.0144 4.22 

14 0.0139 1099.44 3010 0.0126 2.74 

15 0.0135 1234.22 3380 0.0109 2.74 

Prorredio 0.0108 2.88 

Desviaci6n es~dard 0.0018 0.49 

(1) Volunen nedido en caja recolectora 

(2) El gusano estuvo operando. 1 hora/12 horas 
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Con base en los análisis de s61idos realizados se pudo obser-

var que la caja colectora de arenas cubre las necesidades de 

la planta y que en condiciones normales únicamente las arenas 

ocupan 6% de su volumen. Asimismo, se recomienda que las are-

nas removidas sean recogidas el mismo día, con el prop6sito 

de evitar olores indeseables debido a la gran cantidad de ma-

teria orgánica que contienen. En lo que se refiere a su disp~ 

sici6n final, dado su pequeño volumen, se recomienda depositar 

los s6lidos recolectados junto con los residuos s61idos que g~ 

nera la planta y entregarlos al servicio de limpia .de e.u. 

Por último, se hace hincapi~ que al tratar:.un gasto 

de diseño (60 1/s) es probable que se reqlJ.:i.¿;r.~ a~~~Iltar e]. 

tiempo de operaci6n del gusano. 

Por otra parte, para este mismo caso habría que considerar el 

elevar los vertedores triangulares y las compuertas que regu-

lan la entrada del gasto a los canales Parsha11 ya que están 

a su m~xima capacidad a 0.035 m3/s. 

3.2.7 Medidores Parsha11 

-, . -

El medidor Pars hal 1 es un canal a cielo al:;¡:i,er-t.Q ._ (:f::i,g}.~Eª ? 0) , ~ 
~-- ... --·:: 

donde una contracci6n (garganta) produce una. 431:~''\7a'b'i.6h'ael :n::i.-
·. ':,~·,_:.:.-,'. .. 

vel que está en funci6n del flujo. 



Figura 21 Canales Parshall y canal de distribuci6n 
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Dichos dispositivos son de diseño simple, y proporcionan medi 

cienes muy precisas sin importar la velocidad del influente 

ni una gran variaci6n en el gasto. Además, la pérdida de car 

ga es m1nima y no exista problema de azolve, lo que lo hace 

muy útil en plantas de tratamiento de agua residual ya que el 

aumento de velocidad en la garganta impide la sedimentaci6n 

de las part!culas suspendidas. 

Las f6rmulas para el cálculo de los gastos en estos medidores 

son completamente emp!ricas ya que Parshall observ6 que una 

misma f6rmula proporcionaba el gasto en medidores cuyo tamaño 

está comprendido entre ciertos limites. 

En el caso de flujo libre, la determinaci6n del gasto se rea-

liza utilizando el valor de la altura del agua (hv) a 2/3 de 

la longitud del canal de entrada, medida a partir de la eres-

ta vertedora (figura 20) con la ecuaci6n general (17): 

a h b 
V 

( 77) 

La PTCU cuenta.con tres med1.dores Parshall situados inmediata:-

mente despu€s del desarenador (figura 21). 

Tienen un ancho de garganta de 3 pulgadas (7.62 cm) y cada uno 

de ellos cuantifica el volumen de agua que se env!a a cada uno 

de los diferentes sistemas de tratamiento bio16gicos. La ecua 



ci6n 

donde; 

Q gasto del influente, 1/s 

hv carga 

Después de los canales el agua es 

tratam~ento por medio de tuber!as que 

diámetros: 

Lodos activados: 8 pulgadas 

Biodisco: 6 pulgadas 

Filtro percolador:6 pulgadas 

3.2~8 Línea 1 

Sistema de lodos activados perfectamente 
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Este sistema de tratamiento es del tipo aerobio con biomasa 

suspendida. En este proceso, se introduce el agua residual a 

un reactor con agitaci6n (tanque de aeraci6n), donde una colo

nia básicamente bacteriana aerobia (biomasa) se mantiene en 

suspensi6n. A esta mezcla se le denomina licor mezclado. 

"· 
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Despu~s de un tiempo determinado, e1 1icor mezclado pasa a un 

sedimentador donde se separa el agua tratada de 1a biomasa. 

Una porci6n de esta ~ltima se recircu1a al tanque de aeraci6n 

con el fin de tener una concentraci6n de microorganismos con~ 

tantes, y el resto se desecha (purga). 

tra esquemáticamente en la figura 22. 

Este proceso se mues-

Reactor (tanque de 

/ 
aeración) Sedimentador 

Efluente 

Recirculación 

Figura 22. Diagrama de flujo del sistema 1odos activados. 

El sistema de tratamiento de lodos activados es controlado por 

1os siguientes parámetros: 

1) Tiempo de retenci6n hidráulica del sistema, e~ (h) 

donde¡ 

V' 
~ ( 7 9) 

V~ vo1umen del tanque de aeraci6n más el vo1umen del 



2) 

3) 
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sedimentador, m3 

.. : . . 3 
i:nfluente, m /s 

dcmde¡'. 
~ . 

: · '66n:¿ent:raci6n de s61idos suspendidos volátiles en 

el tanque de aeraci6n, 

3 gasto de purga, m /d 

3 g/m 

Xp concentraci6n de s61idos suspendidos volátiles en 

la purga, g/m 3 

Qe gasto efluente, m3 /d 

X concentraci6n de s61idos suspendidos v61áti1es (SSV) e 
3 en el efluente, g/m 
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4) Relaci.O.n sustrato/biomasa, F/M (c( 7 l 

donde: 

-: concentraci6n en e1 

De ~5·.f:.o~, ios m~s comunes son el tiempo de retenci6n celu1ar· 

(ec.) y l:a relaci6n sustrato/biomasa (F/M). 

. se relacionan de acuerdo con la ecuaci6n 23: 

donde:· 

y F E 
M roo 

Ambos parámetros 

( 2 4) 

Y coeficiente de m~xima producci6n para ún tiempo determina 

do de crecimiento logarítmico, definido como la cantidad 

de biomasa en peso formada del sustrato consumido, mgSSV/ 

mgVB0 5 o mg SSV/mg VQO 

E eficiencia del proceso, en por ciento 

L 6 d-1 "d coeficiente de decrecimiento end geno, 

En la Tabla 16 se muestran los principa1es cr:i..teríosdedise-

ño. 

·· . 



4) 

De estos, los m&s 

se relacionan de acuerdo 

donde: 

y F E 

M 100 

82 

Ambos parámetros 

23: 

( 241 

Y coeficiente de máxima producci6n para un tiempo determina 

do de crecimiento logarítmico, definido corno la cantidad 

de biomasa en peso formada del sustrato consumido, mgSSV/ 

mgVB0 5 o mg SSV/mg VQO 

E eficiencia del proceso, en por ciento 

~ 6 d- 1 Kd coeficiente de decrecimiento end geno, 

En la Tabla 16 se muestran los.principales criterios. d.e dise-

ño. 
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TABLA 16. VALORES TIPICO.S DE DISEf30 PARA EL SISTEMA DE LODOS 

PARAMETRO 

6, h 

6 c., d 

Ca.11.gá. 

SSLM, 

º-11. I Q ( QIL : 
- 1 

k.d, d 

ACTIVADOS· 

Y~ mg SSV/mg 

mg SS V /mg VQO 

E ni... c.i... e.n c..la., % 

Adaptado; Metcalf & Eddy, 197~~ 

INTERVALO 

3 - 5 

15 

-.6000 

1 

0.075 

0.4 - 0.8 

0.25 - 0.4 

85 - 95 
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3.2.8.1 Tanqúe de aeración 

El tanque de aeración (figuras 23 y 24) tiene un volumen to

tal de 568.5 m3 • Si se considera un bordo libre de O.SO m, er 

tirante promedio del agua es de 3 .15 m, por lo que el volumen .. 

de almacenamiento es de 490.6 m3 • De acuerdo con lo anterior, 

el tiempo de retención hidráulica para el gasto de diseño 

(0.020 m3 /s) es: 

e Vo.tume.n 
- Ga.-t. :to 

490.6 = 6.8 h' 
0;020 

En la Tabla 17 se presentan las diferentes condiciones prome

dio bajo las cuales se operó el sistema de lodos activados 

durante 1986. En los meses de julio, agosto y parte de sep-

tiembre este sistema estuvo parado debido a fallas mecánicas 

en los equipos de bombeo, por lo que este tiempo se aprovechó 

para desazolvar el tanque de aeración (agosto 1986). La plan-

ta comenzó a operar nuevamente a partir de la segunda quincena 

d e septiembre. En la Tabla 17 se omitieron las condiciones de 

operación del mes de arranque. El gasto promedio anual fue de 

13.82 l/s. 

La concentración de VQO para agua residual dom~stica var!a en

tre 1000, 500 y 250 mg/l para concentraciones alta, media y b~ 

ja respectivamente (Metcalf & Eddy, 1979), por lo que la con

centración promedio de VQO total del influente que se trata en 



· . ._", 

9. 40 

IR. 70 

A-2 
A-1 

aerador 
aerador 

Figura 24. Tanque de aerac16n. Corte. 

3.58 

11.L. 

85 

__., Efluente· 

+•ll" 

; -- --- : ... · 
B0Tdo· ··i~bTe ~;~~:~;-'~· ,'.. 



TABLA 17. VALORES MENSUALES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS DE CONTROL DEL SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS 

MES 2..¿ R' ~ e X. 

1986 l/s % m3/d h ng/l 

Ehero 18.9 112.3 40.5 3.4 535 

Febrero 21.s 30.6 65.7 4.9 349 
Mar7.0 19.0 29.4 44.8 s.s 370 
Abril lS.O 31.0 64.0 6.9 344 
Mayo 14.0 34.0 42.0 7.3 3Sl 
l!rurlio 00 

Julio 

Agosto 
Septienbre 

Octli:>re 6.1 54.9 23.0 14.3 288 

ibvienbre 7.4 54.6 28.3 12.0 292 

Diciemre 8.7 33.3 23.1 11.7 375 

Pranedio 13.8 47.5 41.4 8.3 363 

Desviaci6n 
estandard 5.9 28.2 16.7 3.9 76.7 

* kg VB05 /kg SSVLM·d 

2..¿ gasto influente, l/s 

R' tasa de recirculaci6n 

!2,, gasto purga, m3 
/d 

PL producci& de lCIOOs a Xlt • !2,,f(S0 u - So6 .c:l!l.c: 
S

0 
sustrato, VQO o IJBO; (total 6 soluble) 

(1): ng SST/ng IJBO rBTDVido 

(2) : ng SST /ng VQ.O rem::r.rido 

.i. influente 
e efluente 

x1t e e 
ng/l d 

1409 4.6 

1443 1.8 

1342 3.0 

1034 2.6 

863 4.8 

SE OPER> 

MES DE 

807 7.6 

779 6.5 

1415 5.6 

1137 4.6 

295.1 2.0 

06 VBO.e.¿ VB06e VQO-t.i V<J.0.1.e F/M Xlt/X SST11. P.L 

h ng/l ng/l ng/l ng/l *d-1 mg/l (1) 

4.2 - - 222 34 0.96 2.63 1740 -
6.0 101 6 195 35 1.51 4.13 l.733 0.54 

6.9 79 7 166 26 0.78 3.63 1663 o.si 

8.6 88 6 210 24 0.94 3.01 1301 0.62 

9.0 79 7 162 27 o.se 2.4S 1124 0.41 

EL SIS'l'E'V\ 

ARRAlOJE 
17.9 63 1 140 30 0.42 2.80 840 o.s1 

14.9 61 4 163 21 0.37 2.67 970 0.60 

14.6 76 7 167 29 0.40 3.77 1570 0.63 

10.3 78 5 160 28 0.78 J.13 1364 O.SS 

4.9 13.9 2.2 65.5 4.8 0.39 0.62 355.3 0.08 

P.L ssv 
~ 

(2) 

0.18 0.81 

0.32 0.83 

0.26 0.81 

0.28 0.79 

0.22 0.77 

0.32 0.96 

0.24 0.80 

0.32 0.90 

0.27 0.83 

o.os 0.06 



la planta -115 mg/1- es muy baja. 

Como se P.uede observar en la Tabla 17, la relaci6n F /M, · 

tiempo de retención hidráulica y la concentración de 

no coinciden con las recomendaciones de la tabla 16, 

blemente debido a la naturaleza fisicoqu1mica del agua. 

Por otra parte, se observa que los valores promedio de 

ducción de lodos (Y observada) - 0.66 mg SST/mg VB0
5 

y 

0.32 mg SST/mg VQO- se encuentran dentro del intervalo 

lores señalados en la literatura -Y = 0.4 a 

y Y= 0.25 a 0.4 mg SSV/mg VQ.O (Metcalf & Eddy, 1979)-. 
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Del mismo modo se aprecia que la relación. de SSV / SST d.~i ,sb:'.~..::'¡;~~} 

tema es O. 83, valor muy cercano al t1pico -O. B.O, 

Eddy, 1979-. 

En la Tabla 18 se muestra la variación que presenta el tiem-

po de retención hidráulica para el gasto de diseño y para ga~ 

tos aún mayores. 

Atendiendo a esta tabla y a la baja concentración de materia 

orgánica se puede predecir que muy probablemente el tanque de 

aeración acepte gastos de hasta 30 l/s con buenos rendimien-

tos de operación. Desgraciadamente, esta apreciación no pue-

de ser muy exacta debido a que se carece del valor de las 

constantes cinéticas para este caso particular. 



TABLA 18. TIEMPOS DE RETENCION HIDRAULICA DEL TANQUE DE 88 
AERACION PARA DIFERENTES GASTOS. 

Q.. R' Q.,t e e -t .{. 

l/s % l/s h h 

20 30 26.0 5.24 6.81 

25 30 32.5 4~19 5.45 

30 30 

R' tasa de recirculaci6n, % 

e . tiempo de retenci6n, h 

e,t tiempo de retenci6n tomando 

El tanque de aeraci6n cuenta con dos aeradores superficiales 

de 10 HP cada uno (figuras 24 y 25), los cuales tienen como 

objetivo principal la homogeneizaci6n y la oxigenaci6n-aera-

ci6n- del licor mezclado. En general, los requerinientos de 

energ1a para el mezclado varia de 21 a 41 HP/10 3 m3 (15 a 20 

Kw/10 3 m3 _, Metcalf & Eddy, 1979) , y , por otra parte, si este 

valor es mayor de 80 HP/10 3 m3 (60 ~'~W/J_o 3 m3 , Reynolds, 1982) 

se estima que existe sobreaeraci6n y problemas en la forma-

ci6n de fl6culos. La potencia para mezclado requerida en el 

tanque de aeración - si se considera que su volumen promedio 

es de 490.6 m3 - es de 10.4 a 19.9 HP. De acuerdo con estos 

valores, se puede considerar que un solo aerador es suficien-

te para satisfacer los requerimientos m1nimos de mezclado¡ 

además de que en la práctica se opera de esta manera (genera~ 

mente con el aerador A-1, figura 23). 
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En el futuro, sobre todo si se piensa aumentar el gasto de 

este sistema de t~atamiento, seria conveniente analizar la 

posibilidad de tener los dos aeradores prendidos en forma 

simultánea. Por otra parte, seria conveniente elevar el bor 

do libre del tanque, ya que la proyecci6n del agua ocasiona-

da por los dos aeradores, e incluso uno s61o es importante y 

ocasiona que resulte inc6modo transitar cérea del tanque. 

1 

J.05 

MotorreduE_ 
tor 

l. 37 

Motor 

7.62 cm 

1 El borde superior de las aspas deben estar escalizadas al 
nivel del liquido (especificaci6n del fabricante) 

Figura 25. Aerador 

"· 
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Por último, es necesario efectuar la nivelaci6n del fondo del 

tanque, ya que cuando se ha desazolvado el agua no drena com

pletamente y es necesario terminar el vaciado en forma manual. 

En la fig 26 se presentan las principales zonas de acumulaci6n 

de azolves. 

3.2.B.2 Sedimentador secundario 1 

Para el an&lisis del sedimentador secundario 1 se llev6 a ca

bo una breve revisi6n bibliogr&f ica a fin de comparar los va-

lores de los principales par~metros de diseño con los valores "· 

que se obtienen durante la operaci6n de la planta. Como estos 

no concuerdan con lo estipulado en la literatura se determinó 

por el m€todo de Talmadge y Fitch la velocidad de sedimenta-

ci6n de lodos y los requerimientos de diseño (&rea de decanta 

ci6n) para clarificaci6n y espesamiento. 

Por 1'.iltimo, se realizó la evaluaci6n del sedimentador con ba;;...· 

se en el indice volum€trico de lodos. 

Fundamentos teóricós 

La funci6n de un sedimentador subsecuente al proceso de trata

miento de lodos activados es la de separar los sólidos suspen

didos de licor mezclado (SSLM) del agua tratada. Esta es la 

última etapa en la producci6n de un efluente estable y bien 



Influente~~~15:=::::+~ 

Efluente 

3.68 3.58 
3.64 3.70 

17.70 
18.30 

..... , 

Figura 26• Principales zonas de acUMulaci6n de azolves. 
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clarificado -bajo en VBO y s6lidos suspendidos-. 

Regularmente, la mayor1a de los probl·ernas de la baja calidád. 

del efluente de una planta de tratamiento se atribuye al di

seño y operaci6n del sedimentador (Metcalf & Eddy, 1979). 

De ah1 la importancia de considerar el diseño del decantador 

como una parte integral y determinante del proceso de trata-

miento. · 

Por otra parte, se ha comprobado que las caracter~sticas· 

sedimentación de los SSLM difieren en cada planta y dependen 

del tipo de agua residual, las variables asociadas al diseño 

de la planta y a la forma de operaci6n de la misma. 

Los principales puntos que se consideran en el diseño.de un 

sedimentador secundario son: 

a) Tipo de sedimentador 

b) Caracteri.sticas de sedimentabilidad del influente (cla".'" 

rif icaci6n) 

c) Concentraci6n final del lodo (espesamiento) 

d) Carga superficial, velocidad de rebosamiento del flujo y.· 

carga m&sica 

e) Colocación de los vertedores 

f) Remoci6n de natas 
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Es necesario remarcar la importancia de la doble funci6n del 

sedimentador en cuanto a la separaci6n de lodos de lá fase· 

líquida (clarificaci6n) y a su 

el volumen de purga. 

Tipos de sedirnentadores 

Los sedimentadores pueden ser de 

rectangulares. 

Los sedimentadores circulares tienen diámetros que varían de 

3 a 60 m, pero generalmente se diseñan de 10 a 30 m. El ra

dio del tanque no debe exceder cinco veces a la profundidad. 

En la Tabla 19 se proporcionan las profundidades recomenda

das para diferentes diámetros. 

TABLA 19. RELACION DIAMETRO-PROFUNDIDAD PARA SEDIMENTADORES 

Diámetro Profundidad (m) 

(m) Mínimo Recox-aendada 

menor de 12.0 3.00 3.40 

12.0 - 21.0 3.40 3. 7,0 

21.0 - 30.0 3.70 4.00 

30.0 - 43.0 4.00 4.30 

mayor de 43.0 4. 30 4.60 

Adaptado por WPCF, 1982. 

~. 
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Los sedimentadores secundarios pueden ser 

a) De alimentaci6n centi~l 

b) De alimentaci6n lateral 

En ambos casos se utilizan dispositivos pa'ra transportar 

remover el lodo acumulado en el fondo del clarificador. En 

la remoci6n de lodos existen dos opciones: arrastrarlo ha-

cia una tolva central mediante rastras o alg11n otro sistema, 

o bien removerlo con la ayuda de un dispositivo de succi6n., ~, 

El colector de lodos debe cumplir con los siguientes requis~ 

tos: 

a) Capacidad de proporcionar altas :tá.sas de reé::ircúlac.i6n 

en caso necesario 

b) Capacidad de transportar y remover lOdos de alta densi-

dad acumulados durante periodos de alguna descompostura 

mecánica o falta de energ!a. 

En ocasiones, por cuestiones de tipo constructivo o por fal-

ta de espacio, es necesario acpetar un compromiso entre la 

profundidad y el diámetro del decantador. En estos casos se 

recomienda disminuir la carga hidráulica 13.6 m3 /m2 ·d por ca 

da metro de profundidad menor del recomendado en la Tabla 19 

(ASCE, 1982). 



En la Tabla 20 se presentan.las principales caracter1'..stiC::as 

de los sedimentadores secundarios para el proceso d~ io_4C>s 

activados. 

TABLA 20. CRITERIOS DE DISE~O TIPICOS PARA SEDIMENTADORES 
SECUNDARIOS SUBSECUENTES AL PROCESO DE LODOS 
ACTIVADOS 

PARAMETRO 

Carga hidráulica, m3;m2 ·d 

Carga m~sica, Kg/m2 -h 

Profundidac;l, m 

Diámetro, m 

Pendiente de fondo, nun/m 

Velocidad de rastras, rpm 

Adaptado por Metcalf & Eddy, 1979 

.0.02-0.05 
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Para tener una idea de la velocidad de sedimentación de s6li-

dos se analizó el diseño ideal del sedimentador con base en 

el rn€todo de Talmadge y Fitch - Anexo 3, secci6n 2-. Con es

tos resultados se determinaron el área de clarificación (Ae) 

y el área de espesamiento (Ae) requeridos para diferentes ga~ 

tos. 

El análisis se efectuó de acuerdo con las curvas de sedimen-

tabilidad del licor mezclado que se presentan en el Anexo 4 y 
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a partir de las cuales se obtuvieron la velocidad de sedimen 

taci6n de los fl6culos del licor mezclado (V~) y el tiempo 

(~ ) para obtener una concentraci6n (C ) de 200 ml/l equiva-u u 
lente a un espesamiento de 5 (relaci6n de s61idos de recircu 

laci6n a s6lidos de licor mezclado). 

1 • • • 

Aunque el m~todo de Talmadgé YFitch 
·., ... ,,· 

ci6n con el m~todo de C::o1iihmas ··de 

por la sim~licidacldei~~gui.pOrequerido. 

Area de clarificación 

En general, el ~rea de clarificaci6n del sedimentador es fu~ 

ci6n de la velocidad de ca!da de la partícula más pequeña que 

se deba remover. Sin embargo, en la práctica, el diseño se 

efectúa con base en la velocidad de sedimentación de la inter 

fase sólido-líquida de las pruebas efectuadas en las coluro-

nas de sedimentación o en probetas (estudios de sedimentabili 

dad) . 

El area de clarificaci6n se obtuvo de acuerdo con la siguieI1.: 

te 



donde, 

Ac área de c1arificac~6n~ m2 

Q. gasto del influente, m3 /min 
.{. 

V .6 velocidad 

clado, m/min. 

Area de espesamiento 

El área necesaria para el espesamiento deJ_. _l.ié.or 

pende del flujo de s61idos máximo transportable al fondo de1 ~. 

sedimentador. Esto var!a de acuerdo con las caracter1sticas 

del lodo. El efecto de la carga superficial y del tiempo de 

retención sobre la remoci6n de los s61idos suspendidos depen-

de de las caracteristicas del agua residual, la proporci6n de 

s6lidos sedimentables, el tipo de proceso, etc. 

Para obtener 

fórmula: 

donde, 

Ae. área de 

Q,¿ gasto del 

~u tiempo necesario 

seada, min 

H
0 

• altura de la probeta, rn 
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Descripci6n del sedimentador secundario 1 de la PTCU 

En la PTCU se cuenta con un sedimentador secundario de ali

mentaci6n central de 5.90 m de diámetro. Tiene una mampara 

metálica de 0.90 m de profundidad alrededor de la columna de 

alimentaci6n (figura 27) • La pendiente de fondo es de 54 

rnrn/m, y si se compara con el valor t!pico de diseño 

{Tabla 20)- resulta inadecuada. 

El-sedirnentador cuenta con un sistema de rastras que 

a los lodos sedimentados hacia una tolva localizada al 

de la columna de alimentaci6n. La velocidad de giro de las 

rastras es de 0.09 rpm por lo que resulta elevada. 

Para poder efectuar una revisión de la eficiencia real de 

los sedirnentadores se llevaron a cabo análisis de SST, SSV y 

SSF a lo largo de mes y medio. Durante este período el gas-

to de operaci6n y el porcentaje de recirculaci6n promedio 

fueron de 6.83 l/s y 57.3% respectivamente. 

Cornparaci6n de las cargas hidráulica y másica de los gastos 

de operaci6n con los valores señalados en la literatura. 

En la Tabla 21 se presenta la carga másica y la carga hidrá~ 

lica del sedimentador. Se puede observar que los valores de 

la carga rn~sica -0.40 kg/m3 .h en promedio- se encuentran aba 
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jo de los valores t1picos señalados en la Tabla 20 y que la 

carga hidráulica es aceptable cuando el sedimentador se en

·cuentra en operaci6n con gastos menores de 10 l/s -a este 

gasto la carga hidráulica es de 24 m3 /m2 -d-. 

se que la concentraci6n de SSLM en el tanque de aeración 

-360 mg/l en promedio- es anormalmente baja). 

Comparación de los valores de las cargas hid,ráulica y más':i.éa.-~; . 

del gasto de diseño y gastos mayores con los valores . señala-~·; -

dos en la literatura. 

Por otra parte, para el gasto de diseño -20 l/s- la carga m~ 

sica es de 0.96 kg/m2 ·h (Tabla 22) la cual aún se encuentra 

abajo de los valores señalados en la Tabla 20. Más aún si 

se considera la concentración máxima alcanzada durante 1986 

-650 mg/l de SSLM- los valores calculados de la carga másica 

aumentan de 1.43 a 2.59 kg/m2 ·h, y es notorio que incluso 

as1 no se alcanza el intervalo recomendado -de 3 a 5 kg/m3 -h-.-

Como se observa en la Tabla 22 la carga hidráulica bajo estas 

condiciones no cambia. 

Para obtener el valor m1nimo espec1f icado de la carga másica 

(3 kg/m2 ·h) se necesitar1a te~er una concentración de 

SSLM(Xyl de: 

~. 
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TABLA 21. VALORES DE LA CARGA HIDRAULICAY DE LA CARGA MASI. 
CA DEL SEDIMENTADOR 1 

No. Fecha Q. R' SSLM Q.¿ 
1986 1/s % mg/1 m3/d 

1 17-X 6.20 116 450 535.68 

2 21-X 6.02 61 280 520.13 

3 22-X 6.20 60 370 535.68 

4 23-X 6.20 60 380 535.68 

5 24-X 6.13 60 320 535.68 

6 27-X 6.13 60 260 529.63 

7 31-X 6.23 60 320 541. 73 

8 4-XI 6.13 60 270 529.63 

9 7-XI 6.37 58 350 553.82 

10 10-XI 6.51 62 350 517.36 

11 13-XI 6.27 39 340 541.72 

12 18-XI 6.20 55 340 535.68 

13 21-XI 5.92 62 380 511.49 

14 25-XI 9.48 35 490 819.07 

15 27-XI 9.60 35 510 829.44 

16 1-XII 9.73 35 340 844.56 

Pranedio 6.83 57 360 588.56 

Desviación 
estandard 1.38 19 72 120.80 

C.M.: 
(Q._¿ + ~) SSLM 

CaJtga. mti6-i.c.a. = ~~-.-~~~-
.6 

C. H. : CMga.. fü.dJtá.uLlc.a. 
Q.. 

:.<.. 

.·~· ... 

A¿; • Altea. dtd .6 e~en:ta.do11. = 3 5 ~ 

e T-i.empo de JLe.:tenc.,Wn. h..i.dlufuLlc.o 

Q.¿ + ~ 

m3/a 

1157.06 

837.40 

857.09 

857.09 

857.09 

844.76 

866.77 

847.40 

872.26 

838.12 

752.99 

828.16 

828.61 

1105.74 

1194.74 

1140.15 

917 .84 

141.58 

-1,l. Volumen. de..i. .6e~en.:tado11. = 157. 7 m3 

C.M. C.H. e 
kg/m2 ·h m3/m2·d h 

0.62 15.21 7.11 

0.28 14.77 7.28 

0.38 15.21 7.11 

0.39 15.21 7.11 

0.32 15.21 7.15 

0.26 15.04 7.15 

0.33 15.38 7.08 

0.27. 15.04 7.15 

0.36 15.73 6.92 

0.35 14.69 6.77 

0.30 15.38 7.03 

0.33 15.21 7.11 

0.38 14.52 7.45 

0.64 23.25 4.65 

0.68 23.55 4.59 

0.46 23.98 4.53 

0.40 16.71 6.64 

0.13 3.43 1.03 
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TABLA 22. VALORES DE LA CARGA MASICA Y LA CARGA HIDRAULICA 
DEL SEDIMENTADOR 1 PARA EL GASTO DE DISERO Y GAS 
TOS MAYORES 

o.,¿ 
l/s 

20 

25 

30 

20 

25 

30 

de 

En 

R' SSLM 

% rrg/l 

30 360 

30 360 

30 360 

30 650 

30 

30 

650 

650 

Q. 
;{. 

m3/d 

1728 

2160 

2592 

1728 

2160 

(1 + R')Q_. 
;{. 

m3/d 

2246.4 

2808.0 

3369.6 

2246.4 

2808.0. 

0.96 

1.19 

1.43 

49.06 

e 
h 

2.19 

1.75 

1.46 

2.19 

l. 75 

1.46 

para 20 1/s 

3 es de 49.06 m que superai incluiive, al valor máximo 

aceptado -48 m3 ;m2 ·d-. Lo anterior conduce a pensar que si 

se llega a aumentar el gasto de diseño del sistema, por una 

parte la carga másica se encontrará abajo de los valores re

comendados, y por otra parte la carga hidráulica rebasará 
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considerablemente las cargas usualmente empleadas. 

Sin embargo, la condici6n limitante de estos dos criterios es, 

impuesta por la velocidad real de sedimentaci6n de los s6li-

dos por lo que se efectGo el cálculo del área requerida .d6rii 
., x·· ;y~?-los datos obtenidos. 

·~ :' .. '-> f:·~~~:'.:-~:· .. 
... ~<- '\.,:~~~).:~·~ )-<::~~ir,,~:> 

cálculo de las áreas de 1c·1ari:f.icí:lcio~J{y',cie E;?s;p~"saiil.i.e'l1to_fp~~~{"J 

gastos de operaci6n. 

Con base en las f6rmulas 27 y 28 y 

ci6n del Anexo 4 se calcularon las 

de espesamiento para los gastos de operación 

rante el periodo analizado (Tabla 23). 

En el cálculo del área de espesamiento se consider6 una con-

centraci6n final C de 200 ml/l debido a que para concentrau 

cienes mayores sólo es posible aplicar el criterio de clari-

ficaci6n, y a partir de ella se obtuvo el tiempo necesario 

~u (gráficas del Anexo 4). Conocido este valor se calcul6 

el área requerida utilizando la ecuaci6n 28. 

El sedimentador 1 tiene un área de 35.2 m2 Si este valor, 

se compara con los valores de la Tabla 23 se observa que di-

cha área es suficiente para los gastos manejados durante el 

periodo analizado. Sin embargo, dado que estos datos no lle 
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TABLA 23. CALCULO DE LAS AREAS DE CLARIFICACION 
TO PARA DIFERENTES GASTOS 

·i··. · .. • \ .· 
> 

.. -,=, . . 
No. Fecha Q. º· v.6 A H .t A .{. ~ c. o tL e. 

1986 l/s. m3/IDin m;inin m2 m min m2 

1 17-X 6.20 0.3720 0.0600 6.2 0.36 8.6 8.9 
2 21-X 6.02 0.3612 0.0540 6.7 0.36 - -
3 22-X 6.20 0.3720 0.0514 7.3 0.36 11.0 11.4 
4 23-X 6.20 0.3720 0.0562 6.6 0.36 11.4 11.8 
5 24-XI 6.13 0.3720 0.0491. 7.6 0.36 11.l. 11.5 
6 -27-X' 6.13 0.3678 0.0554 6.7 0.36 13.0 13.3 
7 31-x 6.23 0.3762 0.0325 11.6 0.36 18.3 19.1 
8 4-XI 6.13 0.3678 0.0612 6.0 0.36 10.6 10.8 
9 . 7-XI 6.37 0.3846 0.0642 6.0 0.36 10.0 10.7 
10 10-XI 6.51 0.3594 0.0556 6.5 0.36 8.4 8.4 
11 13-XI 6.27 0.3762 0.0600 6.3 0.36 11.0 11.5 
12 l.8-XI 6.20 0.3720 0.0846 4.4 0.36 - -
13 21-XI 5.92 0.3552 0.0527 4.2 0.36 9.0 8.9 
14 25-XI 9.48 0.5688 0.0432 13.2 0.36 12.4 19.6 
15 27-XI 9.60 0.5760 0.0515 11.2 0.36 14.0 22.4 
16 1-XII 9.73 0.5865 0.0486 12.1 0.36 - -
Pranedio 6.83 0.4087 0.0550 - 0.36 11.4 -
Desviaci6n 
estandard 1.38 0.0839 0.0110 - º·ºº 2.6 -
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garon a 10 l/s, en la siguiente sección se analiza lo que pas~ 

r1a si se operara con el gasto de diseño o con gastos mayores. 

Cálculo de las áreas de clarificación y de espesamiento para 

el gasto de diseño y mayores 

.·•o> \:.·~~-~'·~ .•. 

··.·--·~.,·.:.·-·_' 

En la Tabla 2 4 se presentan l~~ ·.:ii~~~),~~¿~~·'3.'i:f~hf i.I?,~i::~.p,g:a:~j:.6,s ; 
- .:.·: -: ., .-;· .<· ;:_:_~·'. ·=·;. -L\-~ ~-> ·:·::,::;.:'.:_,~'.'.::,_·-·. i'~i:C:7 .. ; ;·.: .~;:::_ ";;_-,,,.=:-- -:·'- '; ·<:~J~:_:?-

de 20, .25 _- --=--:--'~· -·:;-,=-:- - -

-_. -: ~ _ _: .. _~)--'· _;-·_:; , :.~~: ·:s:_·!;-,- _ .. -' - • . , , 

TABLA.> 24:~x;;.csA.Lc'Uí.o o:E LAs AREAs _DE cLARIFicA.cioN y ESPESAMIEN 
··· :. >i:ro ·.PARA EL GASTO DE DISEi'lO Y PARA GASTOS MAYORES -

.· 

·'· 
Q.. Q..· V¿, A e Ho :t. A 

;(. ;{. c. u. u. e. 
l/s m3/min m/min 

2 ml/l rn:i.n m2 m m 

20 1.2 0.055 21.8 200 0.36 11.44 38.2 
25 L5 ··•· 0.055. 27 .. 3 200 . 0.36 11.44 47.5 

30 1•8 0.055 32.8 200 0.36 11.44 57.0 
. ' 

Como se observa en la Tabla 24, s·i el criterio que rige es el 

de clarif icaci6n el sedimentador acepta un gasto incluso mayor 

que 30 l/s. Ahora bien, si además de sedimentar se desea esp~ 

sar, es necesario realizar estudios para adaptar el decanta-

dor, ya que aún para el gasto de diseño -20 l/s- el área de es 

pesamiento necesaria -38.2 m2 - es mayor que el área con que se 

cuenta -35.2 m2 Esta ~ltima es adecuada para gastos hasta 

de 18 l/s. 
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Indice volum~tricO de lodos 

Otro criterio para evaluar la calidad de sedimentaci6n de los 

s61idos es el indice volumétrico de lodos (IVL) Dicho 1ndi-

ce se calcula mediante la siguiente f6rmula: 

Puesto que el valor del IVL depende de la concentraci6n de lo-

dos es necesario efectuar el siguiente razonamiento para los 

datos anteriores: 

a) En .el.caso de que.los.lodos no sedimenten, esto es, el v~ 
- ,-.·-·· y. - - - - •• - - - - _;·~ 

lumen de lodo en el minut.6 30 sea de un litro, el IVL se-
:·.·.·.· _ _."'. 

:~fá''cfe 500 ml/g para una concentraci6n de SSLM = 2000 mg/1 
- ' --

\~{286 ml/g para SSLM = 3500 mg/l (sedimentaci6n del 0%). 

b) En este caso, si se comparan los valores señalados por 
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ASCE-1982 -80 a 150 ml/g- estos representan una. sedimenta:.. 

bilidad del 48 al 74% respectivamente. 

Por otra parte, vale la pena mencionar que en el caso de aera-

ci6n mecánica, para concentraciones de 3500 a 5000 mg/l, el 

IVL aumenta a 200 y 300 ml/g ya que este tipo de aeraci6n de~ 

favorece la formaci6n de fl6culos (Reynolds, 1982). En parce~ 

taje, estos valores de IV L representan una sedimentaci6n,,del 

30%. 

Como se puede observar en la Tabla 25, los valores del IVL en 

la PTCU no coinciden con los señalados -debe recordarse que la 

concentraci6n de SSLM es muy baja y que el sistema de aeraci6n 

es del tipo mecánico-, pero la sedirnentabilidad promedio del 

licor mezclado -86%- es comparable con los porcentajes del 

ASCE-1982 e incluso resulta muy buena comparada con los vale-" 

res proporcionados por Reynolds. 

Otra informaci6n interesante que proporciona la determinaci6n 

del IVL es el dato del espesamiento logrado a los 30 minutos 

Este valor result6 de 7 en las pruebas de laboratorio~ 

Por otro lado, en la práctica se determin6 el espesamiento lo-

grado en el sedimentador. Los resultados se muestran en la Ta 

bla 26. Corno se observa, el espesamiento promedio de los lo-

dos de recirculaci6n (XT f Xyl durante el periodo analizado fue 
fl 
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TABLA 25. VALORES DÉL IVLEN EL TANQUE DE AERACION 

No. Fecha SSLM v3o 1VL30 IVL 0 s E p p 
1986 m;J/l ml/g ml/g ml/g % 

1 17-X 450 115 256 2222 89 8.7 

2 21-X 280 110 393 3571 89 9.1'./ 

3 22-X 370 125 338 2703 87 8~0 

4 23-X 380 130 342 2632 87 7 .'?·,· 
,cj;.,. 

5 24;..X 320 120 375 3125 88 .·· 8.3 

6 27-X 260 673 3846 82 5a· 

7 31:...x 320 719 3125 77 4.3 

8 4:.:..XI 270 482 3704 87 . 7~ 7. 

9 1:.:..xr 350 ;'.41.4 
-~ " 

2857 85 6.9 

10 10-XI 350 .386 2857 86 7.4 

11 ··13-XI 340 ••<500 .-;- .,;,.· .. ,, 2941 83 5.9 

12 18""'.'XI 340 '}';~~;~: f~t 2941 89 9.5 

13 21-XI 380 2632 88 8.3 
- :~, ;::~L'. , 

14 25-XI 490 327 2041 84 6.3 

15 27-XI 510 1961 87 6.1 

16 1-XII 340 2941 90 10.0 

Praredio 360 2881 86 7 

Desviaci6n 
estandard 539.0 3.4 1.5 

V30 vo.tume.n. de 

VO voi.ume.n. de 

v30 X 1000 
1VL 30 SSLM 

Vo X 1000 
1VL0 = ml!../g 

SSLM 

s ¿,ecLime.ri-ta.bil.-<.dad pll.ome.cüo 
1VL30 - nrc:-¡). p 

Ep upuam..i.e.n-to = 
Vo 

V30 
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TABLA 26. ESPESAMIENTOS ALCANZADOS EN EL SEDIMENTADOR 1. 

SSLM xrz. 
Fecha y XT SSVLM XTe. n. R' xr- "-..{. 

1986 ng/l ng/l ng/l IrkJ/l l/s % 

17-X 740 450 1.6 440 10 6.20 116 

21-X 670 280 2.4 260 8 6.02 61 

22-X 740 370 2.0 340 3 6.20 60 

23-X 860 380 2.3 310 8 6.13 60 

24-X 780 320 2.4 3. 6.13 60 

27-X 640 260 2.5 6.13 60 

31-X 790 320 2.5.· 6~23 60 

4-XI 520 270 1.9.··. 6. l.3• 60 

7-XI 960 350 2~7 6.37 58 

10-XI 530 350 1.5 6.51 62 

13-XI 970 340 2.9 6.27 39 

l.8-XI l.080 340 3.2 6.20 55 

21-XI 940 380 2.5 .. 5.92 62 

25-XI 1320 490 2.7 9.48 35 

27-XI 1880 510 3.7 6 9.60 35 

l.-XII 1590 340 4.7 280 l. 9.73 35 

Praredio 938 360 2.6 290 5 6.83 57 

Desviaci 
estandard 375.3 71.9 0.8 84.2 3.5 1.38 l.9 .o 

><y 11. 
SSLM en la recirculaci6n 

><y SSLM en el tanque de aereaci6n 

xe.y SSLM del efluente del sed:imentador 

. ><y 11. 
espesamiento 

><y 
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de 2.6. · Este valor es muy bajo respecto.al obtenido en el es

tudio de laboratorio debido a la alta carga hidráulica emplea-

da en el sedimentador 1. Por lo tanto, se puede concluir que 

la separación de sólidos por clarificación en el decantador de 

lodos activados es buena mientras que el espesamiento de los 

lodos es insuficiente. 

Evaluación global del sedimentador 1. 

En la Tabla 27 se presenta la eficiencia de remoci6n de 

real del sedimentador. Como se puede obs~rvar, 

de remoción es muy alta (97% en promedio), pero 

se que el gasto promedio durante el 

6.75 l/s (34% del gasto de diseño). 

' . . 

Por último, es necesario señalar que este sistelila opera 

l!mite de un buen rendimiento por lo 

en cualquier condici6n adversa (mala 

tiempos de retención hidráulica demasiado 

encuentre un alto contenido de sólidos en 
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17-X 6.20 Ü6 -· 320 
18-X 6.13 100. ,240· 
19-X 5.99 108 300 
20-X 6.16 60. 350 
21-X 6.02 61 390. 
22-X 6.20 '60 340 
23-X 6.20 60 ·290 
24-X 6.13 60 . .. -330 
25-X 6.34 -73 330 
26-X 6.20 70 310 
27-X 6.13 50 370 
28-X 6.20 · •. 61.'- .290 
29-X 6.16 -59. - 330 
30-X 6.37 61 310 
1-xr 6.20 76 360 
2-XX 6.20 .73 280 
3-XJ: 6.64 42 130 
4-XX 6.13 60 200 
5-XI 6.20 59 340 
6-xr 6.06 60 340 
7-xr 6.37 58 360 
8-XI 6.23 68 290 
9-XX 6.45 66 370 
10-XI 6.51 62 340 
11-XI 6.30 59 390 u-xr 6.37 91 240 
l.3-XX 6.27 39 400 
14-XI 5.99 60 380 
l.5-XI 6.02 68 370 
16-XX 6.02 70 320 
17-XX 6.06 56 320 
10-xr 6.20 55 410 
19-XI 6.27 48 390 
20-XX 6.17 61 340 
21-Xx 5.92 62 440 
22-XJ: 9.60 42 290 
23-XJ: 9.36 60 290 
24-xr 9.31 35 430 
25-XI 9.48 35 440 
26-XI 9.51 35 470 
21-xr 9.60 35 540 
28-XJ: 10.09 33 420 

Pranedio 
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3.2.8.3 C~rcamo de recir6ulaci6n de lodos 

El c.!ircamo de recirculaci6n de lodos del sistema de :lodos áé~ 

tivados (figuras' 28 y 29) almacena temporalmente los lodos 

provenientes del sedirnentador secundario (el paso de los lo

dos se efect~a a trav~s de una tuber!a de 6 pulqadas (0.1524 

m)) • Cuenta con dos bon~as de 5 HP que por otra tuber!a de 

6 pulgadas env1an los lodos hacia la caja partidora situada 

en una de las esquinas del tanque de aeraci6n. La tuber1a de 

salida consta de un sistema de retorno mediante el cual se 

controla el gasto de recirculaci6n. En la secci6ri 3~2.8.4 se 

propone una alternativa para regular,con"xriayór eficiencia los 

gastos de recirculaci6n 

El prop6sito de la 

de controlar la 

volurn~trico de lodos 

mantener una con 

9'eraci6n. Una forma 
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L 

¡.-....;. ....... _.._· -'··:_ • ...;:;"';:"'··•..:···...;...;:;..;.··""·•·.•·•.•.·•2.oo-:·_·~-------

28. 
¡.-. 

2:40 

CArcamo de recircu1aci6n de 
lodo a <.L1nea l) • 

111111111 

lo-'"-------'------ 2.40 

Fi9ura 29. C3rcamo de recirculaci6n de lodos. 
corte. 
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En la Tabla .28 se, presenta la tasa de recircul.aci6n te6rica 
. . . . . . . 

para cc:mcent:r;~ciones de. 360, 500 .y 1000 mg/i. Asimismo, se 
-··':_ .. 

presenta. la' tasá de. recirc-q.laci6n real du:r:ant.e este perj_6do> 

En la tabla anteriormente mencionada se puede observar que la 

tasa de recirculaci6n real -57%, en promedio- supera amplia-

mente la tasa de recirculaci6n te6rica aün en el caso de que-

rer aumentar l.a concentraci6n de SSLM en el tanque de aeraci6n 

de 360 a 500 mg/l, en las cuales la tasa de recirculaci6n te6-

rica es de 17.3 y 26.1% respectivamente. Si se presenta la a~ 

ternativa de elevar la concentración de SSLM a 1000 mg/l, se 

observa que la tasa de recirculaci6n te6rica es sumamente al-

ta -del orden del 80%, en promedio-. Esto indica que el espe~ 

samiento que se obtiene en el decantador secundario no es sufi 

ciente (XrJt/ XT = 'l.. 6, secci6n 3. 2. 8. 2) y que el bajo conteriid.o 

de materia orgl!inica del agua residual. impide alcanzar altas. 
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TABLA 28. TASA DE RECIRCULACION PARA EL SISTEMA DE, LODOS 
ACTIVADOS 

' 
... 

Fecha SSLM IVL Pw R' Pw R' p ' No. 
R2 

1 1 w2 
1986 ng/1 rnl/g % % 

1 17-X 4SO 256 0.036 10.2 o.os 14.7 0.1 34.4 
2 21-X 280 393 0.036 16.S o.os 24.S 0.1 64.7 
3 22-X 370 338 0.036 13.9 o.os 20.3 0.1 S1.1 
4 23-X 380 342 0.036 14.0 o.os 20.6 0.1 S2.0 
s 24-X 320 37S 0.036 15.6 o.os 23.1 0.1 60.0 
6 27-X 260 673 0.036 32.0 o.os S0.7 0.1 205.8 
7 31-X 320 719 0.036 34.9 o.os 56.1 0.1 2S5.9 
8 4-XI 270 482 0.036 21.0 o.os 31. 7 0.1 93.1 
9 7-XI 3SO 414 0.036 17.5 o.os 26.1 0.1 70.6 
10 10-XI 3SO 386 0.036 16.1 o.os 23.9 0.1 62.9 
11 13-XI 340 soo 0.036 22.0 o.os 33.3 0.1 100.0 
12 18-XI 340 309 0.036 12.5 o.os 18.3 0.1 44.7 
13 21-XI 380 316 0.036 12.8 o.os 18.8 0.1 46.2 
14 25-XI 490 327 0.036 13.3 o.os 19.S 0.1 48.6 
1S 27-XI S10 324 0.036 13.2 o.os 19.3 0.1 48.0 
16 1-XII 340 294 0.036 11.8 o.os 17.2 0.1 41.6 

Praredio 360 403 0.036 17.3 o.s 26.1 0.1 so.o 
Desviaci6n 
estandard 72 132 -- 7 - 12 - 62 

R' 

R' 
lle.a.e. 

% 

116 

61 

60 

60 

60 

60 

60 

60 

S8 

62 

39 

S5 

62 

35 

35 

35 

S7 

19 
····· 
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De esta manera, se enc~en~~a 

pendiendo de la tasa de· r.ec 

en la Tabla.29• 

11 7 

Como se observa en la Tabla 26, para una tasa de recircula

ci6n de 60% -muy similar a la de 57%- la relaci6n Xr1/Xr es 

de 2.6, la cual coincide con el valor promedio de la Tabla 

24. 
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Finalmente, se. •·concluir que para disminuir R ' 

cesario 

partido~a 

uno de 0.80 x 0.7.0 x· 

iguales de 0.35 Es-. 

ta caja tiene como funci6n separar .los s6lidos sedimentados ,. 

que ser~n desechados 

el tanque de aeraci6n. 

En l:a actualidad, ·para cuantificar el volumen de purga en este 

sistema se cierra la salida del compartimento que comunica ha-

cia el drenaje y se cronometra el tiempo en que se llena dicho 

compartimento (41.65 l). De manera an~loga se calcula el gas-

to de recirculaci6n. 

Corno este método es poco prá<=tfboe impreciso -no siempre que-

da totalmente cerrada la sali.dahacia el drenaje- se planteó 

la alternativa de aprovechar la división existente entre los 

compartimentos y utilizarla corno un vertedor rectangular; 

puesto que la descarga del liquido se efect6a por encima de 
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l 
w =-30 

L 

3 2 
... , ..... ~_,o. 35 -----4----o. 35>----.pa--i 

i----~~~~~~0.10~~~~~~--..... 

Figura 31. Caja Partidora (Linea 1) 
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una placa y a superficie 

.. ,,·;",.· 

paral.lriv~rtedC>r 

:· ~·. :.~- - ·, ~ ,. - ·-.. 

. Q¡/ ~ ;:~~~sto sobre e 1 vertedor, 

'9 ·aceleraci6n de 

bv .. longitud de la 

hv carga sobre el 

].J coeficiente 

-:-o:: -- .... -.-- _-- ' 

Las·· principales fbrmas de .. Tabla' 
. . . . ' . 

30. De ellas se utiliz6 la f6rmula de Rehbock debido a que 

las medidas del vertedor propuesto se encuentran dentro de· 

los limites de aplicaci6n de ~sta, adem~s de su sencillez y 

precisi6n. 

Como trabajo de campo se llevaron.a cabo 

evaluar·las diferencias 

lum~trica y vertedor). Los resultados se 

bla 31. 

Como se puede observar, las diferencias entre los~ga.stos es m1 



·, 

-Heg1y (l.921) 

Sociedad de 
Arqu.itectos 
(1924) 

Francia 

Adaptado 

"'30. EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR EL COEFICIENTE DE GASTO U APLICABLE A LA 
30 PARA VERTEDORES RECTANGULARES CON CONTRACCIONES LATERALES O SIN ELLAS 

.F. O R MU L A LIMl'lE IE APLICACZCN 

o. 1 o 111 < h < a·. 60 111 

o.so 111 < b < 2.00,. 
o. 20 111 3: w ~ 1. 13 ,. 

0.025 < h < 0.80,. 
-b<0.3 B 

w > 0.30,. 

._e,. o; 1 3 111 < h < o. so ,. 
., 2~40 111 < b < 3.00,. 

- <-o:6om~w3: 1.so,. 

E1 pr.úrer Umite de 
aplicacieln es el m!s 
i.nportante 

Para vert:eó:n:es sin 
c:ontraccicnes latera-
1es los 1!mites 9al 
0.02Sm <h<0.80rn 
0.30m ~-..,-

V0 s~ 
~1ocidad de llegada 
en vertedores CXJn 
ns2 ocntraccÚll'll!!S la 
nr o terales en ver--

tedores sin 
oontrao::iones 1a 
terales 

Es nuy precisa, y nuy 
uti1iza da por su sen 
ci11ez -
Vale sl51o para verte
dores sin CO'ltraccio
nes lllt:erales 
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TABLA 31. AFOROS EN LA CAJA PARTIDORA (VOLUMETRICA Y VERTE-
DOR) 

No. Fecha Volumen :t. . Q,¿ h Qv Diferencia 
1987 1 s-<. l/s cm % 

1 16-I 41.65 16.0 2.60 2.7 2.58 1.0 

2 20-I 44.65 18.0 2.31 2.5 2.30 0.5 

3 22-I 41.65 15.0 2.78 2.9 2.85 2.5 

4 23,...;I 41.65 15.7 2.66 2.8 2.70 

5 26-I 41. 65 16.0 2.60 2.7 2.58 

6 27-I 41.65 16.8 2.48 2.6 2.45 

7 29-I 41. 65 16.8 2.48 2.6 2.45 

8 3-II 41.65 16.1 2.59 2.7 

9 6-II 41.65 16.8 2.48 2.6 

10 9-II 41.65 ·:15. o 2.77 2.9 

11 12-II 2.48 2.6 

12 17-II 2.60 2.7 2.5~ 
~:> ~ :.:~~ 

13 20-II 2.48 2.6 2.45 

14 23-II 3.47 3.4. 

Promedio 

Desviaci6n 
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nima. Esto se debe a que cada aforo se llev6 a cabo cinco ve 

ces, y se tuvo mucho cuidado de que la salida hacia el drena~ 

je quedara bien tapada (lo que no siempre ocurre al realizar 

esta labor los operadores) • 

En la figura 32 se presenta la gr§fica que cumple la ecuación 

del vertedor as1 como los valores de los gastos para díferen-

tes cargas en forma de .tabla. 

3.2.9. Sisteniadebiodiscós 

El sistema de biodiscos es un sistema de tratamiento biol6gi-

co b§sicamente aerobio y con biomasa fija. Consiste en una 

serie de discos pl§sticos (de poliestireno o polivinil de el~ 

ruro) montados sobre una flecha horizontal, e instalados den-

tro de un tanque (generalmente de concreto). Los discos -que 

se encuentran sumergidos en forma parcial (aproximadamente el 

40% de su ~rea superficial)- giran lentamente y los microorg~ 

nismos presentes en el agua residual se adhieren a la superf ! 

cie hasta cubrirla con un espesor que varia de 1 a 4 mm (ASCE, 

1982). Esta población es la responsable del tratamiento del 

agua residual. 

En. general, el sistema de biodiscos cumple .con las siguientes 

funciones (ASCE,. 1982): 



Figura 32. Gráfica del vertedor .de la caja partidora: ·Ga.stos sobre 
el ,vertedor. 

IJ C(l) C(2) 
ml 

0.010 o. 7093 0.6284 0.0006 
0.015 0.6758 o.5987 0.0010 
0.020 0.6601 o.5848 0.0017 
0.025 0.6513 o.5769 0.0023 
0.030 0.6459 o.5722 0.0030 
0.035 0.6423 o.5690 0.0037 
0.040 0.6401 o.5671 0.0045 
0.045 0.6387 0.5658 0.0054 
o.oso 0."6378 0.5650 0.0063 
o.oss 0.6373 o.5646 0.0073 
0.060 0.6371 0.5694 0.0083 

(1) e • j- 128 uh, b • 0.3 m 

(2) Q • e hvl/2 

8 9 . 10 
sobre el vertedor. l/a. 
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. . . 

a) para el desarroliodeuna 

b) 

c) 

d) 

En la 

tarniento de biodiscos. 

DDDD 
Sedimentador secun
dario 

Influente 

Biodiscos 

Purga 

Figura· 33. Diagrama de flujo del sistema de biodiscos 

Como se observa en la figura 33, este sistema se encuentra di 

vidido en etapas, las cuales varían de acuerdo con el crite-

rio del diseñador. Independientemente del ntirnero de etapas 

Efluente 

l 
t 

i 

' i 
¡ , 
1 
í 
! 
! 
¡ 

! 
¡ 
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que especifique cada fabricante, éstas promueven la especial! 

zaci6n de las poblaciones. Al principio del proceso se pre-
o•.,·, 

senta la mayor concentración de materia orgánica, la cualpi~ 

picia el desarrollo de organismos heter6trofos. 

se desarrollan otro tipo de organismos, como los protozoarios,< 

los cuales indican un alto grado de depuración. 

En. el sistema de biodiscos, el· agua fluye a trav~s del reac-

tor solamente una vez, es decir, no hay recirculaci6n. En es 

te tipo de tratamiento, a una carga hidráulica específica el 

porcentaje de remoción de VBO es independiente de la carga m~ 

sica. Por tal motivo, el criterio de diseño más importante 

está dado por la car~a hidráulica (ASCE-1982). 

Otro criterio de diseño importante es la velocidad de rota-

ci6n de la flecha. Se ha encontrado que si todas las etapas 

de un sistema de biodiscos giran a la misma velocidad, la ve-

locidad tangencial 6ptima para agua residual de tipo dom~sti-

co es de 0.3 m/s (ASCE-1982). En la Tabla 32 se muestran los 

principales criterios de diseño. 

La temperatura del medio ambiente tiene poco efecto en el pr~ 

ceso de tratamiento cuando esta oscila entre 13 y 32ºC. Cuan 

do es menor de 13ºC se recomienda cubrir el sistema -para pr~ 



127 

TABLA' 32. CRITERIOS DE DISE1'30S TIPICOS PARA.·LOS SISTEMAS DE 
BIODISCOS 

PARAMETRO 

Carga hidráulica, 

para entre 

para entre 

Velocidad 

Velocidad de giro, 

Temperatura, ºC 

Grado de sumergencia, % 

Producci6n de lodos, KgSST /KgVBO removido:·' 

Carga hidráulica en el sedimentador, 

para sse entre 20-30 mg/l 

para sse entre 16-24 mg/l 

Profundidad del sedimentador, m 

Carga m§.sica, g 

Carga m§.sica, g 

aguas residuales 

aguas residuales 
urbanas 

0.16 
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teger a. la yá que la e~.i.ciencia a:Lsminuye 

3.2.9.1 

tiene las siguientes 

Diámetro, m 

Velocidad de giro, rpm 

Gasto de disefio para una 

VBO . de 150 mg/l y 200 . 
.{. 

de SS . 
.{. 

Número de etapas 

Area superficial, 

Grado de sume~gencia, 

(Especificaciones 

De acuerdo con el fabricante, este proceso de trat~miJ~~~ ,~~b~e 
proporcionar un efluente fin.al con una VBO e de 15 mg/{~ry-.·~c> 
mg/l de SS. El sistema está protegido p·or una cubierta de ·.fi-

bra de vidrio (figura 36). Por otra parte, si se considera 

que el radio del biodisco es de 1.80 m, la velocidad tangen-

cial es de 0.30 m/s y se estima que es la adecuada para este 

tipo de influente de acuerdo con las recomendaciones del ASCE, 

1982, (sección 3.2.9). 
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o. 20 

0.385 
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a sedimentador 
secundario 
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FIGURA 34. Biodisco de la.PTCU. 
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En la Tabla 33 se muestran los valores mensuales promedio de 

los parámetros de control del sistema durante 1986. Corno se 

puede observar, y de acuerdo con los valores recomendados en 

la Tabla 32, la carga hidráulica promedio -0.066 m3;rn2 ·d- se 

encuentra dentro de los limites recomendados -0.03 a O.OS 

3 2 m /m ·d-; y proporciona un efluente final con una VBO .prorne e -
dio de 9 rng/1, aún menor que la prevista por el fabricante 

-entre 15 y 20 rng/1- y entre los límites recomendados por la 

literatura -7 a .. 15 rng/l-. La alta eficiencia del sistema se 

debe a que la 1JQ.O,¿ del. influente -78 mg0 2/l- es aproxim~ 

damente la mitad. de la especificada por el fabricante -150 

mg0 2 /1-, por lo que la carga másica para 1986 result6 de só 
. 2 ·.· 

lo 5;6 kgVB0 5 /m ·d. 

En lo qu~ se refiere a la producci6n de lodos, los.cálculos 

se efec-t\laron utilizando la VBO promedio anual. Corno se -ob

se:rva, la producci6n de lodos promedio -1.1 kgSST /kgVBO- es 

mayor que la señalada en la Tabla 32. Esto se debe probable-

mente a que el promedio es elevado por el valor correspondie~ 

te al mes de diciembre para el cual se dispuso de muy pocos 

datos (seis) • 

El promedio de los dos meses restantes -0.4Sk~SST/kgVBó 5-
concuerda con los valores presentados en l'a Tabla 32. 



TABLA 33. VALORES MENSUALES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS DE CONTROL DEL SISTEMA DE BIODISCOS 

Mes 

1986 

Enero 

Febrero 

Marzo 

Abril 

Ma:yo 

Jtmio 

Julio 

Agosto 

Septierrbre 

Octubre 

Noviembre 

Diciembre 

Prom:rlio 

DE!sviaci6n 
e standard 

º-.¡ 
l/s 

3.9 

2.0 

4.8 

9.0 

8.8 

7.1 

2.7 

20.7 

13.2 

9.2 

21.9 

26.4 

17. 7 

7.7 

VQO-t.. 
-<... 

mg/l 

155 

139 

.86 

83 

99 

110 

25.0 

VQPs 
e. 

mg/l 

55 

38. 

35 

41 

7.2 

VBO -t.. 
-<... 

mg/l 

56 

78 

13.9 

6 

9 

2.5 

C.H. 
3 "' m /m""·d 

0.039 

0.020 

0.047 

0.078 

0.074 

0.089 

0.087 

0.066 

0.027 

C.M. 

~ 
2 

m ·d 

6.0 

2.7 

4.1 

9.5 

10.2 

10.0 

3.6 

8.5 

7.4 

8.6 

7.1 

2.8 

C.M. 
gVBO 

2 m ·d 

2.0 

4.1 

9.5 
6.3 ·.···· 

4.8 

5.4 

6.6 

5.6 

2.3 

SST 
p 

mg/l 

2332 

1229 

4750 

2770 

1800.9 

P. L 

(1) 

0.40 

o.so 
2.39 

1.1 

1.1 

NOI'A: A partir del mes de septiembre,debido al recorte de personal de la PI'CU, se suspendieron los estudios del 
efluente del biodisco. En contrapartida, a partir de ese mes se comenz6 a analizar el U'.quido drenado. 

SBV : Superficie del biodisco, 8752 m
2 

C.H.: carga hidráulica= Q,¿ X 86.4/SBV 

C.L.: Carga násica = VQO~ x º-_¡ x 0.0864/SBV 

(7) P.L.: Producci6n de lodos= SST O /(VBO,t.. - VBOS ) 
Pf.J -<... e. 

Q_¿, kgSST/kgVBO ñemov~do 
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3.2.9.2 Sedimentador secu~dario 2. 

En t~rminos generales, los criterios de diseño para este sedi-

mentador son los que aparecen en la sección 3.2.8.2. Debido a 

la cantidad de SST en el efluente del biodisco -75 mg/1 en pr~ 

medio- la carga m~sica en el sedimentador -0.198 kg/rn2 ·h- es 

muy baja si se considera que el valor promedio para proces~s 

con biomasa fija varia de 3 a 5 kg/m2 -d. 

Los 

que 

cial. 

El sedimentador secundario 2 de la PTCU 

-:-' ", 
_,.-,·-:;/~~¡ ;,\~~~:( 

diámetro de 4.85 m y una pendiente de 80 nun/m, 1a cual resulta 

adecuada si se compara con el valor tf.pico de diseño -80 mrn/m-. 

Al igual que el sedimentador secundario 1, el sedimentador 2 

es de alimentación central y posee una mampara metálica de 

0.90 m de profundidad alrededor de la columna de alimentación. 

En la Tabla 34 se presentan los valores de las cargas hidrául~ 

ca y másica, así como el tiempo de retención. De acuerdo con 

los valores de las tablas 21 y 22, la carga hidráulica prome

dio -45.15 m3 /m2 ·d- excede los valores señalados por la bibli~ 

graf1a -16 a 36 m3 ;m2 -d (Metcalf & Eddy, 1979)-. Hay que re-
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4.5 

4.40 

FIGURA 37.~. 
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TABLA 34. VALORES DE LA CARGA HIDRAULICA, AREA DE CLARIFICA 
CION Y TIEMPO DE RETENCION DEL SEDIMENTADOR 2. 

No. Fecha °-,¿ Q. C.H. SST. 
:.{. .{. 

1986 l/s m3/d m3/rn2·d I1'9/l 

1 4-XI . 7 .6 656.64 36.68 100 

2 6-XI 7.8 673.92 37.65 138 

3 7-XI 8.2 708.48 39.58 186 

4 10-XI 8.2 708.48 39.58 97 

5 12-XI 8.2 708.48 39.58 28 

6 15-XI 9.0 777.60 43.44 46 

7 18-XI 10.5 907.20 50.68 54 

8 19-XI 10.5 907.20 50.68 238 

9 21-XI 10.4 898.56 50.20 146 

10 25-XI 8.8 760.32 42.47 98 

11 26-XI 9.9 855.36 47.79 110 

12 28-XI 10.3 889.92 49. 72 120 

13 1-XII 10.1 872.64 48.75 60 

14 2-XII 10.4 898.56 50.20 72 

15 3-XII 10.4 898.56 50.20 86 

Pranedio 9.4 808 .• 13 45.15 . 105 

Desviaci6n 
estandar 1.12 96.81 5.41 55 

A.6 §rea del sedimentador = 17 .90 rn2 

-V vol'UIIell del sedimentador = 83.10 m2 

C. H. : carga hidráulica = º-,¡_/A .6 

C.M.: carga m§sica = º-,¡ x SST /A .6 

§rea de clarificaci6n: Q ./V. · 
:(. .6 

tienpo de retención = Q ./V 
:(. 

C.M. e V A 
.6 c. 

2 
kg/m ·h h m/min rn2 

0.153 2.93 18.0 0.025 

0.217 2.86 18.7 0.025 

0.308 2.71 19.0 0.026 

0.160 2.71 17.3 0.028 

0.046 2.71 18.5 0.027 

0.083 2.47 18.4 0.029 

0.114 2.12 1.7.8 0.035 

0.503 2.12 18.5 0.034 

0.305 2.15 18.7 0.033 

0.173 2.53 17.9 0.030 

0.219 2.24 17.8 0.033 

0.248 2.16 18.1 0.034 

0.122 2.20 18.6 0.033 

0.150 2.15 18.5 0.034 

0.179 2.15 18.5 0.034 

0.198 2.42 18.3 0.031 

0.112 0.30 0.4 0.004 

e 

h 

3.04 

2.96 

2.82 

2.82 

2.82 

2.57 

2.20 

2.20 

2.22 

2.62 

2.33 

2.24 

2.29 

2.22 

2.22 

2.50 

0.31 
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cal~ar que el gasto de disefio del biodisco es de 7.5 1/s y~u 

rante el periodo de análisis el correspondiente 

ci6n fue de 9.4 l/s (valor promedio). 

A pesar de ello -probablemente debido a las caracter1sticé,ls 

de sedimentaci6n de los s6lidos- el efluente obtenido es>de 

buena calidad (12 mg/l de SST en promedio). 

Para estudiar las razones de esta eficiencia se deterrnin6, la~ 

velocidad de sedimentaci6n de los SST, las cuales se presen-

tan en la misma Tabla 34. (Como se mencionará posteriormente 

existieron problemas en estos ensayos). Acto seguido y me-

diante la ecuaci6n 27, se calcul6, a manera de ejemplo, el 

área de clarificación (A ) • Como se observa en la Tabla 32, c. 

el área de sedimentaci6n real -17.9 m2 - es mucho mayor que la 

requerida por el sistema -0.025 m2 en promedio-. Esto se debe 

a que la biomasa que se desprende del biodisco tiene una velo-

cidad de sedimentaci6n muy alta (en promedio, 18.3 m/min). Es 

necesario sefialar que esta velocidad muy probablemente no re-

presente exactamente la velocidad promedio total del influente 

ya que debido al bajo contenido de SST, únicamente se observa-

ban los s6lidos mayores. Para los fl6culos pequefios era suma-

mente dificil medir la velocidad de sedimentaci6n. 

En la Tabla 35 se presenta la eficiencia de rernoci6n de SST 

·del sedimentador. En ella se puede observar que la eficiencia 



TABLA 

3-XII 

Promedio 

Desviaci6n 
e standard 
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de remoci6n es buena (84% en promedio). ccii.be hacer'notarque 
. ~:. -· ,. ' 

el desprendimiento peri6dico de la biopel!Culél C)déi~·~$p~ .. bél'jas:. 

en el rendimiento del sedimentacior. ···.··• ·.' ;: ::;::; ViY <~,·~ ~'.S~' .. : . ·_:,; ·= : 
. ·.. ./ . ,.. • ;,,.>:~: j;· > . y ·'.•' ''\} , .••. · ...•• '•. • . 

·-- /.-:·;~ -. ·.:·-->;y~>/(· _(·-,:/. ' i:::'.·-,," --. !.'..('.;_:'.·:=:: '-_-·-~·/·.< - ··¿, 

,. :-.,:_~-~--.:-:·.}_->·· .• · .•... " . ---: '· ·<-· :.·,t_-:; :> ! :-,~f ?:-.·>'.·· -··:·v. _ --- ·- --· , :: .. -:~·-)::;r;~:tx>:~'.-"--~·¿, -, ,_.-.,_, :··.:>_.::·--_,_ 

En este caso fue imposible ca1C::\J.Úi~ · J;~;.va.io:i°:- ··~·~ iy~~;xy~'{~Üe • .. ~is. 
tem§. ticamente ª lós 3 cr riKriil€6'~ :¡f· ~~I\llll~~ de ~¿ifd~'s. ·e~~ . 1nfe-

. <. ~ ·'):-:~'-'::·::- .·, 

rior a 50 ml. 

Se hace especial hincapié en que la eficiencia de este sedimen 

tador varia mucho de un d1a a otro, probablemente porque opera 

a gastos mayo;es al de diseño -7.5 l/s-, lo que provoca que la 

carga hidráulica exceda los valores señalados por la literatu-

ra, y al desprendimiento periódico de la biopelícula. 

3.2.l.O Sistema filtro percolador 

El proceso de filtro percolador -también conocido como filtro 

rociador, biotorre, biofiltro,- se encuentra entre. los siste-. 

mas de tratamiento aerobios con biomasa fija. 

Al poner en operación uno de estos filtros, la superficie del 

medio se recubre con una película viscosa -biopel!cula-, la 

cual, contiene bacterias y otros organismos. Dichos microorg~ 

nismos degradan y adsorben la materia orgánica del agua resi-

dual. Al desarrollarse los microorganismos aumenta el espesor 

de la biopel!cula y el oxigeno es consumido antes de que pene-
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tre totalmente a la biopelicula. Por tal raz6n, se considera 

que en una biopel1cula completamente desarrollada existen 

tres zonas: la aerobia, la facultativa y la anaerobia. La 

biopelicula crece hasta alcanzar un espesor que varia de 1 a 

4 mm (ASCE, 1982). Este crecimiento está regido por factores 

f1sicos-qu1micos como la tasa de dosificaci6n hidráulica, ti-

po del medio, naturaleza de.l agua residual, pH, temperatura, 

etc. 

Durante la·operaci6n, :los microorganismos anaerob.ios pierd~A 
su hab~lidad de adherirse al medio y el paso del agu~~:jt~·~i;~ > 

, ... ' ·"·:<~-:¿:· .. 

dual los desprende -"lava"- favoreciendo el crecim.i.E:htb d~ 

una nueva pel1cula. 

Los filtros rociadores son clasificados de acuerdo con las 

cargas hidr~ulica y orgánica aplicadas en filtros de tasa ba-

ja, media, alta y super alta (Tabla 36}. La carga hidráulica 

es el volumen total del liquido que pasa por el filtro por 

unidad de tiempo por unidad de superficie de filtro (usualrne~ 

3 2 te expresada en m /m ·d). La carga orgánica se expresa como 

kilogramos de VBO por dia por unidad cúbica de medio filtran-

te. 

. . ·. 

En la figura.38 se presenta el proceso de tratamiento del fil 

tro pe~c/oia.h~r en forma esquemática. 



TABLA 36. CARACTERISTICAS DE LOS DIFERENTES TIPOS DE FILTROS PERCOLADORES 

PARAfooEl'R> 

carga hidr:!iulica, m31m2 -d 

carga org&lica, Kg/m3 • d 

Profundidad, m 

Tasa de recirculaci6n 

~cas 

.Arrastre de la biopel!cula 

Al.imentaci6n 

Efluente 

Fuente: Metcalf & F.ddy (1979) 

TASA 
BAJA 

1..;. 4 

0.08 - 0.32 

1.5 - 3.0 

o 

Piedras, esex>ria 
voldin.ica 

2 - 4 

Muchas 

Intermitente 

En intervalos de 5 
min 

Nitrificado 

4 - 10 

0.24 - 0.48 

1.25 - 2.5 

TASA 
DITA 

10 - 40 

0.32 - 1.0 

1.0 - 2 

0-1 1-3 

Piedras, esex>ria volc!_ Piedras, ma.te
nica rial sintétiex> 

2 - 8 6 - 10 

Regular Pocas 

TASA 
SUPER AI:l'A 

40 - 200 

o.eo - 6.o 

4.5 - 12 

1 - 4 

M:tterial sin
tétiex> 

10 - 20 

Pcx::as o ninguna 

Las lru:vas son retiradas del ne
dio por acc:i6n del agua 

:Intermitente 

Intervalos de 15 a 60s 
(Cbntinua) 

<l:mtinua 

Intervalos<15 s 
(cnttinua) 

Cbntinua 

Continua 

Parcialmente nitrifi~ Nitrificado Cinicamente a cargas 
oo bajas f 

~-~~~__._~~~~~~~--' 
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Cárcamo de bombeo 
del influente 

Cárcamo de bombeo 
del 'efluente Sedimentador 

secun J.:r:.:i::.· º~-_. 

La i'.ntroducci6n de empaque sint~tico en sustituci6n del empa

que natural ha hecho posible el incremento de las cargas org§ 

nica e hidráulica al propiciar la aeraci6n gracias al gran 

porcentaje de vacío que presenta este material. En la Tabla 

37 se presentan las características principales de los empa-

ques m~s comunes para filtros percal.adores. 

La mayoría de los filtros de tasa baja están diseñados con 

profundidades que varían de 1.5 a 2.1 m mientras que los de 

alta tasa tienen profundidades de 0.9 a 1.8 m (ASCE, 1982). 

Los filtros que tienen empaque plástico se construyen con pr~ 

fundidades que varían de 9 a 12 m. El agua residual en los 

filtros de forma cilíndrica se distribuye generalmente sobre 

el empaque mediante un sistema rotatorio consistente en un 

dispositivo de dos o m§s brazos con boquillas (figura 39), 

los cuales giran en un plano horizontal. La velocidad de gi-

Efluente 



TABLA 37. CARACTERISTICAS DE EMPAQUES PARA FILTROS PERCOLADO 
RES 

EMP~ T~1 M1\.SA/UNIDAD DE: ~ AREA ESPECIFICA roI.U1EN DE: VACIO 
., An3 m2/m3 mn r;g 1 % 

-
Piedras 
de r.to 
pequeñas 25-65 1250-1450 55-70 40-50 

grandes 100-120 800-1000 40-50 50-60 

Escorias 
de altos 
homes 

pequeñas· 50-80 900-1200 55-70 40-50 

grandes 75-125 800-1000 45-60 50-60 
...___ 

Plásticos 
Cl:mvencionales 600x600x1200* 30-100 80-100 94-97 

Al.ta hea es~ 600x600x1200* 30-100 100-200 94-97 
cl'.fica -

* Tamafu de los rrtidulos 
.Adaptado de ~tcalf & F.ddy (1979) 
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ro var1a de acuerdo con la reacci6n dinámica del agua que sa

le~ y debe ser inferior a una revoluci6n en 10 minutos para 

una.distribuci6n de dos brazos. Además deben evitarse veloci 

dades mayores de 1.2 rn/s (Metcalf & Eddy, 1979). 

Figura ·39:. Sistema típico de distribuci6n del agua residuál 
de un filtro percolador. 

La ventilél.ci.6n de los filtros percoladores es muy importante 

con el''·firi de favorecer el mantenimiento de las condiciones'.·· 

aerobias. 

Los fabricantes de empaque de tipo sintético recomiendan 0.1 

m2 de área de ventilaci6n por cada 3-4.6 m de altura de la to 
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rre del filtro, para agua residual municipal (ASCE, 1982)¡ o 

bien 0.1 m2 de superficie de venti1aci6n por 23·~2 ae la supe!_ 
;:-!;'~:···~~ [.(~ . 

ficie del filtro (Metcalf & Eddy, 1979) • 

Otro parfunetro de operaci6n importante es el señalado por Rey....; 

no1ds, 1981 y que se refiere a los límites Be la carga hidráu-

1ica aplicada. Este autor señala que para propiciar la auto-

limpieza de biope1ícu1a el valor m1nimo de la carga hidráulica 

debe ser de 0.8 m3 /m2 ·h y como valor máximo para evitar 
3 2 . 

vado de la misma no se debe de exceder 1.6 m /m ·h. 

El sistema filtro perco1ador de la PTCU se 

guientes partes (figura 40): 

a) Cárcamo de bombeo para la aÍ.i.itlentaci6~· 

b) Torre perco1adora 

c) Cárcamo de bombeo del efluente 

d) Sedimentador secundario 3 

F1sicamente, ambos cárcamos 

que serán analizadas dentro de la misma secci6n. 



A 

---"" Influente 

Caja distri
buidora 

Re circulación 

Cárcamo de Cárcamo del 
alimenta- efluente 
ciéin 

B 

' 

e 

Caja Partidora 
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Sediementador 
secundario 
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Efluente 

Purga 



147 

3.2.10.1 C~rcamos de bombeo 

El sistema de filtro rociadorc\lénta con dos c~rcamos de bom-

beo iguales de 2. O m de ancho,' 1. 7 m de largo y 3 . 9 m d.e pro-

fundidad, los cuales se encuentran separados por un muro de 

0.2 m de espesor (figuras 4i y 42). 

Dichos c~rcamos cumplen con funciones distintas: uno recibe. 

el agua cruda proveniente del desarenador y parte del agua ya 

tratada y recirculada; y el otro aloja el agua que habrá de 

enviarse al sedimentador secundario 3. En el primer cárcamo 

.existen dos bombas de 5 HP cada una y en el segundo dos de 

2 HP, en ambos casos son sumergibles. 

Debido a que se sospechaba que en estos cárcamos existr~·sid~,-
- . . . 

mentaci6n durante el almacenamiento del agua se reáliz~ -~\lri es,-

tudio al respecto. 

En 1a.<·~.i.~~~a4Ó se .presenta de manera esquemática el paso del 
: ;·:~~¡·.·', '·;. 

influént'~.·a. .través del sistema. 

ra 40): 

a) Caja distribuidora del influente, 

b) Brazos rociadores del biofiltro, 
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e) Caja. partidora,, 

d) Torre.deaiiírierit.i:l.éi6ri del::seditiierit.a:-aor 
.··::>/::~·:,, -·-~-'- '.~;:·_~; .. _, ._;~~;:t:~~~.ó:i-·~! ,·--·--,~,".·<~~.;.~;-;.~,:. ~¡¿:\;~/::·_: . é"·~~--~--~;·,_',. ;';>; --

'';',,_'>~<// t.·::.i,~··, '-' _,,, - - --

El estudio> se d.Í~~~f¿ ''.~i <l~S' fases: durante la primera G.nica-

mente se llevaron a cabo p·ruebas volum~tricas mientras que, en. 

la segunda, se añadieron los análisis de SST. En las figuras 

43 y 44 y en la Tabla 38 se muestran algunos resultados. La 

totalidad de los resultados se encuentran en el Anexo S. 

En la figura 43 esevidente que existe en el cárcamo de bom-

beo del influente una sedimentaci6n continua de los s6lidos 

del agua residual. que escaparon del desarenador. 

En la figura 44 se observa que el comportamiento de este cár-

carne es irregular. En ocasiones se observa una acumulaci6n 

importante relacionada con el desprendimiento peri6dico de la 

biopelícula y en otras un desazolve, el cual es explicado por 

la acci6n de las bombas sobre los ligeros f16culos biológicos. 

En la Tabla 38 se presenta el porcentaje de s6lidos sedimenta-

dos en cada uno de los c~rcamos. En dicha tabla se puede ob-

servar que aproximadamente el 52% de los s6lidos suspendidos 

en el agua residual proveniente de la caja distribuidora son 

retenidos en el cárcamo de alimentaci6n. Por otra parte, se 

aprecia que en el cárcamo de bombeo del efluente existen días 

durante los cuales los s6lidos se acumulan en un alto pareen-



FIGURA 43. 

5.0 
ml/l 

4.0 

3.0 

2.0 

1.0 ' \ 
' ' 1 

\ 

'--" 
2 4 6 

140 

120 
. ~ ;;·: ·: ·-_, 

- - - - - ----
100 

80 

60 

40 

20 

o 
2 4 6 8 

150 
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TABLA PORCENTAJE DE SOLIDOS SEDIMENTADOS EN EL CARCAMO 
DE ALIMENTACION Y EN EL CARCAMO DE BOMBEO DEL 
EFLUENTE 

100 
76 

100 
12. 80 
13 25 
14 100 
15 90 
16 100 

.17 20 
18 33 

:....19 100 
20 40 
21 9 
22 32 
23 33 
24 48 
25 56 
26 60 
27 48 
28 27 
29 30 
30 20 
31 25 

Promedio 52 

Desviaci6n 
estandard 30 

Cárcamo de 
a1imentaci6n 

% mg/1 

14 

Cárcamo de 
bombeo del efluente 

% ml/1 % mg/1. 

134.2 79.5 



taje y otros en. ,que e:Xis.te una áutolimpieza del cárbc:uilo 

de diámetro y 

está constituido 
-:_ .. '. - . . - ~: -- ----~- --·~- o:.'.·: 

con una superficie 

-· . 
El empaque ocupa un volumen de 36 

el interior del filtro falta un 
. . ·.·. ' 3 

el. volumen reaL ~s 35 ~ 6 m • Eri 
c.'." •• ···' ••••• 

se ·encUentrari}ab§_:ventanas 
-_, . { -.: - ¡;-•• ~ • 

. · .•.. x·. ·< •> ·<&;Iút:. 
': "<: '~)-~ ,. y~)i~'. .,,;, -:· -

E 1 ~~-~~1é~!;~~f C±?3~~~!>1:ºVf!ni ~n t.e 

al li.io'fi..tt:ro :~."f~avés de una 

ascienile:Por una columna central de concreto. 

périÓ.~{d~' esta columna se encuentra el sistema 

cual, está formado por un tubo central de 0.4 m de 

1. 07 :ffi''dé alto, que en la part:.~ Í:nferior tiene unidas 

tuberf:.~s.de c1.;20 mde.ia.fª()iy ·0;1Ó•m de diámetro 
·:.:- -"": • - • ' >_ -; ~-::·-::.~--

En cada tu})er~a ·~~i~#~ri~S~~~r,o·boquillas de O. 04 

tro, las cuai~~ 'é~ ~ri~~·~g:~ri 'a~ rociar el 

empaque. 
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En l.a Tabl.a 39 se presentan l.os. val.ores. mensual.es promedio de· 

l.os parámetros de control. del. sistema de biofil.tro 

1986. Se acl.ara que este sistema no 

debido a fal.l.as mecánicas del. equipo de bombeo. 

Para.el gasto de diseño -10 l./s- y VBO. promedio anual. ~67 mg/1-, 

i.a. c:~ig~' hidrául.ica es de 141. 64. m3 /m2 • d y la carga m:isi:céi'¡; 

d~,, f{61' kg VBO/m3 
0 d, valores que l.o clasifican como fiitrC:Í ~¡'~ 

al.ta. 

. . . 

De ~acuel:-d~ C:qn l.os val.ores de l.a. Tabla 39; durañ,~~i.~~~~-~ él. .bio 

fi]_t~d .o~·¿~6 en promedio con u~<gá.stb de 5. 4 ~/~';J1 'i_{h~ ~arga m! 

sica de 1.2 kg VQ.O/m3 -d y una carga hidráulica dEl 76.8 m3;m2 .d 

-3.2 m3;m2 -h- valor superior a 1.6 m3 /m2 ·h, que es el. máximo 

para evitar el l.avado de la biopelicula (R eynol.ds, 1981). De 

acuerdo con l.os valores registrados durante 1986 la biotorre 

oper6 como un filtro de tasa super al.ta. 

El -ár,ea de v.entilaci6n necesaria para este fil.tro, de acue]cdo. 

con los val.ores recomendados en la sección 3. 2 .10, es de':CC5'. 22 ., 

m2 • Las ventanas de ventil.aci6n tienen un área de 0.1 m2 

l.a cual es menor de l.a mitad de l.a superficie requerida. 



TABLA 39. VALORES MENSUALES PROMEDIO DE LOS PARAMETROS DE CONTROL DEL SISTEMA DE 
BIOFILTRO 

Mes Q. () SST VQ_O :t.. VBO ;t.. VQOS VBOS C.H. C.M. C.M. V()_Q ;t_ • P. L. 
:.<.. /.J p 

p. L. 

m3/d 
,(. ,(. e. e. 

m3 /m2·d kgVQO kgVBO 
,(. 

kgi~T ~T 1986 l/s xrq/l rng/l mg/l rng/l mg/l 
m3d m3d 

ng/l 
kg -º g o 

Junio 5.361 - -
Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 4.59 3.99 2139 

Novienbre 5.89 13.81 306 

DiciE!Tbre 5.86 19.59 200 

Pranedio 5.43 9.35 882 

DesViaci6n 
estandard 0.61 8.96 1090 

A8 F: ~rea del biofiltro = 6.1 m2 

C.H.: carga hidr~ulica = Q_¿IABF 

98 

85 

74 

98 

89 

11.59 

C.M.: carga mfil;1ca:··=---1JQO-x-Q._¿/tiBF ~--

1 
- 42 

63 41 

61 42 

76 48 

67 43 

8.14 3.20 

P. L.: producci6n de lodos = SST p º-p/(VBO_t¡ - VBcJ~~) 
VBF : volumen del biofiltro = 36 i:n3 

- 75.91 1.26 - 129 - -

16 65.01 0.94 0.69 140 0.39 0.46 

11 83.42 1.05 0.86 163 0.09 0.17 

24 83.00 1.38 1.06 167 0.11 0.15 

17 76.83 1.16 0.87 150 0.20 0.26 

6.56 8.60 0.20 0.19 18.25 0.17 0.17 
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. . 

La producción de l()dos promedio fue de O. 26 kg SST/kg VBO. re-

movido, 

Durante el periodo d~ 

al gasto de diseño 

un estudio en el cual 

eficientemente con el gasto 

tal es muy mala, a 

buena, 

La 

4 7) ••. 
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4> 6" 

, ... 0.1 
o. 35 --...... ¡ .... 1-4----- o. 60 

0.96 

FIGURA 47. Caja partidora (Linea 3). 
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Actualmente, el gasto se regula de la misma manera que el de 

la caja partidora de la linea 1 (secci6n 3.2.8.4) 6 por tal 

motivo, se recomienda una vez m§s que la separaci6n existente 

se utilice como vertedor rectangular, esto es, aplicar la 

ecuaci6n 30.para la cuantificaci6n del gasto. 

En 
'-, - . ' 

de los sed{mentadores 

de un filtro percolador. 

TABLA 40. CARACTERISTICAS PRINCIPALES DE LOS SEDIMENTADORES- . 
SECUNDARIOS PARA FILTROS PERCOLADORES 

PARAMETRO 

Carga hidr§ulica, m3/m2 -d 

Carga m§sica, kg/m2 ·h 

Profundidad, m 

FUENTE: Metcalf & Eddy, 1979• 

VALOR 

Tlpico 

16-24 

3.0-5.0 
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El sedimentador secundario 3 tiene las mismas carácter1sticas 

del sedimentador secundario 2 (sección 

En la Tabla 41 se presentan los 

ca, la carga másica y el tiempo retención del 

3, du~ante el periodo 

-.-, .. . ', 

E1 cias~o;:c1e dis.eñÓ, 

te g~·ii~~~~~;~él,:-~~~~a' 
l 1rni:_t_----~~1 íri~~k:i.fü6"(~-~;8'eiptado 

.•. '·:··e ;:;:;;J-r:_;:-:;- .. ,,. "· 
,·,cu 

.. ,· ... ,_.:.~->.:~.:_::_ .. ;.t"'.: 

Como -c~e· ·observa en la Tabla los valores de 

ca pa~~-el periodo analizado se encuentran 

lo recomendado -16 a 2'1-m3 ;m2 ·d...;.. 

--~"-< ~'. -.. _. 
Por otra parte, ros valores de.Ta:carga mási:ca 

promedio- . son considerableme~t~~(l~f~riore~ a ~os .·reportados 
. '2- -•--~. <~-1:.•,c~ L : - -

la literatura -3 a 5 kg/m h;..., los·cuales no logran obtenerse 

inclusive si se opera a 10 l/s -0.16. kg/m2h-. Esto se debe 

muy probablemente al bajo contenido de material orgánico del 

agua. Para estar en este intervalo la concentración de SST 

debería ser de 1500 a 2500 mg/l. 

en 

En este sedimentador no se calculó el área de clarÍ.fi:cai:::i6nF 

teórica ya que no fue posible determinar la velocid.~·4ycie. s~'c:1i

mentaci6n de la biopel!cula que se desprende del bio:fh'.~:fb < 

pues se encontraba muy dispersa en el efluente. 
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TABLA 41. VALO'.BES D~ LAS ~ARGAS HIDRAULICA Y MASICA Y TIEM 
PO DE RETENCION DEL SEDIMENTADOR 3 

No. Fecha º· SST. 
~ ,(. 

C.H. C.M. e SST e. nrerroci6n 
1986-1987 1/s m:;J/l m3 /m2 .a 2 

m:;J/1 kg/m ·h h % 

1 4-XI 6.0 70 28.96 0.08 3.8 33 53 
2 12-XI 6.4 132 30.89 0.17 3.6 27 80 
3 18-XI 6.1 90 29.44 0.11 3.8 30 66 
4 21-XI 5.9 38 28.48 0.05 3.9 14 63 
5 25-XI 5.8 98 27.99 0.11 4.0 20 80 
6 27-XI 6.1 112 29.44 0.14 3.8 38 66 
7 28-XI 6.2 120 29. 93 o. l.5 3.7 23 81 
8 1-XII 6.2 50 29.93 0.06 3.7 29 42 
9 3-II 8.4 55 40.54 0.09 2.7 34 38 
10 4-II 7.8 65 37 .65 0.10 3.0 27 58. 
11 6-II 8.9 50 42.96 0.09 2.6 25 50 
12 9-II 8.4 54 40.54 0.09 2.7 26 52 
1.3 10-II 8.2 130 39.58 0.21 2.8 29 78 
14 12-II 8. l. 125 39 .10 0.20 2.8 27 78, 
15 13-II 8. l. 98 39 .10 0.16 2.8 29 10· 
16 16-II 7.4 60 35.72 0.09 3.1 23 62 
17 18-II 8.9 44 42.96 o.os 2.6 34 23 
18 20-II 8.4 81 40.54 0.14 2.7 30 63 
19 23-II 8.7 68 41.99 0.12 2.6 33 51 
20 24-II 9.6 84 46.33 0.16 2.4 32 62 
21 25-II 9.7 74 46.82 0.14 2.4 30 59 
22 26-II 9.2 90 44.41 0.17 2.5 26 71 
23 27-II 8.8 77 42.48 0.14 2.6 20 74 

Prcmedio 7.8 81 37.21 0.12 3.1 28 62 

Desviaci6n 
estandard 1.3 28.4 6.36 0.04 0.6 5.4 14.8 

' 
.. . ··> ' 

·. 
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Incluso a~n después de una hora y media permanec.ían en sus-

pensils1ú L() anterior probablemente séa la raz6n de. que 
• ·,·::;~;,:. <'· •• 

• ~·.;: ,· :: .'..! 

eficiehc_ia global del sistema biofi}tro no. 
. '. ·~~·~;~:· :· ,• . 

promedi.o. Cabe recordar que el efluente del filtro percol:a:""."· 

dor pasa primero a un cárcamo, de donde es bombeado 

sedimentador. Es probable que la biopelícula contenida 

el efluente se 

3.2. 

La filtraci6n consiste 

suspensi6n a través de 

líquido pase, pero que 

das en dicho medio. 

a) 



e) 
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de los s6lidos adheridos a los granos. 

muestra la velocidad mínima de retrolavado. 



TABLA 42. CARACTERISTICAS DE DISEflO PARA FILTROS RAPIDOS CON UNO O DOS MEDIOS 

Tipo de filtro 

Un m:rlio {arena) 

D:>s tredios 
{antracita y arena) 

Arena 

Multimedio: 

Antracita en estrato superior 

Antracita en segundo estrato 

Antracita en estrato superior 
de un filtro de tres tredios 

Adaptado de Metcalf & Eddy. 1979 

1.00 ...,. 2.00 

Espesor del 
lecho, m 

0.60 - 0.75 

\ .. o.. 3.0· "".'.· 0.60 

··;·o~is·· - 0.30 

·o.2ó 0.40 

0.10 - 0.40 

0.20 - o.so 

Tasa de 
filtraci6n 
l/m2 . Ill.in 

80 - 400 

80 - 400 

80 - 400 

80 400 

80 - 400 

80 - 400 

Coeficiente de Velocidad m!riima de 
uniformidad retro lavado 

m3jm2 • min 
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3.2.11.1 Filtraci6ri. 
'"'- -

.... ·-,-_ -~·.~ .. >:·::~: . ,::?~;, ''>-;¡:_{ ·:\{". ~.:.:~.'j,·;: :·;· ;~· ::·--.: .; ' . 
~:·- -.-,·;·_;__ ~:~·'. . -~-;~_;·.,-

La f~i#~,~~~"~'~[,; ~~.f;,"~fi~~}~t.~r secundario de la PTCU se· l·leva·<~f.: 
cabo ~J: ·~~isét':f'i,'t~ii;g~~;'Ci~ gravedad (figuras. 48, 49 y 50) • o~:: 

·,,·-::.· ._., <·;.:.-_.-, .. ,.,·._:>'-.'·.;::,e'·'".',.;. 

acuerdo 1~cS~ ;~·J:Fb;~:~·~~i.~h6~ originales, el medio filtrante estabá 
... ~- ~-.·: :..·:.; 1; . . '· -,_:-~. '¡~:~,}·:~. ''!'/: 

constitllido íSor ;una; .. :,cél.pa de antracita de O. 5 O m de espesor, 

una de ~rena~de .0.25·rn y otra de grava de 0.30 m, pero de 

acuerdo con las mediciones efectuadas, existe tinicamente una 

capa de arenade 0.60rn dé espesor. El lecho filtrante tiene 
. 2 . ·.·. 

un área de 3.24 m , por lo que se cuenta con una superficie 
.... -

total para. la filt:pici6ri .de 19. 44 m2,. 

Los ·fiitrOs ~c::>peran de la. siguiente forma: el efluente proce-
-. .':_.;: ·;·_:·_: ·;·_ - ·' _._ ' 

dent~<~~ l~s.sedimentadores penetra a 1a cana1eta de reco1ec-

ci6n.de1 ef1uente secundario (I) y pasa a 1a cámara de filtra 

ci6n (II) atraviesa e1.medio filtrante (III) y llega a la cá-

mara de retrolavado (IV) . Al llenarse esta cámara se abre 

una compuerta que la comunica con una cámara de almacenamien-

to del efluente filtrado (V) y por vasos comunicantes, éste 

pasa al cárcamo de aguas tratadas. 

·- ·<-}-~ >/ _::>_;:._,~~:~: -
·" <'¡("···· 

Cabe aclarar·_'lu~_t=;?J.;:~fli:iehte ·'- .:~'.- .: -> ':C·.' .··':.:.~:;;-t;,-,._:,-.-. :·-.;y~~~'.-; \":;~';":~i.~é~º'7;~·--- -

es enviél.Cl.ci~df~~dt~~i-i'.'.E'e; ~···••la 
.-- '-'= ! '-"~<'-~ ;"_ ,,;;_,.:_~·rt =:~~~-(·,~/;~.-~:~t~ .. ,:~~~&.;_:; .. ·--~_;, :-·. 

-- ' :·:~ ~.---: '"-~ .>'..~: ::·-: -·-,: - ._ . ". , ...... , ... ;." . ;. ,· . .'. ' '• :.f/:-~.- ::i:;~-~<,-:;~-i:-~'li~)/;:.~~ :';-~~,:~:~>,-:: ,.- -. .,_-~ '?···· 

' "."¡' ;_~_>y .. ··" ~\,\~·. -

La tasa dk;é ~:ht~~~'j_(;r} .para dÍ.ferentes gastos de entrada a los 
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FIGURA SO. Filtros de arena. 
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to 

los filtros entre los sistemas 

lo de 4 a 12 rn3;m2 -d-. 
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Durante 19 86 el gasto trata¿¡.o promed.io .fluct1iÓ de 20. a: 25 

l/s, por leí que la tasa/media de :fi:litr~ci6n~:deber!á;d~. < .·.··• 

3. 7 a. 4. 6 . m
3;IT\2 ·h.. si"'·~~;}~~~· bg~c~ni~f.~ ~~~'.·(€~~~+.~~"·{~.~·~~=~;~~as 

la purga' de los decantad6ri:s. ····• • •'t~.:':;'.'.{; i•<'·> .'.'.~\ ,:;;·./ · 
.-, ,_.. ~\"'·''.,·:: 

Para mantener la tasa de filtraci6n coristante es nece~~rio 

que la fuerza que genera el paso del fluido a través del me-

dio aumente progresivamente y venza la resistencia de los s6-

lides conforme son retenidos. La construcci6n contigua de 

las cámaras de filtraci6n y de almacenamiento ocasiona que la 

fuerza necesaria que provoca el paso'del fluido disminuya gr~ 

dualmente en lugar de aumentar: pierde la diferen-

cia de niveles_(figura 

3. 2 .1L 2 

El 

la ~á~~'.f~-:i~ 
.. ' 

te ci~.J:•'·~~tl1él. contenida 

Para llevar a cabo el retrolavado es necesario vaciar la cáma 
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ra de filtrado (figura 48, ·· II). A continuación, se deja en-

trar rápidamente. el agua proveni.erit.e de la canaleta de. rece-

lecci6n del efluente secundario (I) con el fin de provocar 

que los s6lidos se despeguen de los granos del medio filtran• 

te y se abre la compuerta que comunica a los filtros con el 

cárcamo de aguas pluviales hasta que se vacía la cámara d.e 

retrolavado (.IV) • 

.. " . - ... (,~.~-~.~··::~~-

Se calcula que en promedio se gast~n ·~~·2i~>¡;l :·3() ~J ·por,~ f:tJ:.ii';1·T~-
tro de agua en cada retrolavado. 

do promedio es de 0.07 m3/m2 .s 

La' ·velbcid.i:td de 
3 . 2 

-0.42 m /m •min-, léi. cual es . 

menor que la velocidad mínima recomendada de retrolavado que 

se pres"enta en la Tabla 4 2 -1. 8 a 2. O rn3 /m2 ·min para filtro 

de arena y 0.8 a 1.2 m3/m2 ·min para filtro de dos medios. Lo 

que conduce a pensar que el lavado es ineficiente •. Lo ante-

rior explica la viscosidad observada en los filtros y su mal 

olor incluso despu€s de lavados. Por otra parte, existen fu-

gas de diversas magnitudes en todo el sistema de compuertas 

de los filtros. En promedio, estas fueron evaluadas en 950 a 

1300 m3/d de agua tratada. 

. ~<'-= 

. ,, .. -

.<·-· -·:··,. . . . ' . . .. . . . . : ~ .. , \. . . 

En .la Tabia 44 se presenta la efÍci~~~i·~ de. remoci6Il de SST • . · 



TABLA 

MES 

1986 

Enero 

Mayo 

·Juni.c:>: 

Julio 

Agosto 

Septiembre 

Octubre 

Nociembre 

Diciembre 

Promedio 

Desviación 
e standard 

.EFICIENCIA DE· 

RANTE.1986 

5 

6 

6 17 

9 13 

3,2 2.7 

28 

27 

4.0 

E en -i.c.-i. enc.-i.a 

6 

4 

9 

·s 

2.1 

1 -

o 
33 

o 

39 

29.4 

SSTe 

SST . 
..(.. 

4.0 

66 

47 

60 

13.0 
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7 •. 5.> ··· .. • 

Aunque la .eficiencia, promedio es~uena ~60%~c.e~•<_Í"iec~·~~~i.ci"lr:~~ 
visar !odo el sistema de filtr¿;¡ccj_~F;ci~ l~ P~~U> ~e~icic,(~· 1~. 
complej~dad de un estudio de esta ·n~f~;~l.e

1

;~ este trabajo se· ·· 

limitará a las observaciones efectuadas. 
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3. 2 .12 Cár·canio ·.de agua tratada y cloraci6n 

:.:_¡ ··.º.-~.: -' .• ., ._ J~:~\)J/: ~::·:.:~~-~'., -~- ·~ . 
La· c1o:i-'ací.6rt'{Ci~ú:c'agua 'tratada tiene como finalidad la destruci 

ci6n (d.esi'fi:f¿;;cidf6:11>Y.d.~ los agentes pat6genos que se encuen ... < 

tran en ella,.ya.qu~~tninguno de los m~todos de tratamientod~f 
aguas negras -J?$.i.;~~{p o, secundario- pueden eliminarlos t.61::~Úi 

::. ·º· ,: .·:::·~,)~::i :. " 

·:·:·~·, .. './:.. ::_·::-~::}--::·i-.<~ '.·-·<:y.·«·- . . _. :·· -->'.."<-~---~; - ~:'..•.·.~.-~~.-:~ 
·-·'.-'.._:,_!...~-;" ;:.'..< · .,.-•. ,f · · -~ _. ·. ·.: . .~· :~;<:···':-< -.~,~-.'·_/: .... :. •· : c.~ ·:~;-,_.e·;~ •. ~ .- /'""· ·;,_.._:."•,' - ,_, 

>-\~~:::_~f~ ~--'., ~··: -.,,...>>-~:' .. ,:_ -·,.- >·: .. '.;:;: . .<- ·~-:~:>:'.:.'· ~:.·:1' ... :.~.}.\'.,~F:··~:-~,_---- .i:{_---~-{~;-·~;,' :.:-,· 
:·:-:; " ·,:~-~:. :(,:~::i; . ·i:., ~~Xii~ ;/;- -:~· -~-J-· ;: :" -'-.: .::.'.':.'· __ ,_·.;L.'.'... - , ::·- .. ·,.:-:': .. _.,,:·· 

:u:n::erx:c .. :e

9

d:e:n:t ..•. ªe¡.~.•.~1~1~tam~a~dioi·:·:·'.·c·~.?io¡L·····P~.~.·.: .• :º.:.~.~.r .. : .... ~r~e~s~1~~du~at.~.~1~.:1.~. 
. . . el- -C\:l-~1:•:c Cl.~'s'~'I:\.iye'':a';'J.!~s'' 

mente. 

bacterias. 

El cloro puede utilizarse en forma de gas, de soluci6n acuo-

s~, etc. Se usa generalmente cloro gaseoso para tratar aguas 

negras, ya que es mucho más econ6mico que el que se obtiene. a 

partir de ios hipocloritos. La dosificaci6n de cloro para di ·· 

ferentes tipos de ef}uentes se presentan en la Tabla 45. 

La efectuarse 

el 

15 



TABLA 45. ' DOSIFIC.Ac':roN DE CLORO 
.. ~~EFL"tiE.N'rE':s·;.':~~'~.'' ,:;·~·:_:·, 

' -' , ,_· ;·: ..;·,-. ~ .. 

Agua residual 

Tratamiento 

Tratamiento 

Tratamiento 

Filtro rociador 

Lodos activados 

Filtros de arena 

Filtros de 

(1) 

(2) 

( 3) 

~-. ..-.• ' . ~- ' 
·,> ;_···;,, ~'..~" 

el agua tratada. Se considera que 

cuando después de este intervalo de 

tración de cloro residual de 0.5 

1979¡ Departamento de 

La med'ic,ió.ri .. -del 
:·:. 

contrdi', pero el 'valor a.e 

caz- no es una norma estricta, 

173 

bien una guía para sa 
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El. 

temporalmente 

antes de ser bombeada haci.a 

de e.u. 

lleva.a cabo mediante la utilizaci6n de 

una bomba de 1 HP, la cual toma parte del agua filtrada y la 

lleva a la caseta de cloraci6n, donde se le añade el cloro. 

Acto seguido, una tubería de PVC de una pulgada de diámetro 

envía al agua clorada al c~rcamo de aguas tratadas para que 

se mezcle con el resto del agua procedente del sistema de fil 

tros. 

El c§.rcamo de aguas traté't:das 

un volumen de agua de 21·~3 , esto :si 

bre de 0.50 m. 

rentes gastos de operaci6n. 
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46: TIEMPO DE RETENCION DEL AGUA TRATADA ENEL CARCAMO 
· DE AGUAS TRATADAS Y DE CLORACION (TIEMPO DE CONTAC 

gasto de la 



1 77 

donde, 

e 

Por. también deben considerarse 1as 

espaóio• .. existente. Una solución factible 

53, ya 

piedra.y al lado del 

• 
la 

se 
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efluentes 

sumamente recomendado en 



Por tal motivo, se recomienda efectuar 

d6sis de cloro que se deba sumini 

En la Tabla 48 se presenta la 

·para propor9io11ar al efluente 

ra diferentes gastos· 
. ';.-:--:,,<,j·;--;:_·<~~:-

).·,,·,: ·.::.·:-..:·-·;:; .+/,;.·_:. 
TABLA;, 47~ ' D.OSIS DE CLORO 

-·--·:·o:: ·.o_>.º·---_:_-_,,.: --~ .':-<~:-CbN_CENTRACION 

A estécárcámo 

_1/s 

5 
10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
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esto es, las aguas provenientes del retrolavado de los fil-

tres, los lodos secundarios de purga y las aguas pluviales, 

además de que cuando los filtros de arena no aceptan el gas-

to que mandan los sedimentadores, esta agua es enviada taro-
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bién al cárcamo. 

El objetivo·de el cárcamo de aguas de lavadó y pluviales-es 
. . 

almacenar temp?ralmente el agua antes de ser enviada al drena 

je municipal • ·. 

·,~-,'~: -. ·--.' - ,':·:: , .;· -. ' . -

El cá:i::~ailio'( de" aguas. de lavado y 'pl\ivI~1es · tiene un volumen de. 

103. 63 niz~:.·~v~'.~.QiÚ~~,1){f3~ l~calizan -~'tiI~;o bombas: dos de 5 HP y 

dos de .~t~~/~'~ (·\,('.~·~~.\i~'a·s; 54 y 55) ~ Cada bomba cuenta con 2 elec 
; .. - /~-: .; '.-' ':.' -----. -~ : .",: 

troni"\l'~J:.(3'~: ···:.~!le; 'de paro y .otro de arranque, que se encuen-

tran a 2.55 m y a 1.00 m del nivel del fondo del cárcamo. Ca 

be hacer notar que, en ocasiones, el agua proveniente del re-

trolavado llega con mucha espuma, la cual se adhiere a los 

electroniveles y ocasiona que las bombas continuen funcionan-

do aün despu~s de haber rebasado el electronivel de paro. 

En el cárcamo se efectuaron mediciones para determinar el va-

lumen promedio de agua que se desecha. En la primera fase 

del estudio esto se efectu6 de manera puntual. As!, se dete~ 

min6 que el volumen promedio de aguas desperdiciado durante 

el retrolavado es de 25 a 30 m3 por cada filtro. Durante es-

ta etapa se detect6 que existían fugas importantes, sobre to-

do del sistema de filtración terciaria -aproximadamente de 10 

a 15 1/s-. Esto se debe principalmente a que las compuertas 

de la t?ber1a que comunica a los filtros con el cárcamo de la 

vado y pluviales no cierran totalmente y a la existencia de 
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FinU~ 55. CárcaMO de aguas pluviale~. Corte. 
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numerosas fisuras en·l.aestruct:u:ra del.os fil.tres. 

;.:>··· 

En l.a segunda fase del. '.e;~t'li~i.c:;, se. instal.6 un l.imn!grafo 

poder evaluar l.a varfaci~~·~ia.~fa''h,i~el.• de agua del. cárcamo 

para 

1argo de1 dia y tene~1~i.~1~~ii~~~;_6n más exacta del.. volume.n • •.. 

de fugas. --~~,~ -,;:X:.·;:;-:..:~; ;.~'0::··y-:. · .. ·, .. ,· -:;.' ..... ,, 
'.:•;< ·i··: :--:.:.;.c.:':. ·)?_·} ·< :' ': :~.<~]' ;~:.; .i.~·0 . ,:.- '·. 

. ·~·· ·~ 
~>:~{-~·-~-' ~~-~:~:.;'/'.:!f«i ..- '» .; -~·e, 

En el anexo 6. ~e:·~f~~·~H~~·~~;~l'gunas de l.as gráficas obtenia~f .. '..:f 
con este disp'osifi:V~ .:~ '.

0

p~~·cifort:Unadamente, debido a las 

ciones de ll.eg!idi:i'.'dE3j.:'{i\.l"jo al cárcamo 

to no siempre func:i.C>ri6{C:h~rectamente • 
... -. ·.:: 

·:·:--, 

fo se 

los de l.a primera etapa; esto es,'¡ .se determin6 que el. gasto 

de fugas oscilaba de 11 a 16 l/s, lo cual. representa un volu'7 

men de 950 a 1400 m3 de agua tratada que se desperdicia dia-

riamente. 

Vale la pena mencionar que toda el agua que ll.ega aquí es de-

sechada, por lo que un gran volumen de agua tratada se pierde 

irremisiblemente. Por tal. motivo, es aconsejable que, al me-

nos, parte de esta agua sea enviada nuevamente a l.os sistemas 
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de tratamiento. 

Una alternativa para ello ser!a que a partiE. q~(~.~ .f.\l~~~:f.~sSte 
descarga principal se coloque una desviaci6rt que' "r~é~.j~ :~~;~:f.e' 

, .;:.;:,.:;<.:,:: ·:',:>:< 

de esta agua y que corra en forma paralela.a látUber!á dé 
, --. ' . ·, -- . -'.' ~ 

alimentaci6n proveniente del c?-rcamo de captación, :o bien 

que se conecte a dicha tuber1a. El gasto de la nueva tuber!.a 

puede estar controlado con un sistema de válvulas de paso. 

Esta alternativa tiene como ventaja 

existentes, por lo que el costo 



4. 

Las 

table 

cuales tienen un efecto abrasivo. 

Las bombas m~s utilizadas para la cónducci6n 

a) 

184 
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pulsOres angostos de baja velocidad específica -menores 

de 4200 .rpm-. Las bombas utilizadas .. para el bombeo de 
:.._,.' 

agÜ.:t:{'b':rtida generalmente son de una soiá §ntrada, con. 
-'-..'.:-;:2-.;,,,_'-' 

b >. • oe>0:fij;ij ó mixto . En las bombas centrífugas de flujo mix-

c) 

La velocidad esp~ 

~·'qJ"~~:~~:~~Lést~~·tipo.~c:le bombas varía de 4000 a 10 ooo rpm 

;µ;<~~~~~~{~{~~;. p~r~~ ·· <:!.a.stos y. cargas .intermedias. 
e<. '._·:_:~:,~!:0 :;_:_ ·:jI· <;.~, 

. ' ~-~ '.;·---~ -· -- . 
. ,, -···· 

Las;·boílíbas.de flujo mixto se recomiendan para el bol'Clbeo 
.', -:,:-~._,_·<·. ·: _·'-: .·_,_ ::-.. _,, .. 

CJ.é~gU.a residual y agua .de tormentas, espec:i.alrilen1:~ ~ua~ 

ab. l~ velocidad específica es de 4000 a 6000 rpm (Met-

calf & Eddy, 1981). El diámetro de esfera de estas bom-

bas es menor que el de las radiales, sin embargo, las 

bombas de flujo mixto con diámetro de esfera de 200 mm 

pueden pasar fácilmente un s6lido de 75 mm de diámetro. 

De flujo axial. Se utilizan generalmente para conducir 

·.grandes vol'Cimenes de agua residual a poéa al tura y en 

bombeo de agua tratada o agua del),üv.ia •. Estas bombas. 

tienen velocidades específicas mayores de 10 000 rpm. 

No pueden transportar agua cruda·debido a· que se atascan 

fácilmente. 
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desc_arga 
impul.sores 

vol.uta 

Las bombas de tornillo (figura 57) pueden 

grandes sin peligro de atascarse. Operan 

constante para una amplia gama de gastos~. 

El tamaño de estas bombas varía de 0.3 a 3.0 m de di~etro 

del tornillo y maneja gastos de 0.01 a 3.2 m3/s (ASCE, 1981). 

El ángulo de inclinaci6n con respecto a la vertical se ha es 



tandarizado de 3a 0 a 38º~ 

:~ :.~;-~·"'!~;(~ 

F i.ef~fa 5 7. • 

Debido a.sus características, es 

bomb~·~r ~:gu~ de lluvia, lodos de 

dual cruda y agua tratada. 

Para la conducción de agua residual, 

bas neumáticas, bombas de 

son de menor aplicaci6n. 

4.2 Ve..&c.Jt-i.pc.)..6YL de..f.. 

187 

El cárcamo de captaci6n cuenta con.tres bombas centrífugas 
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radiales sumergibles: una de 10 HP y las otras dos de 15 HP. 

En la Tabla 48 se presentan los datos generales del equipo de 

bombeo y en las figuras 58 y 59 se presenta el diagrama de 

operaci6n. El electronivel de arranque de estas bombas se en 

cuentra a 2.20 rn del fondo del cárcamo, en tanto que el de p~ 

ro se encuentra a 1.80 m. Estas bombas proporcionan la carga 

que se necesita para que el agua del c~rcamo de captaci6n sea 

conducida a través de la tubería de alimentaci6n principal y 

descargue en el canal Parshall de entrada. 

'-o:'·c -

4~2~2 iG\lsario desarenador 

Este dispositivo se considera una bomba de tornilio. 

ción es conducir los sedimentos que se acumulan en 

de recolección de arenas del desarenador hacia una caja colee 

tora. El t.ornillo sin fin del gusano desarenador tiene una 

longitud de 4.50 m y gira a 85 rpm y proporciona un gasto de 

.1 1/s. 

En la 

de 

4.2.3 

. . . 
El dircamo de alimentación del biofil tro cuenta cbri dos boro.,-

• 
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GASTOILPSI 

FXGURA 58. Diagrama de operaci6n de la 
bomba de lSHP. 

• 

• 
OASTOU.Pll 

FXGURA 59. Diagrama de operaci6n de la 
bomba de lOHP. 
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• 
GASTOt~I 

FXGURA 60. Diagrama de operaci6n de la bomba de 5HP. 

• 

.. 

iu·•••• 
GASTO ti.PSI 

FXGURA 61. DiagraMA de operaci6n de la boftoba de 2HP. 

00 
\D 
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bas radiales centrífugas de 5 HP cada una, las cuales son ut~ 

lizadas -en forma alterna- para conducir el agua proveniente 

del desarenador hacia la parte superior de la torre percolad~ 

ra. 

Por otra parte, las bombas que se utilizan para enviar el 

efluente de la torre percoladora a la columna central de ali

mentaci6n del sedimentador secundario son de 2 HP. 

Las características generales de las bombas de estos cárcamos 

se presentan en la Tabla 48 y en las figuras 60 y 61 se mues

tran las curvas de operaci6n. 

4.2.4 Cárcamo de recirculación de lodos 

En el cárcamo de recirculaci6n de lodos se encuentran instala 

das dos bombas radiales de 5 HP cada una que env!an los lodos 

provenientes del sedimentador secundario hacia la caja parti

dora del proceso de lodos activados. En la Tabla 48 se pre

sentan las características de estas bombas, y en la figura 60 

se presenta el diagrama de operaci6n del equipo. 

4.2.5 Cárcamo de aguas tratadas y de cloraci6n 

Para llevar a cabo la desinfecci6n, se cuenta con una bomba 

de 1 HP situada al lado del filtro No. 4, la cual toma parte 



TABLA 48. DATOS GENERALES DEL EQUIPO DE BOMBEO DE LA PTCU 

PARAMETRO 

Velocidad, rpm 

Tensi6n, V 

Frecuencia, Hz 

Fases 

Di~etro nominal de 
descarga, mm 

Paso de esfera, mm 

Instalaci6n 

Peso, kg 

Termohidr4ulica, S.A. de c.v. 
Impel, .1983. 

p 

2 HP 

1750 

220/240 

60 

3 

76 

50 

hdmeda 
fija 

70 

o T E N e I A 

5 HP 10 HP 

1750 1750 

220/440 220/440 

60 60 

3 3 

102 102 

60 50 

httmeda htbneda 
fija fija 

135 160 

15 HP 

1750 

220/440 

60 

3 

203 

90 

htbneda 
fija 

350 
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del agua de la cámara de almacenamiento y la conduce al cua!:_ 

to de cloraci6n. Desafortunadamente, no se cuenta con los 

datos generales de esta bomba ni con el diagrama de opera-

ci6n. Por otra parte, este cárcamo cuenta con cuatro bombas 

de turbina: dos de 15 HP y dos de 30 HP, las cuales bombean 

el agua tratada a las cisternas de almacenamiento que compo

nen el sistema' de irrigaci6n de e.u. 

En la Tabla 49 se presentan los datos generales de estas bo~ 

bas. Desafortunadamente tampoco se cuenta con su diagrama 

de operaci6n. 

El electronivel de arranque en este cárcamo se encuentra a 

4.25 m del fondo, mientras que el electronivel de paro se en 

cuentra a 2.75 m. 

TABLA ~9. DATOS GENERALES DE LAS BOMBAS DEL CARCAMO DE 
AGUAS TRATADAS Y DE CLORACION 

Potencia, HP 15 30 

Velocidad, rpm 1761 1759· 

Tensi6n, V 220/440 220/440 

Frecuencia, Hz 60 60 

Fases 3 3 
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4.2.6 C&rcamo de aguas de lavado y pluviales 

En este c4rcamo se encuentran instaladas cuatro bombas radia

les: dos de 5 HP y dos de 15 HP. La funci6n de dichas bom

bas es enviar el agua proveniente de purgas, lavados y llu

via hacia el drenaje municipal. Los datos generales de estas 

bombas se encuentran en la Tabla 48. 

El electronivel de arranque de este cárcamo se encuentra a 

2.25 m del fondo del cárcamo, mientras que el electronivel de 

paro se localiza a 1 m. 

Para la evaluaci6n del equipo de bombeo se calcularon las pé~ 

didas de carga en las tuber!as de descarga de manera análoga 

a las pérdidas de carga de la tubería de alimentaci6n -sec

ci6n 3.2.4-. Por tal motivo el cálculo de las pérdidas de 

carga se encuentra de manera resumida en las Tablas 50 y Sl. 

Por otra parte, cabe hacer notar que el paso de esfera para 

bombas debe ser al menos de 75 nun (Metcalf & Eddy, 1981) y 

anicamente las bombas de 15 y 2 HP presentan un paso de esf~ 

ra igual o mayor al anteriormente mencionado. De esta mane

ra, es probable que el problema de disgregaci6n de fl6culos 

en el sistema filtro percolador se deba a que el paso de es-



TABLA 50. CARACTERISTICAS DE LAS TUBERIAS DE DESCARGA DE CADA UNO DE LOS EQU~POS DE 
BOMBEO. 

Equipo de bcmbeo No. de Potencia Longitud Di~tro AC-CESORIOS ~ HdescaJ:ga 
bc:rtbas tuber!a 1 2 3 4 5 HP m m m 

c.11ec..-r..., ds 1 10 92 0.1524 4 4 3 4 7.10 
captaci6n 2 15 

Recircul.aci6n de 
1odos 2 5 47.05 0.1524 6 1 1 7.60 

Al:imentaci6n 
biofi1tro 2 5 15.80 0.1016 4 1 1 10.40 

. 

Recirculac6n 
biofiltJ:o 2 2 15.35 0.1016 4 1 1 1 7.65 

<:!reamo de aguas 2 5 61.25 0.1524 4 5 1 1 1 7.40 
de 1avado y plu-
via1es 2 15 

1 canbios de dirección de 90° 

2 cani:>ios de direcci6n de 45° 
3 can'bios de direcci6n de 30° 

4 vá1vula check 

5 ~lvula de canpuerta ... 
'° .... 



TABLA 51. CALCULO DE LAS PERDIDAS DE CARGA PARA LOS EQUIPOS DE BOMBEO CON DIFERENTES 
GASTOS 

Equipo de bombeo Q 
2 

hf, Ka. h Hdescarga hT V V /2g 
l/s a. 

~camo de 10 O.SS 0.015 0.42 8.12 0.12 7.10 7.64 
captac:i.On 20 1.10 0.062 1.72 o.so 9.32 

30 1.64 0.137 3.80 1..11 12.01 
40 1.92 0.244 6.70 1.98 15.78 

Alimentaci6n de f:i.1- 5 0.62 0.020 0.10 3.05 0.06 10.4 10.S6 
tro percolador 10 1.23 0.077 0.37 0.23 11.00 

15 1.85 0.174 0.83 0.53 11.76 
20 2.47 0.311 1.48 0.95 12.83 

Efluente de filtro 2.5 0.31 0.004 0.19 3.12 0.01 7.65 7.8S 
percolador 5 0.62 0.077 0.36 0.24 8.2S 

10 1.23 0.174 0.81 0.54 9.00 
15 1.85 0.311 1.44 0.07 10.06 

Recirculac:i.6n de lo- 5 0.27 0.004 0.06 3.49 0.01 7.60 7.67 
dos activados 10 0.55 0.015 0.21 o.os 7.86 

15 0.82 0.034 0.48 0.12 8.20 
20 1.10 0.062 0.88 0.22 8.70 

clrcamo de aguas de 5 0.04 8.8x10-S 0.001 3.82 3x10-4 7.40 7.40 
lavado y pluviales 10 0.08 0.0004 0.007 2x10-3 7.41 

15 0.13 0.0008 0.015 3xl0-3 7.42 
20 0.17 0.001 0.018 4x10-3 7.43 
25 0.21 0.002 0.037 8x10-3 7.44 

..... 
\D 
U1 
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fera se encuentra en el l!mite -76 mm-. 

A continuaci6n se presenta a manera de ejemplo la evaluaci6n 

del equipo de bombeo del cárcamo de captaci6n. 

Se considera que se utiliza la bomba de 15 HP la cual opera 

con el gasto de diseño -Q = 4- l/~-. por lo que la carga to

tal a vencer es h~ = 15.18 m. 

De acuerdo con la figura 60, para este valor el gasto propor 

cionado por la bomba es de 36 l/s. 

Ahora bien, si se considera que se utiliza la bomba de 10 HP, 

de acuerdo con la figura 61 el gasto que proporciona la bomba 

es de 26 l/s. 

De manera general, se puede apreciar que la elecci6n del equi 

po de bombeo si concuerda con las necesidades de la planta de 

tratamiento. 

4.4 Ae4ado4e~ mec~n~co~ 

El tanque de aeraci6n de la PTCU cuenta con dos aeradores su-

perficiales de 10 HP cada uno. 

sus datos generales. 

En ~a ·Tabla 52 se presentan 



TABLA 52. DATOS GENERALES DE LOS AERADORES MECANICOS* 

PARAMETRO 

Velocidad, rpm 

Potencia, HP 

Peso, tn 

Frecuencia, Hz 

Fases 

Tensi6n, V 

Diámetro de flecha, 
pulgadas 

Longitud total, 
pulgadas 

* Datos del fabricante 

VALOR 

68 

10 

3 

54 

(7.62 cm) 

(1.37 m) 
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En la secci6n 3.2.8.1 se presenta la evaluaci6n de los aerado 

res mecánicos. 
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S. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

En esta secci6n se analizará las repercusiones de la opera

ci6n de las etapas de tratamiento sobre la eficiencia glo

bal de la planta. 

En primera instancia, cabe recordar que los colectores de la 

obra de toma tienen diferentes elevaciones entre s!, por 10 

cual entra preferentemente el agua de Copi1co el Alto en lu

gar de la de e.u. La ausencia de un desarenador o un sedimen 

tador primario antes del cárcamo de captaci6n ocasiona que é~ 

te tenga que ser desazolvado con mayor frecuencia y que las 
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bombas sufran abrasi6n. 

Corno se mencion6 en la secci6n 3.2.2, las rejillas se encuen

tran en muy mal estado y permiten el paso de s6lidos gran

des a través de ellas, lo cual favorece que las bomba·s se 

atasquen y que se encuentre basura de gran tamaño en las 

etapas posteriores del proceso. 

Como se menciona en la secci6n 3.2.4, la tuber1a de alimen

taci6n de la PTCU tiene pérdidas de carga muy importantes. 

Para el gasto de diseño de la planta -Q = 0.04 rn3/s- resulta

r1a recomendable la utilizaci6n de una tuber1a de ocho pulga

das, y no de seis. 

Por lo que respecta al canal Parshall de entrada, es impor~ 

tante contar con algün medio de rnedici6n de gasto en él, ya 

que al no cumplir con las especificaciones recomendadas en 

la literatura, el gasto del influente se mide en los tres 

canales Parshall que regulan el gasto de cada sistema de 

tratamiento. La labor de los operadores al regular el gasto 

total del influente es en consecuencia dificil y a menudo 

les torna de dos a dos horas y media esta operaci6n. 

En cuanto al desarenador se requiere supervisar diariamente 
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la posici6n de los deflectores que estabilizan la entrada del 

flujo con el fin de que la sedimentación de los sólidos que 

transporta el agua sea eficiente. Es necesario recalcar que 

del buen funcionamiento del desarenador depende que las si

guientes etapas del proceso de tratamiento se azolven con me

nor frecuencia disminuyendo el trabajo de mantenimiento. 

Los tres medidores Parshall situados inmediatamente después 

del desarenador regulan el gasto que se envía a cada uno de 

los procesos de tratamiento. En este caso, es necesario ob

servar que en caso de aumentarse el gasto de diseño de la 

PTCU, se deberá tomar en cuenta la altura de las paredes de 

los canales, ya, que se podría rebasar su altura máxima. 

En el tanque de aeraci6n del proceso de tratamiento de lodos 

activados, la mala nivelación de la plantilla de fondo ocasio 

na que, el agua no drene completamente y que la operación de 

desazolve deba ser terminada en forma manual. 

El sedimentador secundario 1 proporciona un efluente clarifi

cado pero no espesa adecuadamente, por lo que la tasa de re

circulación es muy alta y la concentraci6n de SSV del licor 

mezclado es muy baja. 

Por otra parte, la cuantificación de los gastos de recircula-
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ci6n y de purga es muy imprecisa (secci6n 3.2.8.4) por lo que 

el control de los parámetros F/M o ec es poco confiable. 

El sistema de biodiscos trabaja de manera eficiente en gene-

ral. Vale la pena mencionar que el tanque de este sistema no 

cuenta con una salida para efectuar el desazolve total. Asi-

mismo, el sedimentador secundario del sistema de biodiscos no 

presenta problemas que afecten la calidad del efluente. 

En lo que concierne el filtro percolador, en el cárcamo de 

bombeo del influente existe sedimentaci6n (aproximadamente el 

52% de los SST) parte de ellos escapados del desarenador, lo 

que ocasiona que el cárcamo deba ser desazolvado peri6dicame~ 

te. Por otra parte, en el cárcamo de bombeo del efluente tam 

bi~n se presenta este fen6meno, pero se puede decir que las 

bombas instaladas en él efectúan una autolimpieza del mismo. 

La carga hidráulica promedio del filtro percolador durante 

1986 -3.2 m3 /m20 h- supera al valor máximo recomendado por la 

literatura -1.6 m3/m2 ·h- para evitar el lavado de la biopelí-

cula. Además, es probable que el problema de rompimiento de 

los f l6culos de la biopelícula por las bombas afecte el buen 

funcionamiento del sedirnentador secundario 3. Cabe mencionar 

que su eficiencia es del orden del 62% de remoci6n de SST. 

El rendimiento deficiente de los sedimentadores 1 y 3 ocasio-
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na que los filtros de arena se obstruyan con mayor frecuen-

cia. Si a esto se le añade el lavado anticipado por la falta 

de carga hidráulica es fácil entender la raz6n del consumo 

tan alto de agua tratada que tiene la planta. 

Por si esto fuera poco, el retrolavado ineficiente de los fi!_ 

tros ha ocasionado un evidente deterioro de las caracterrsti-

cas del medio filtrante. 

Por lo que respecta a la desinfección del efluente, la dosifi 
, -

cación de cloro que se lleva a cabo en la PTCU es constante, 

lo que reporta un d~ficit de cloro para gastos mayores de 15 

l/s y no garantiza la destrucci6n de los agentes pat6genos. 

Para el gasto de diseño, mismo que nunca se ha alcanzado en 

esta etapa de tratamiento, el tiempo de contacto en el cárca

mo de cloraci6n es de sólo 11 minutos, siendo que el tiempo 

m!nimo recomendable es de 15 min. 

El balance hidráulico' efectuado en el cárcamo de aguas de la

vado y pluviales revela la excesiva p~rdida de agua tratada 

(por purga y lavados por deficiente operaci6n, por fugas por 

deficiente mantenimiento y por el deficiente diseño del siste 

ma de filtraci6n). 
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En la Tabla 53 se presenta en forma resumida la eficiencia pr~ 

medio de cada uno de los sistemas biol6gicos de tratamiento. 

TABLA 53. EFICIENCIA DE CADA SISTEMA BIOLOGICO DE TRATAMIEN
TO 

Sistema de nJ n2 n3 p. L. p. L. 
Tratamiento 

% % % (1) ( 2) 

Lodos activados 83 94 97 0.27 0.55 

Biodisco 63 88 84 - 1.1 

Filtro percolador 52 75 62 0.20 0.26 

nJ eficiencia de remoci6n de VQ.O, % 

n2 eficiencia de remoci6n de VBO, % 

n3 eficiencia de remoci6n de SST, % 

P.L.(J): producci6n de lodos, mg SST /mgVQ.0 removido 

P.L.(2): producci6n de lodos, mg SST/mgVBO removido 

como se puede observar en la Tabla 53, el sistema de trata

miento m~s eficiente es el de lodos activados. 

Por otra parte, durante el período de estudio del filtro per

colador, a pesar de que oper6 al 40% de su gasto de diseño, 
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la eficiencia de este sistema es muy baja. 

La operaci6n y la eficiencia de la PTCU está muy por abajo de 

los niveles recomendables para que sea rentable. Por lo tan-

to, es necesario atender en forma prioritaria el sistema de 

filtraci6n y el sistema filtro percolador ya que son los ·pri~ 

cipales causantes del bajo rendimiento de la planta. 

Por otra parte, es necesario dar algan tipo de tratamiento a 

los lodos de purga, con el fin de no acrecentar el problema 

de contaminaci6n de aguas residuales del D.F. 

A continuaci6n, se presentan una serie de recomendaciones en 

orden de prioridad con el fin de tratar de satisfacer la de

manda de agua de riego sin el detrimento de la calidad del 

efluente, facilitando además la operaci6n de la planta. 

A) Para aumentar la producci6n de agua: 

A.1 Evitar que la cámara de filtraci6n y la c~ara de retro

lavado funcionen como vasos comunicantes. 

A.2 Sellar las fugas del sistema de filtraci6n. 

A.3 Instalar en los seis filtros sistema de retrolavado 

agua-a1re con el fin de evitar el desperdicio de agua. 



A.4 Agrandar el c4rcamo de aguas tratadas y de cloración. 

B) Para mejorar la calidad del efluente final: 
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B.1 Realizar un estudio más profundo del sistema filtro per

colador. 

B.2 Es muy importante contar con un sistema de rejillas en 

buenas condiciones. Por tal motivo, se debe construir 

uno que satisfaga las condiciones de los canales colec

tores. 

B.3 Evaluar la posibilidad de instalar un módulo de alta 

tasa en el sedimentador secundario 1 para garantizar su 

buen funcionamiento al gasto de diseño. 

B.4 Inspeccionar y garantizar el buen ~uncionamiento del sis

tema de extracción de arenas (gusano desarenador) con el 

fin de evitar azolves en las etapas subsecuentes de los 

procesos de tratamiento. 

B.5 Vigilar diariamente que la dosificación de cloro sea la 

adecuada conforme con el volumen real de agua tratada. 

C) Para facilitar la operación: 

C.1 Construir un chaflán en el cárcamo de captación con el 

fin de evitar zonas de acumulación de azolves en las 

aristas. 

C.2 Instalar un sistema de medición del gasto inmediatamente 

despu~s de la descarga de la tuberia de alimentación pa

ra facilitar la tarea de regulación del gasto de entrada 

a la planta. 
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C.3 Elevar el bordo libre del tanque de aeraci6n. 

C.4 Proporcionar una pendiente suficiente al tanque de aera

ci6n para evitar que el desazolve del mismo tenga que 

ser finalizado de manera manual. 

C.5 Construir una salida hacia el desagüe al biodisco para 

desazolvarlo. 

D) Otros: 

D.1 Cambiar la tuberta de alirnentaci6n por una de diámetro 

mayor (8 pulgadas) con el fin de abatir las p~rdidas de 

carga por fricci6n. 
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·.•ANEXOS 



ANEXO I.l. REVISION DE LOS PLANOS DE DISEflO DE LA PLANTA 



ANEXO l. REVISION LOS PLA'NOS DE DISE~O DE LA PLANTA 

En el Instituto de Ingenier1a se cuenta con un total de 40 

planos de la PTCU. Estos planos se clasifican en: construc-

tivos, el~ctricos, de armado, etc. En esta revisi6n s6lo se 

tomaron los planos constructivos y se encontr6 que del conju~ 

to de planos, s6lo dos de ellos están actualizados por Rivo, 

S.A. (1982) y corresponden a lo construido. 

A continuaci6n se efectuará una breve descripci6n de las dis-

cordancias encontradas entre los planos y el estado real de 

la planta. En general, los nombres de los planos originales 

fueron respetados, pero la numeración fue acondicionada para 

facilitar el trabajo de la revisi6n y hacerlo de una manera 

m~s 16gica. 



Plano l.. Lineas de flujo 

Este es uno de los dos planos actualizados. Muestra el dia

grama de flujo correspondiente al paso del agua a través de 

los tres sistemas de tratamiento, desde su colecci6n, hasta 

su bombeo final hacia las cisternas de riego de e.u. (figura 

2) • 

Plano 2. C~rcamo de captaci6n de aguas negras 

Las medidas del cárcamo de aguas negras reales son: 3.51 m 

de ancho, 4.99 m de largo y 4.00 m de profundidad. La loca

lización de las rejillas y compuertas en el plano no concuer

da con la localizaciOn real, además de que no incluye la des

carga proveniente de la colonia Copilco el Alto (figuras 3,4, 

10 y 11) • 

El cárcamo cuenta con boJ,llbas de 15 HP cada una, las cuales 

envían el agua por una tuber1a de 6 pulgadas de diámetro, que 

se conecta a la tuber!a principal y que conduce el inf luente 

al desarenador. 

En esta tubería existe una válvula de compuerta, que no apar~ 

ce en el plano, y que funciona como válvula de retorno. 



Plano 3. Rejillas y compuertas 

Se encuentran sumamente dañadas y no es posible fijar una se

paraciOn determinada de las soleras que la conforman. 

Segfin una informaciOn oral, las rejillas se encontraban en 

ese estado desde su colocaciOn. 

El colador no concuerda con el propuesto en planos y además 

las rejillas no están reforzadas. Por lo que respecta a las 

compuertas ni su ubicación ni sus medidas están acordes con 

los planos. Las rejillas de los colectores de Institutos y 

Copilco el Alto tienen un ángulo con respecto a la vertical 

de 30° en tanto que la rejilla del colector de Humanidades es 

de 18°. 

Plano 4. Medidor Parshall de entrada 

No se respet6 el diseño propuesto de este medidor. El canal 

de entrada, la plantilla, la garganta y la salida no concuer

dan con el plano, aparte de que la proporción de las medidas 

reales no corresponden a las recomendadas por la literatura 

(figura 15). Este medidor se utiliza dnicamente corno canal 

de paso. 



Plano 5. Desarenador 

Este plano considera desde la estructura donde se encuentran 

los deflectores hasta el sistema de rnedici6n de gastos de ca 

da proceso de tratamiento. 

En los planos originales hay un sistema de tuberías de alirne!!_ 

taci6n pero en la realidad se substituy6 por canales Parshall 

de tres pulgadas de garganta (figuras 19 y 21). 

La colocación del tornillo se encuentra al lado opuesto en 

que lo muestra el plano. 

Plano 6. Tanque de aeraci6n 

El largo real del tanque es de 17.30 m. La plantilla del t~ 

que no tiene la pendiente necesaria para permitir el desfogue, 

lo que explica la acurnulaci6n de azolves en ciertas áreas del 

fondo. Ex i ste un chaflán alrededor del fondo del tanque pa

ra evitar zonas muertas en las anstas (figuras 23,24 y 25). 

Plano 7. Cárcamo de recirculaci6n de lodos 

En general, este plano concuerda con los planos correspondie!!_ 

tes. Sus medidas a paños interiores son 2.05 rn x 2.05 rn x 

6.30 rn. Se utiliza corno receptor de los lodos provenientes 



del sedimentador 1, que en parte son desechadas (purga) y la 

otra parte se recircula al tanque de aeración. En las figu

ras 28 y 29 se presenta un croquis de este cárcamo. 

Plano B. Sedirnentador secundario 1 

El diámetro total (paños exteriores) del sedimentador 1 es de 

7.75 m. Tiene una profundidad de 4.56 mal centro y 4.40 m 

en los extremos, lo cual proporciona una pendiente del fondo 

de 5.4% (figura 27). Cuenta con un deflector c~ntra1 de 0.90 

m de longitud ubicado alrededor del pozo de lodos y a una se

paración de 0.30 m. La caja de natas es más pequeña que la 

proyectada (0.74 x 0.36 rn) as1 corno el desnatador. 

· El tubo de salida de las natas es de 4 pulgadas. 

Plano 9. Biodisco 

Las medidas de los planos y del biodisco, ya construido son 

muy similares y las diferencias son de escasos centímetros. 

Tiene un diámetro de 3.60 rn (figuras 34, 35 y 36). El tubo 

de alimentación que conecta al biodisco con el sedirnentador 

secundario 2 se encuentra a 1.55 rn de la parte superior del 

tanque. Dicho tubo es de 8 pulgadas. 



Plano 10. Biofiltro 

El biofiltro es un tanque de 3.06 m de diámetro y 6.44 m de 

altura (figuras 45 y 46). En su parte inferior tiene dos 

ventanas, para la aeraci6n, de 0.12 x 0.40 m, las cuales fue

ron construidas en 1983 (informaci6n verbal). 

El empaque del biofiltro está uniformemente distribuido en to 

da la altura del tanque, salvo un m6dulo placa de 0.60 x 0.60 

x 1.20 m que no existe. 

Plano 11. Cárcamo de lodos. (Línea 3-Biofiltro) 

El plano concuerda con la excepci6n de que la caja partidora 

tiene una profundidad de O.SO m. El cárcamo de recirculaci6n 

de lodos está formado por dos compartimientos iguales de 

1.70 x 2.00 x 3.90 m, separados por un muro de 0.20 m, de es

pesor (figuras 41 y 42) • 

Dado su uso, sería más conveniente llamar a este plano cárca

mo de bombeo del filtro percolador en lugar de cárcamo de lo

dos. 

Plano 12. Sedimentador secundario (Líneas 2 y 3) 

Estos sedimentadores son iguales (figura 37). Tienen un diá-
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metro total de 5.85 m, su profundidad al centro es de 4.56 m 

y en los extremos de 4.40 m, lo que proporciona una pendiente 

del fondo del 7.967. Por lo demás, presentan las mismas ca

racteristicas que el sedimentador secundario 1. 

Plano 13. Filtros de arena 

Este plano fué actualizado en 1962, y concuerda con el estado 

actual de los filtros con excepci6n de que la capa de antrac! 

ta ya no existe. En las figuras 48, 49 y 50 se presenta el 

esquema de los filtros de arena. 

Plano 14. C&rcarno de lavado y de aguas pluviales 

No se localizaron los planos de este cárcamo por lo que fu~ 

medido para elaborar un plano actualizado (figuras 54 y 55). 

Este cárcamo es utilizado para captar el agua proveniente de 

purgas y retrolavado de filtros para despu~s enviarlas al dre 

naje municipal. 

Plano 15. C~rcarno de aguas tratadas y de clora.ci6n 

Corno en el caso anterior, tampoco se cuenta con los planos ori 

ginales de este cárcamo. Sus especificaciones generales están 

contenidas en las figuras 51 y 52. 



En este carcamo son captadas las aguas provenientes de los 

filtros de arena, donde son cloradas y acto seguido se bom

bean a 1as diferentes cisternas de almacenamiento para su 

uso posterior (riego de áreas verdes de e.u.). 



ANEXO 2 

, ESTUDIO DE CUANTIFICACION DE ARENAS 



, 
No. Fedla Tim¡x> ~l\SIBl 

1!186 nlin 1111/l 

o 45 
1 6-XI 30 3 

60 1 

o 20 
2 7-XI 30 2 

60 1 

o 24 
3 10-XI 30 3 

60 2 

o 21 
4 11-XI 30 4 

60 l 

o 22 
5 12-XI 30 5 

60 3 

o 22 
6 13-XI 30 3 

60 2 

o 20 
7 14-XI 30 3 

60 1 

o 21 
8 17-XI 30 4 

60 l 

o 24 
9 18-Xl 30 5 

60 2 

o 20 
10 19-XI 30 3 

60 2 

o 75 
11 21-XI 30 18 

60 l 

o 21 
12 24-XI 30 6 

60 2 

o 52 
13 25-XI 30 ·11 

60 4 

o 24 
14 26-XI 30 4 

60 2 

o 25 
15 27-XI 30 3 

60 2 

i?ralledio 

Desviaci6n estl!ndard 

(1) m3 de agua tratada 

(2) tw:no = 12 horas 

S'l"T SFT svr 
119/l m¡¡/l m¡¡/l 

808 468 339 
62!1 430 199 
5!14 3!16 197 

785 458 327 
605 402 202 
580 3!10 1!10 

793 450 343 
614 277 337 
587 408 179 

752 413 338 
5!18 355 262 
537 354 183 

650 330 320 
578 320 258 
485 300 185 

6!14 341 353 
584 315 279 
499 304 195 

687 339 348 
583 322 261 
490 299 191 

916 442 574 
793 415 378 
585 349 236 

897 424 473 
785 402 383 
572 337 245 

905 438 467 
810 418 392 
593 353 240 

1763 663 1100 
710 405 305 
493 330 163 

1385 560 825 
782 438 344 
643 363 280 

2103 798 1305 
845 478 367 
693 413 280 

11!10 498 692 
703 450 253 
615 403 212 

1398 578 820 
723 433 290 
695 430 265 

• 61.'I' ~ll.Slll!ll total 01 (2) l at'ena 9 arana lm' de arenas, m3 pra!Wldio ml/turn::> (1) (1 (l) 

36.2 0.0086 20.32 877.83 0.00!18 2.78 

36.5 0.0084 l!l.81 855. 79 0.0098 2.76 

43.1 0.0089 21.24 !117.57 0.0097 3.11 

41.5 0.0083 21.01 !107.63 0.0091 2.64 

44.5 0.0091 20. 78 892.70 0.0101 2.29 

46.5 0.0087 20.49 885.17 0.0098 2.41 

45.5 0.0089 20.42 882.15 0.0100 2.40 

51.8 0.0094 22.62 977.02 0.0096 2.82 

48.8 0.0092 22.35 965.02 0.0095 2.80 

47.6 0.0095 22.69 980.21 0.0097 2.82 

52.9 0.0147 22.98 990.23 0.0148 3.60 

51.6 0.0125 24.83 1072.66 0.0116 3.14 

53.6 0.0149 23.99 1036.37 0.0144 4.22 

46.1 0.0139 25.45 1099.44 0.0126 2.74 

48.8 0.0135 28.57 1234.22 0.0109 2.74 

46.3 0.0106 22.50 0.0108 2.88 

53.7 0.0025 2.40 0.0018 0.49 



ANEXO I. 3 

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA SEDIMENTACION 



ANEXO 3. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA SEDIMENTACION 

SEDIMENTACION 

Definici6n: 

La sedimentaci6n es la separaci6n de partfculas suspendidas 

con mayor densidad que el liquido que las contiene. Es una 

de las operaciones unitarias m&s frecuentemente empleadas en 

el tratamiento. de aguas residuales; es usada para la remoci6n 

de arenas (desarenaci6n), la remoci6n de los sólidos sedimen

tables (sedirnentaci6n primaria) y la eliminaci6n de los fl6cu 

los bicl6gicos (sedimentación secundaria). 

De acuerdo con la teorfa de Kynch (Metcalf & Eddy, 1979) se 

distinguen cuatro tipos de sedimentaci6n: 



1) discreta 

2) floculada 

3) Zonal y 

4) por compresi6n 

Dentro de un proceso de sedimentaci6n es posible que ocurran 

las cuatro formas de sedimentaci6n. 

1. Sedimentaci6n discreta 

Es la sedimentaci6n de partículas en una suspensi6n con baja 

concentraci6n de s6lidos, en la cual las part!culas sedimentan 

como entes individuales, por lo que la interacci6n existente 

entre las part!culas es insignificante. La sedimentaci6n dis-

creta ocurre, generalmente durante la remoci6n de las arenas 

del agua residual. 

La sedimentaci6n discreta puede ser analizada mediante las le

yes de Newton y de Stokes. 

Por medio de la ley de Newton se obtiene la velocidad de sedi

rnentaci6n de la part!cula al igualar la fuerza gravitacional 

a la fuerza de fricci6n. 

por: 

La fuerza gravitacional está dada 



donde¡ 

g 

V 

~uerza de gravedad, (kg rn/s 2 ) 

densidad de la partícula, (kg/m3 ) 

densidad del líquido, (kg/m3 ) 

aceleraci6n de la gravedad, (m/s 2 ) 

volumen de la ,Partícula,(rn3 ) 

(A.3.7) 

La fuerza de fricci6n depende de la velocidad de la partícula, 

de la densidad del líquido, del área de. la partícula y del coe 

ficiente de fricci6n: 

donde,. 

2 CV A p v 

2 

F6 fuerza de fricci6n, (kg m/s 2 ) 

A secci6n transversal de la partícula, Cm2 ) 

v velocidad de la partícula, (m/s) 

Cv coeficiente de fricci6n. 

(A.3.2) 

Si se iguala la ecuaci6n de la fuerza de gravedad a la de la 

fuerza de fricci6n (ecuaciones A.3.1 y A.3.2) se obtiene, para 

partículas esf~ricas: 
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velocidad de sedimentaci6ri·J·~,~~~-·p"~~~1~ffi·~·; (m/~),:z.·.·.•.·; .• ~/ · 

diámetro de la part!cula, 'e~'.;: :~'./:>\ {i'.):j/ 

v:t. 
d 

El valor del coeficiente de :f:riC:~~t~A<~epemde de1 r~gimen hi

dráulico (laminar o turbu1ent.C>.~;\fi;i;l.~~~~-~-c:meficiente se· exprE;!Sa_ 

como una función del núm~fR¡Lg~~~~g~g-~~s. 

donde'; . 

N· 
R 

\) . :. bC:f~ficiente de viscosidad 

Y de 

a) 



Substituyendo 

la velocidad 

Para un sedimentador con flujo continuo, el largo del tanque y 

el tiempo de retenci6n hidr§.ulica deben ser tales que todas 

las partículas con velocidad de sedimentaci6n V queden reteni 
.6 -

das. La relaci6n existente entre la velocidad de sedimenta-

ci6n, el tiempo de retención (~)[.) y la profundidad del tanque 

( P) es: 

(A. 3. 9) 

Para determinar la eficiencia de l'a remoci6n de partículas en 

un tiempo determinado, es necesario considerar la gama total 

de velocidades de sedimentaci6n que se presentan en el siste-

ma. 

En la pr§.ctica; se evalúan las velocidades de sedimentaci6n 

para un efluente de dos formas: 



1) Mediante un an~1isis de tamizado y pr~ebas hidrom~tricas, 

combinados con la ecuaci6n A.3.3. 

2) Mediante el uso de una columna dt2'. 

Zona 
de 

trada 

Trayectoria 
de 

part1cu1as 

Zona de circu1aci6n de lodos 

Sedimentación discreta 
, 

..... 
Figura A. 3. l. Sedimentaci6n discreta en un tanque i~ea1. 

R, 

,.-Puertos de 
muestreo h, 

1 
0.60m 

Zona 
de 

Salida 

l h5"-~~~...&-.~~~.a...~~~_.__...._~..L-~~.a.....J.-

t, '2 13 '· '"' -1 l--o.15 m 

Figura A.3.2. 

Sedinentaci6n discreta 

Columna de sedimentaci6n y curvas de sedimen
taci6n para partículas floculadas. 



... -,;,.. 

Durante este tipo de sedimentaci6n las p~r~'.t~~las que se en

cuentran en suspensi6n floculan en tal f6~hia.' que la uni6n de 
;· < -. 

las part!culas incrementan su masa y sedimentan con una velo-

cidad cada vez mayor. 

~ : 
'· . . 

Este tipo de sedimentaci6n ocurre principálmente~en.;I~.~f;~cÍf,.i 
mentaci6n secundaria y en sedimentaci6n prifnar·.Í~~/'-• )'t ,,, 'j~·~3.t 

La deterrninaci6n de las características de sediméntaci6n 

part1culas que floculan, se efectüa mediante el empleo de una 

columna de sedimentaci6n. Esta columna debe tener un diámetro 

no menor de C.15 m y su altura debe ser igual a la profundidad 

del tanque propuesto. A lo largo de la columna existen pue~-

tos de muestreo a intervalos regulares (figura A.3.2). Lasusuen-

sión se introduce en tal manera que ocurra una distribuci6n 

uniforme de los tamaños de las part!culas, de arriba hacia aba 

jo. 

La temperatura debe mantenerse uniforme a lo largo de la prue

ba para eliminar corrientes de convecci6n. Las muestras·- se 

analizan con respecto a su contenido de s6lidos suspendidos a 

lo la~go de la columna y para tiempos diferentes. 



2. Sedimentaci6n de partículas que floculan 

Durante este tipo de sedimentación las partículas que se en-

cuentran en suspensi6n floculan en tal forma que la uni6n de 

las partículas incrementan su masa y sedimentan con una velo-

cidad cada vez mayor. 

Este tipo de sedimentaci6n ocurr~ principalmente en 
. , .. ,_ ·.-- .'· 

mentaci<Sn secundaria y en sediméntaci6ri ~fifuaria. · 

La determinación de las características de sedimentaci6n con 

partículas que floculan, se efectúa mediante el empleo de una 

columna de sedimentación. Esta columna debe tener un diámetro 

no menor de C.15 m y su altura debe ser igual a la profundidad 

del tanque propuesto. A lo largo de la columna existen puer-

tos de muestreo a intervalos regulares (figura A.3.2). La susoen-

sión se introduce en tal manera que ocurra una distribuci6n 

uniforme de los tamaños de las partículas, de arriba hacia aba 

jo. 

La temperatura debe mantenerse uniforme ·ª lo largo de, la prúe- · 
. f.~:_~.}:;:=: .. : . 

ba para eliminar corrientes de convecci6n. Las muestras','fse;o-' 

analizan con respecto a su conten:i,do de sólidos susperfdia:o~.:~ 
1o 1a:i::go de·1a colu:mna y para tiempos diferentes. 



El porcentaje de s6lidos removido!; 'se registra en una gráfica 

tiempo-profundidad. 

Entre los puntos de igual por-

centaje removido 

Los parámetros de diseño obtenidos.a partir del estudio ante'-:. 

rior son ·la velocidad para una ~ficiencia determinada -rriulti4 ·' 

plicada por un factor de 0.65 a 0.85- y el tiempo de reten-

ci6n -multiplicado por un factor de seguridad que varfa de, 

1.25 a 1.5-. 

3.. Sedimentaci6n zonal 

La sedimentaci6n zonal se presenta generalmente en suspensio

nes· ae concentraci6n inter"1edia , donde la fuerza existente e~ 

trepart1culas es suficiente para obstaculizar la sedimenta-

ci6n de part1culas vecinas. Los fl6culos tienden a permane-

cer en posiciones compuestas unos con respecto a otros por lo 

que sedimentan como una unidad. 

La sedimentación zonal se observa durante la sedimentaci6n se 

cundaria de los efluentes de los tratamientos bio16gicos. El 

fen6meno que ocurre durante la sedimentaci6n de una suspen~ 

si6n concentrada (inicialmente de concentraci6n uniforme), se 

muestra en la figura A.3.3. 



H,, 

~ . Floculaci6n 
.is H, 
$ 
.Ej 
m --C2 r-i 

H2 
~ 

~ H 
ti 

.µ 

~ 

'2 t., 
Tierrtp:) 

Zonas de sedimentaci6n 
.activados · 

Zona de agua clara 

----- .. -------...... -·---· ~ ..... ~ -~-~=·~:.. .:;;. "". ~~.:·~-~:~·:.-~;~-':'--- ---:- .. -.... ----
- .;-;--"°'CJ.~ •. ':_"'o,. ~ ~ Sedimentación discreta Tipo l. 

........ ---- .... -... --------------........................................... -.... -------- ... 
Sed:im:mtaci6n floculada Tipo 2 

. --.............. --.................... ,,; ........................... ,;. ,,; .................................. ------

Sedimentaci6n zonal Tipo 3 

Zona de corrpresi6n Tipo 4 

'Iienpo 
Probeta 

Figura A.3.4 Análisis gráfico de la interfase 



Debido a la alta concentraci6n de part1cu1as, el l!quid~tie~ 

de a moverse hacia arriba a trav~s de los intersticios forma

dos entre las part1cu1as las cuales, por s:uºparte, tienden a 

sedimentar en bloque. 

Como consecuencia aparece un volumen de agua relativamente 

clara sobre esta zona. Existe una interfase distintiva entre 

la región de sedimentación discreta y la de sedimentaci6n zo-

nal. La velocidad de sedimentación en la sedimentación zonal 

es funci6n de la concentraci6n de s6lidos y las caracterfsti

cas f1sicas de estos. 

Conforme pasa el tiempo, se comienza a formar en el fondo del 

cilindre un estrato de part1culas comprimidas. 

Las partículas forman una estructura en la cual existe contac

to f!sico. El área requerida para la sedimentación zonal se 

determina de acuerde con el m~todo desarrollado por Talrnadge y 

Fitch (Metcalf & Eddy, 1979), el cual se presenta a continua

ción. 

Una columna de altura H
0 

se llena con una suspensión de s6li-

dos de concentración uniforme C
0

• Al sedimentar la suspensi6n, 

la posición de la interfase con respecto a un intervalo de 

tiempo es el que se muestra en la figura A.3.4. La velocidad 

a la cual la interfase desciende, es igual a la inclinaci6n de 



la tangente, lo que se observa en la figura A~3 .. 5. 

El 

Q 

H aitura inicial de la interfase en la columna, o 
.tu. tiempo para encontrar la concentraci6n deseada, 

La concentraci6n critica de la capacidad de manejo 

ocurre a la altura H2 , donde la concentraci6n es c2 • Este 

punto se determina extendiendo las tangentes de las regiones 

de sedimentaci6n discreta y de compresi6n al punto de interse~ 

ci6n y bisectando el ángulo as1 formado (figura A.3.3). 

El tiempo .tu. se determina de la siguiente forma: 

1. se traza una linea horizontal a la· prÓf~~diC:(~~·f.l.z> corrés 

pendiente a la profundidad a la cual lás salidi:Ú:; se en'"" 
.·--o.:'-,-.,: 

cuentran a la concentración deseada Cu.. 



. A 

· .. ·.· .. 1 •. -. --1000 

1 

mi 

2. se· traza una tar.genté 

punto indicado por 

3. Se traza una linea vertical en el punto de intersecci6n 

de las dos lfneas trazadas anteriormente hacia el eje del 

tiempo para determinar el valor ~u (figura A.3.4). 

4. Sedimentaci6n por cornpresi6n 

En la sedimentación por compresi6n las part1culas forman una 

estructura la cual sedimenta al comprimirse. Este tipo de se-

dimentaci6n se presenta en los estratos inferiores de una cama 



Anexo ·4. Infbrmaci6n de curvas de sedimentaci6n 

No. Velocidad de :t. SST ssv ssv 
sedim:mtaci6n u 

an/s cm/min min ll'g/l ng/1 mg/l 

1 0.100 6.0 8.6 410 10 400 
f;~;21:::.:x 0.090 5.4 200 20 260 

;·>' 

;~1;.'i22-x. 0.086 5.2 11.0 370 30 340 

0.094 5.5 11.4 380 .90 310 
;.2¿¡;;.;.x 0.082 4.9 11.1 320 50 270 

fr~t2?~x· 0.092 5.5 .13.0 260 100 160 
>Xih~x 0.063 3.3 ··· 18~3 310 180 140~. 

'(;•4..:.xI 0.102 6.1 ·10~6 270 .O 27.0 

9 7-XI 0.107 6.4 10.0 350 130 220 

10 10-XI 0.093 5.6 8.4 350 80 270 

11 13-XI 0.100 6.0 11.0 340 .70 ·270 

12 18-XI 0.141 8.5 340 .50 

13 21-XI 0.088 5.3 9.o 380 90 

14 25-XI 0.072 4.3 12.4 490 .•. 80 410 

15 27-XI 0.086 5.2 14 •. 0 510 80 430 

16 1-XII o.oa1 4.8 340 60 280 

Pranedio 0.092 5.5 11.5 360 70 290 

Desviacifu 
e standard 0.017 1.1 2.6 72 



En las 

curvas 

figuras ~.41 y A.42 

de sedimentabilidad 

se presentan 

obtenidas del 

dos ejemplos de las 

tanque de aeraci6n. 
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ANEXO 5. CUANTIFICACION DE LOS SST EN LOS CARCAMOS DE BOHBEO 
DEL INFLUENTE Y EFLUENTE DEL PROCESO FILTRO PERCOLA 
DOR 

caja Filtro caja 
No. Fecha Hora distriliuidora percolador Hora partidora S~tador 

1987 ml/1 m:J/l rnl/1 m:J/l rnl/1 IYY.J/1 ml/l IYY.J/l 

1 9-I 9:00 1. 7 1.2 10:30 0.2 1.0 
2 12-I 10:50 2.0 0.9 9:30 25.0 19.0 
3 13-I 11:40 1.2 0.9 12:50 0.2 0.8 
4 14-I 10:30 0.5 0.1 9:30 0.8 2.0 
5 15-I 10:00 0.9 0.2 10:50 0.1 0.2 
6 16-I 11:30 1.5 1.5 12:30 0.2 0:8 
7 19-I 10:00 2.0 1.0 8:30 20.0 1.0 
8 20-I 11:45 2.4 1.3 12:50 0.7 1.5 ~ 

9 21-I 8:20 0.5 o.o 9:00 0.7 3.5 
10 22-I 13:10 2.1 o.s 10:00 0.4 0.1 
11 26-I 7:30 0.3 o.o 9:00 25.0 1.0 
12 27-I 12:50 5.0 1.0 10:45 0.5 1.5 
13 28-I 13:15 2.0 1.5 12:00 0.6 1.0 
14 29-I 12:00 1.5 o.o 9:30 0.2 0.6 
15 30-I 12:45 1.0 0.1 11:30 0.2 1.2 
16 2-II 9:50 0.8 o.o 8:45 3.0 4.0 
17 3-II 10:00 1.0 70 0.8 25 9:00 1.1 60 1.5 55 
18 4-II 10:30 1.5 65 1.0 50 11:30 0.6 48 1.2 65 
19 6-II 10:00 0.7 70 o.o 45 11:00 o.o 20 0.5 5 
20 9-II 11:40 1.0 90 0.6 73 10:00 0.2 28 1.0 54 
21 10-II 9:00 1.1 135 1.0 100 8:00 0.4 52 1.2 130 
22 12-II 12:30 2.5 80 l. 7 67 11:00 1.0 76 2.3 125 
23 13-II 11:00 1.5 115 1.0 90 10:00 0.8 36 2.0 98 
24 16-II 10:50 2.3 54 1.2 42 9:30 0.5 38 0.5 60 
25 18-II 12:15 1.6 110 0.7 80 11:00 0.4 26 0.2 44 
26 20-II 13:30 2.0 125 0.8 100 12:00 0.8 32 1.4 81 
27 23-II 10:50 2.3 132 1.2 132 9:50 0.5 52 0.5 68 
28 24-II 11:50 1.5 110 1.1 104 9:10 0.5 64 0.8 84 
29 25-II 9:00 1.1 120 0.8 100 10:00 o.o 20 0.7 74 
30 26-II 10:00 1.5 115 1.2 93 11:00 0.7 50 2.0 90 
31 27-II 11:00 2.0 95 1.5 80 12:00 0.5 65 1.2 77 

Prcmedio 1.6 99 0.8 77 -- 2.8 44 1.8 74 

Desviaci6n 
estandard 0.9 26.2 0.5 30.5 - 6.9 17.5 3.3 31.0 

3 
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lodosa, por ejemplo los lodos acumulados en el fondo de un de 
~ -

cantador secundario, sistema de espesamiento de lodos, etc. 

La velocidad de consolidaci6n en esta regi6n es proporcional 

a la diferencia en la profundidad a un tiempo ;t y a la profu~ 

didad a la cual el lodo sedimentará después de cierto período 

de tiempo. Esto es: 

H;t altura de los lodos en el tiempo ;t 

H altura de los lodos después de un determinado. período de 
00 

tiempo (24 hrs) 

Hz altura de los lodos en el tiempo :t.2 

,¿' constante para una suspensi6n dada 

... 
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