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IN TRO JJUC C I O·N 

Igual qúe éri ótrás · ~rbes ~~i ~u~~o; fos problemas de la Ci~dad de 

México son produc~o ~~r 'uh~··¿~~·pl~Ja .intei~cción d~ f~ctores. políticos; 

::::::~::~1-L~~i~:f~s}!s·;~~tf ;Bi~i:¿t~t~tr:::::ª~~·· 11: :::~::::: ::º::::::~ 
~·e- -J~f·,··I.· "\~,:- 'éo··.-·.·.·•.· 

E~t~e>~~r~·~'. ·~6~~~,::('eStó:-há ·~-·otB~ionádo graYes problemas de contamina

. ci6n del ~g~a,·~¡~~d~,f~séiu~~~~s ;dk_aÚeraci6n más comunes las descargas 

d~ aguas . residti.a.l.es, ~uÜld.pai~;;. :i.~dustriales y ·cte retorno agrícola, asl 

como la disposici6n, 'de,' :re~~d~J~·. sólidos· en cauces, la sobre-explotación 

y la deforestación, , 

Para amortiguar los .efectos de. dichos problemas existen ocho plantas 

de tratamiento de aguas residuales, b"asadas en el proceso de lodos activa-

dos que utiliza equipo de aereación mecánica o de difusi6n. Estas insta

laciones requieren altos costos de inv~rsi6n 1 operaci6n y mantenimiento. 

Es por ello que las plantas de tratamiento de aguas residuales ad

quieren una gran importancia ya que ellas permitirán eliminar una gran 

parte de lo contaminante, de las aguas residuales 1 logrando con esto que 

las aguas ya tratadas sean reutilizadas: para. actividades de riego o bien 

sean desalojadas al medio ambiente sin, poner en peligro el sistema ecol6gi-

co. 



Por · taf motfv·á eS necesario 

lo más adecuacl~~erife p~~illf~; 
que las plantas_:de tratamiento operen 

•• ••• ---~o. .,-·~::·\'-•• ·/,,'¡. e:[:·~. 

~;~'.:9H·!, ~ ... y~. 
La planta 'd¿· '.tratamiento ·::~-~ ~~ua~' re~idual~~ de Ciudad Universitaria 
• . ·-. :.~;-~: ·,.:,:;.'.: . --:i'· " . -. --· . . ·-. . ' . .,-

fue construida~ i:~~'C'.e1'ilobl~ pr~poSsltó;)J>ri~éro depurar y permitir la reu-

tiliz~bi2~~.d~·/¡aJ.~g¿~~ re',.idli~1~s 8eñ~i~da~ en'"ias actividades de docen

da e.fnvesÚgaciÍill; y. segurido permitiÍ-, .;~di~nte el empleo de diversos 
-

sistein~s, :·''e1·cS:di~~t~amie~to de personas que. identifiquen a este campo 
';~.: . - ::::;_::·._. '_;_. __ :_·. ·,_ -:-- : _. . -- - _,:_. -- ~'-

conio adecuadó-para' su desarrollo profesional.. 

Es., en este segundo aspecto que el presente trabajo tiene' como -objed-

vo primordial el de analizar los elementos que integran los sistemas de 

tratamiento, y con base en los conocimientos adquiridos por un grupo de 

alumnos· de la carrera de Ingeniería Mecánica, tratar de· dar alternativas 

de soluci6n hacia problemas operacionales que se presentan en dicha plan-

ta. 

El trabajo por lo tanto queda integrado de la siguiente forma: en 

primer lugar se hace una breve descripci6n de los _ d_iferentes _ procesos 

con que se cuenta para realizar la depuraci6n de las aguas residuales, 

para posteriormente hacer una descripción detallada de la planta de Ciudad 

Universitaria, dedicando especial atenci6n a los elementos electromecáni

cos. Una vez identificados los componentes de interés para el trabajo, 

se realizó una revisión bibliográfica para establecer las principales 

características de dichos elementos. Finalmente y con base en el análisis 

de los problemas operativos más frecuentes o que se consideraron de mayor 

2 



i~portancia, se lleyó· a· :c;abo.:<un .,e.s.t:udio .. _ para dete.rminar las causas de 

una aparente falta de capácid~d d.~ :_la ;mayo~ P'!rte de ias bombas empleadas 

en et proces_o~ Pára -este 'fiii:.~_Sé·::"ini4i.'ei-Ori·.yoltojes y amperajes, gastos, 
','. ·,· :. ' ._'.:. '.\• • .<·~ :. -'·o 

cargas, ·pérdidas:;.:~.·eté''.\ :-:Y.~· ~~''.:f~~-~4'~~1.µ~:~-·:·. ·é;~~:;. el··. problema tenía su origen 

en la carga eÍ~ctrfca:'¡¡rop~fcilin'ada;;~¡-1a sube_staci6n eléctrica. 
'."-"' '-,;·:e'. '>.~ >-.:·~+~ - "};.- '. ·;::,<~: 

,,- ·-;_.;;'. ·i~~~\> -.,~~{:·~ -)~~.:: - ,,•. 

Como . pu~_to :fúai§ it.somoLappyo • ;,' .1as autoridades encargadas de la 

()Peraci6n .)ej.~:E!~c,~~~-€~~. fI:_i·,~i~eg~-~~"'~· manual -de mantenimiento preventivo 

i~tegrado con inf~rmaEi6ri -¡;-~o~j)rcicinada' por los fabricantes de los equipos. 
:· ;:.~~-~~:. ~-- ~::: ·, ~ 

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

Qu~.r-~~~-~ ~de ;"u-iia~~~Eiñ~~a-:·-és~~~i'á1-,'~·~econocer 
- -_.,, - j·,__; 

agradecer el apoyo brin-

dado por~. el ·pei~~nal.. encargado de l~ operaci6n de la planta quienes a 

pesar de clos probÍemás ocasionados por el grupo de trabajo que se integr6 

para· este estudio, estuvieron siempre en la mejor disposici6n de colabo

rar inte'1samentc .-

3 



I ANTECEDENTES 

En este capítulo se desarroll6 una investigaci6n sobre la composici6n 1 

eliminaci6n, trata~iento, fuen~e de suministro } di~posÍci6n de las aguas 

negras para su mejor aprovechamiento. 

Puesto qu~ estas agua~negras .coni:ien~~:tin<t,_graií_s~ótÍdad ... <!,e deirnchos·· 

orgánicos es .. nece~ari.o aplic~r IJ~ m&todo de >tr~t~m¡en~o ~d~CÓuad~; ·para 

su disposlci6~ . ririal y sa tiSfacer. con' ello la crec1en te demarida. de agua 
.. , ·; . . : - ·, ! '- . . ·., ', - ~ _' _:., - --· - :_;_ _: 

para riego. en ~Ct~d~d Unl versitaria .-

(1) 

-~-· 

PÓr·· la· ~'e!~ ;.de. iás aguas~ negras, .éstás deben tener un tratamien-

to :pr~vio',_án~~~}íJ~~.s~',di~~~sici6n ya sea como recarga de las aguas subte

rraneas, i~~~-~'~:~-i6~::~ .·ve~·tiiO e~-;cor~ientes o -~sos domésticos e industriales. 

' '~ ;·' ''..l(· ::··' .~ . 
>"-; .. :·: ... :,,'.>.-: :· 

,~P-~ :·a ·-i~r_qj~~~~~t+:~~~~-~-~~·~;ª ,~;_:~~;o~_:,~~~~~~~~-~.f~,des_aJo j~i:--~n es tas __ aguas 17 éstos_ 

deben .- trÉi~~fO-fffia-r·Se ·· p-révi~ffien_té ·,,._de_.:: tár.· fO-fma que no resulten <'~añin_as,.? 

peligrosa~ e~ ~i i~diO ;doÚé'~~ 'íeJ~arf.1a>disposici6n final.·. 

Las Sguas. ne'gras contiene'n grand~s cantidades ·de materi8:::·'or~Ó-~iC8. 
la cual pro\'.oéa su<desComp~s1ci6.n · ayudada por la acci6n ·- d~. b'aé.teriás y 

micror:-ganismos. Cuando existe oxígeno en abundancia en las aguaS negras, 

actúan ciertas bacterias llamadas aerobias y cuando falta, entran en. acci6n 
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las anaerobi3S. ,Esta·_-_, de5Conipó5ic'i6n :Vá acompañada ·de malos. ol:9res ·_debido 

a la próducci6ñ d~ g~sesgener~i~ell~e;•~ulá;adds ~~ov~~l.~nt:sde.los lodos 

acumulados e~ el .i~nd~ d~;.%~·=;i~i~s.;qjÚ·ej~~ c~~t~;t~en .y de espur.ias acompa-
- -· <\/-' > :,... '.-':·: --;-,_>;; .- .. ' '" .;¡.1 , _·-;.;,' ;,_~> 

....... º"''•~;<>·~"':~··.~,: ;~:;º;i ··~~ ¡~ :'~, ' •· 
La -~~t.~raie_~a - ·-~"tec~·\fa ~::'l.·~- ~tf·~n;~:fb·~·~~~-16~-t d~'-~i_'._:·é~t·~s f8SuaS ·":e~;i·;·formas · 

:: ::::':·.:::. ·::;;,.~.)ltI~C;~!Dt~{~·~i:ff f ¡;~;; ;~.::i::;:;; •• 
y la diluci6n en· ª&\!.is ~e; "!ijor/ali~~;d ... ·: ~stó)~~e ·• qhe al/pas~( ~1:d7mpo 
las ~guas negra;; d}ofatJ~~~tcJ1;·~iJ·ciEfo ~id'r<ll6sl~b(vueit~n :ª:.s~~vfr ; 

para el consti~o.d~ 1~~ ¡;i~'nfj¡',k ~~·i~~j~ni~ales y d~ lds~ hoinbres;• .. ·="' ··= .. 
. '.-::. 

~~:'' -... , 
""---::::r~:.< ~-· , -.-_ .-~-:'..- ,- ' -- «.'-

Actualffiente·~:es·t·e: -. C"ilrñbi.O _d_.~b~ ~~el~rarse por medio de algún : siStema . 
"·-·,·· 

que ·~re~t~~\~sta''t:é~h"~r.,:rmaci6n.de una forma más rápida, ya que las neccsi~ 
._ . ,,,- ... '• ... ·' 

dad:~s de. gr~.ide~{vol'Ümenes de aguas para todo tipo de usos y la contamina-

ci6Íl e_~f~t~·r{~e~'.~:~ :~~:d8: Vez ·más apremiante • 

. 1. 2 cb~Posic!o~ ;D~ {As .• AGUAS NEGRAS 

La· ra-~6n ·básica .-par~ conocer cuál es.el contenido de lAs aguas negras, 

es para det~rminar_:c_u~l-- es. ~.l. ~ratamie~to necesario y permitir la aplica

c i6n de los m~tadá·s _· ffiáS- .-o-e}"--'éét{VO~º;'°_,_ -i::a~ -'ag~as -lfegras domésticas no son 
' •. ,., ' - -

un Producto e~t8ndarizado 1 : ... pero ·su"s vSriac.iones en características estan 

usualmente dentro .de límit'eS .razoniibles. Los desperdicios industriales 

difieren de las aguas negras· en "que' no« está~ de acuerdo con algún patr6n 

estandar. Varían en su conlposiéi6n Y características; no solo para produc-
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tos diferentes sino .también para plantas que fabrican el mismo producto. 

Las aguas negras contienen una pequeña cantidad de sólidos en un 

volumen proporcionalmente enorme de agua. En las aguas negras domésticas 

ordinarias, pueden esperarse que una tonelada o más de agua, lleve 450 

gramos de solidos, de los cuales la mitad estan en soluci6n; una cuarta 

parte se depositará y la restante estará en suspensión. 

Las aguas negras ordina_rias f~es_ca~ tienen un color gris, y un aspecto 

parecido al agua .. de jabón de_ fregar platos, Contienen µarticulas sólidas 

en suspensión, que: son visiblés_·a 'sfniple vista. s1· las aguas negras son 

frescas pueden dts¿i;,guir~e ~lgunos de l~s ~at~riales en suspensión • 
. ... -.\ - . : . :,, __ -

·~ ·, -

.\''; .-.:,.:<· __ 
Las materias ':~(,}'.:idas ;\¡e ::las aguas négras se pueden clasificar en 

orgánicas ein~rgá'~'fcas. -i.~s'~blid~so~gánidos que constituyen generalmen

te del 4'0' al'. 7o%~'.d~~S'!as);_s6Úcdos 'totales, determinan olores a podrido y 

man las;: ~a~~re~''.~ÚÍ~uU;a~~~(e~ '10 ·. <!~e se ~~fiere a la. evacuaci6n de 

las ag~ak:neg~a~~;i a~ ~fü~ci~ fnorglinicos son genernlmente innocuos y 

- _e_s_tárí __ ~o~~~i;Ji~o_fle!!~~ J•~ycir~ partee'~ ~r_p .. rt~ctlla; de arena que se depo

súm( con fád.lidad;. -... 

El OlÓr de iB's aguas negras recientes o frescas, es ligero y no nece-

sBriamente dEisagradable. Las aguas negras tienen un olor ligeramente 

picante, algo parecido al de un s6tano húmedo y mal ventilado. Las aguas 

negras en proceso de alteraci6n son negras y de;prenden olores nauseabundos 

de sulfuro de hidr6geno y otros gases, Si las aguas negras están tan 
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.. _t-.- ,.- : _· .;:-: _«'-':: ,··:~ 

(icie y :puéde f~,rina!'~e<~J!l~ª ':espuma 
·)¿}:~- .. :h¡i 
~'> ',_~·:.i.,:" :;~·ú:-' 

1. 3 ELIMINÁCION n~''LAs'i'AGUAS NEGRAS:' 

La re,und~\;y ~incentraé:i6n-de los residuos liquidas de ;;~ª comunidad, 

crea él· p~~-blem~- de ia evacuaCi6n 1 que es nec~ªª-~~o_: re~s~~ve~ ~- pa~~ proteger 

la-:s~~~d-~'~.,.- e1-º·b1enestar social. Para esto es necesario.- darle a _las aguas 
- - ~ 

unn disposici6n que consiste en estabilizarlas :.por med,ió. de algún trata

miento y así. d~scargarlas a un ria, corriente; lago' o hacia algún océano 

sin contaminarlos. 

Si ~os Sitios donde se descargan las aguas negras o la naturaleza 

del terreno donde- se' ·.vierten· dic.h8S aguas, no son adecuados, puede crearse 

ún serio probl~~~ ~~~i6~iéa; EL objetivo de todos los métodos de trata

m~en~o 'd~'. aiu~si_~mpi:~do' ~~~-ta "hoy ha sido transformarlas en un residuo 

liquida que Vued-eri: e.;;éuaf se sin peligra y . en otros casos evitar la canta-

Estas 

)fJ .·:~;~ ,·. f~~~:'. ~ __ : 

fuentes 'ia~i~mpl'.t~ ·-· ~;sf~~:e~fe . sistemas de alcantarillas 6 

atarjeas e~ lo~ .cu:.:i~s -~~ ;-~¡¡~¡:,;fs'tr~;éei efluente de desperdicio derivado 

de fuentes domésti~~~- indÜsÍ:~ii1eli y;('.~pt;~ci6n de aguas de lluvia. 
":~~- -. , '.: i'.; ' 

·.)_'.,-,·:::<?-~ 
La cantidad '.-~~;J~~ü'~.: c~·~~-~~~:da qti.e ·se vierte en un sistema de.· alcant.a-



rillas es generalmente un poco .. ~~n_or que l_a can.tidad que se proporciona 

a la comunidad. Nó. llega .a las· atárjeas toda ,el agua suministrada por 

los servicios p6blicos; ·a.;'c~~:s/.Í~ la~ pérdidas en las tuberías de distri

iJ1Jr:tón ·:de ri~g~-::··~e· __ J~r~A~~~~·~~'.jde·:_'.:~F.~~ 'Consumida en los procesos industria-

les, etc, pero éstas'pé~tlidás. ¡~~l~~ :ser· compensadas ampliamente por las 

aportaciones .de'., abast~l:i~i:~~o~~ particulares de agua, por la captación 

de lluvias y por otras adiciones, .. 

1.5 

.··.· ~'!f '>: :i . . . ··- .. ··- -
Los métodÓ.s de eva~'uac(6n d~: l~s aguas· negras. se. refieren. a. su desca.r

ga .en un v~lum~~ le ai~" ~f~~¡;~na~1~orrÍentey1·fare) 'bajo eta· superficie 

del terreno; -L~S :·B~Ua~./~~g~as;:~·p'uede·n-· eV8cUat:Se.'.·:~ea'/COri·· tr·at~nlienú, previo 

6 sin ~l, seg~~ i,,\;~~t~h~a~ . del· a~~~ ~>del, teJ~~¡,/~ue los reciban, para 

admitir 1~::.:~~-i~~: q~~)~~~:,~~1~:~~~: ~~b~-~~-· e~r?~·.:~~n- _c·~usa;~ Pe'r·j_uiC~os. 
-....... · ... - i 

-- --deii~é~""7de~i~s~~;:iri~·~~~~S~ó_6.~s~. "dC·'_ tl'Btaffiiento, en. una·_ ·c~Otidad ~g~~ :'.d_~ 

suficient~· ma~~itJiÍ p~~~ .~~·e 5:-:-ji~:u::n ::;:;;a~"p~;~. los sentidos 

:,,: .. :::~:.J:'.;;··,¡~··rt11~'f 1~tf ¡¡,~·}l:';f :~:-:,;~:;;·;:' ·· :;: 
corrient~~·:. n8l:~~~Í~·s~/i·Ü¿,: ~: S~n .~.:(¡'~ifórffi~S\'.' ¡)'~-~~ :<~.n.' g-~·~e·r~i·, -_:·~~-ª~~~ .. ~~ · h~Ya 
riesgo para la ~ai~cí. ! l~~·: ~iJ~s)~~si~s· deben . réCibir; por lo menos,· ún 

tratamiento pri~a.rió, pa:;ca· ·reducir s6lidos en suspensi6~ a un. niáx¡mo de 
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100 a 150 mg/lt, y la demanda bioquímica de oxíge~o a nienos de. 100 mg/lt. 

Ent~e -la's co~:diciOnes .' · ~e·~-~J-ª~i~~ .. ~--";_~_;~~;~'. ~~,:~.-evacuaci6n satisfactoria 

por diluci6~ figuran: La exi.stenci~: de. 'corrientes adecuadas, que eviten 

la sedimentad6n y_ contl':zc!i~~--, {~~; .. ~:~as :_lejos de las poblaciones, antes 

de que se inicie: la putt:~facC:{6n,'~6 '.~11.Y?Íumen ~uficiente de agua de dilu

ci6n rica. en o~}sen~. di~ueÚo,C~~r¿;:~vitar lá putrefacci6n y suficiente 

a la sedimentaci6n en 

desagradables 

debid'ó's. ~;·1{:E~f~ad6n de bancos de lodos, el desprendimiento de gases 

sép~~~os-~ ,.- l~·r·-" s~-d~mi~~tos ·.:sob.i-e _ ias .oriiias ,_ 
• > -. -- ·- ~ -- -, .· - . - - ' 

ca~b{~ •de color 

·oxígeno e·n el 

9 



agua de diluci6n podrá evitar que se produzcan ·caracteristicas perjudicia

les o que se formen dep6sitos de lodo en las. orillas, en tai'es casos serli 

necesario establecer rejillas 6 cámar~S- de_ .. sedl.~e~i:aci6it, o ambas cosas·, 

a fin de detener los materiales flotantes .6 sedimentables. Pueden ser 

necesarios métodos biol6gic~s P8:ra_ e'iiminar otras caracte

d.s ticas desfavorables. 

-·- ··-'- _:..,".' _-, .. ·,.'. ._º_ .-

1. 5.2 Evacuaci6n como récat's~'d'e la~'·ag~as· ;..;b~érráneas 

El. efluente:'. de l;s ~;Lnfas :~: ~ratalfento Ú ag~~s ~~_gra~ tarnbÚn 
·~··~ - ·. ··. 

se ut:m2á.:¡,0~8 i~'~tec"iif8El'ae·iiis 0&J~~ su~terr&Ke~s. ad.:ad~>se., puede 

llevar' a cabo·: .meÚ~llt~·: dep6sitos de repartici6n, que p~miten a las· aguas 

negras que se _infiltren y lleguen hasta las aguas -~ubterr~~ea'á,· 6:: bien, 

se pueden enviar ,-hast'a los estrectos ·acuíferos- que aliffi'éntd~'·~·a',;_-icis -·pazos~ 
'' . ',·. 

En cualquier caso, se debe dar a las aguas un alto nivel ·de .tratamiento 

para evitar que tapen y obstruyan el suelo en que se están filtrando. 

l. 5. 3 Evacuaci6n. sobre el terreno 

.. La iiiun·d~ci6h ,. ~:Ó'n aguas_ negras .consiste en derramarlas sobre la 

superficie del_, ter~enÓ·, desde· _la . cual se evapora una parte, f i 1 trandos~ 
--·------~- --'--'---'-"-~---

el res.to, :--par-a~·_ser;-_eya~_USd~::·~~s-Pu,éS ... po; las zanjas superficiales de drenaje 

El riego con· a·gu~s ·n~gr~s-- _eS una inundoci6n destinada a la producc~6n 

de cosechas. La inundaci6Ít y el riego con aguas negras, difieren de la 

infiltraci6n intermitente .·en arena, en la intensidad de la aplicaci6n 

de las aguas negras, en el método de preparaci6n del área sobre la cual 
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se van a tratar !'as ag~as n-egras, y los cuidados en l~ operación. En 

la inundación_ y la filt,ra~i6n .inte~mitente en- arena, la, considrirá~·i6~ 

;'-~ . '\~':t : >.:)-· .. "<_.:·>.":_:,' 

con 

El suele> más. adecuado para la i.ri'undiici6n, es él suelo. porosó arénoso ;' 

sufi~ie~~e ~;ndt~~·;;·-)y -ÜÓ\b~~n .drenaje subterráneo. ~os\u~l~~ arci-

11 



2 METODOS BIOLOGICOS 

,. ,. ' 

En este capitulci se hlzo · un ·anáÚsis. de los diferentes procesos 
, · .. ·.·, ' . : : : ':. ..- . : ~·· . ' _., , .-

de tratamiento de aguas_ neg,rá~ ~0~_ 16~;·q~~ cuenta· la planta de tratamiento 

de aguas residual.es de c¡uda~ ll~¡~~i-r~t:~.i~. 
--~¿+-~- ;i~C~_;.)~(:. 'jg}_: .. ::·, 

·' ;~ ' 
.C-:i 

. in este cap¡~ü{oj·se·:-;~e~~f1b~~ ~e· una~· ~~nera •sen.eral ios diferentes 

métodos,) co/1sidkrand? qua el"prlncipáí'cbje\:úb éa e1 empleo de, elementos 

electromecánicos; J.¿~; fundamií~~os }f,J.i{6gic~: ;;e ~ri~Hzan ~~lo super!tcial-: 
_,,_. ~,;Y;_.-.·~::-.,;·~> ;:é·~-," :~:,;·: ·.\/>' 

mente. _ . -~>_· ·.--··,."_ •. ','.· '.·.¡-,.~, 'i:(:;:r .. . --·· . 
---·:Y/ ;:· ~-- - ~ --~--:~:'·: . 

. ·:~\'.~:_.,'.:'-·'; 
:L,:· -~ 

2.1 CARACTERIST~CAS ·-.GEN~RALES_·. C-~5; ~~":'.-:' 

El tratamiento biol6gico es la clave de 11i' de~urad6n· de éfluentes 

liquidas. 

La contaminaci6n es uri conju~to _de desechos,. de. resid~os_ que provienen 
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Se trata, lo 

de estos agregados complc-

-de la autodepuraci6n de los 

se Las bacterias al igual que el homtire, utilizan 

in.term~diBifOS,': ~que se han llamado biocatalizadores, estos intermediarios 

son· las enzimas. Las enzimas son sustancias orgánicas solubles, general-

mente .proteínas, que permiten a un organismo viviente desdoblar las molé

culas que· constituyen· su alimento. para formar sus propias cél.ula_s_ ••. -

·~iiit1p'11carse, las bacterias .necesitan aliment9 ·de base, - ' 

como Son las sUstanCia.S.'. contaminantes que· deben degradarse, ·dé ben desarro-

llar las erizim~{~~'.,.tiéu~~r~~ adáptadas ~·la naturaleza d~ la conta~inaci6n, 
pi:e~ent'~ ~ ·~i·'.::~¡..:~·~~- ··~:~~-¿ª~· .. -~-~ bacteri'as. ~er~bia·s · n_ec~si~~n· oxi;genOi 
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Si las bacterias se introducen en. un medio nutritivo se. pueden dist:Í.n-

guir tres fases: 
•¡ 

-. -; .;.-. 

1. Una fase de adaptaci~~ 'q'u~ du~)u_~ Üempo no. despreciable durante 

la cual la multi~¡icacl.6~ de i~i.'·;~~ct~~i~~;;~,¡:¡;ul~ o niúy lenta. 

.. ;~.:.~:_'(:·:~-,. . ·.·u{::.-! r:~~\,; .. 
•:>.'. :--- :."\;':~:·~;:::~:~~ .·.:;:~.- '. ... ~ 

2. Una fase· de .,2,r~c\i~enj~ .e~p~~.;:ncial, en la que las bacterias 

se multiplican c1Íiv¡dténd·º~~/~11 ·:d.:is;>~ ·J_K. ritmo acelerado y regular, con 
. ..;·-.. .: · ..... :> .. _~,;.~- /"\·'..;:_· >/'.-.:-

' 

3. Una fasec•de. d~~r~d.~Í~'nto. •iua~Clo _eL alimento escasea durante 
,~~;··~</'/':·~ :· :· .-.::-. 

la cual la tasa de mortalidád>supérn'la ·1:~-s-~ de diVisi6'n de las bacterias. 
, ·~.; \;~ '\ .:sf:~-, ·-,.> [ 

.,,-,., ~ 
' -"'~·~ .. . ... -

En la·. práctica dé '1a'' d~p-iÍráci6n · biol6gica, para suprimir la fase 

latente que· p~~de<_;~:~r·~~; variaS·· h0r8s~ se ponen directamente en contacto 

con las aguas a tr-~tar: hñcterias- ·preformadas, en buen estado, y sanas. 

Se mejorará el sistema de funcionamiento poniendo en contacto los efluentes 

frei:ft:~s ño solamente con las bacterias que están ya en suspensi6n en el 

t~~q-ue-:-·e~ ·e1-- qtie -se --·admite- este- influente fresco f sino además 1 asegurando 

un reto~no re8ular· de los lodos .cargados '.'de bacterias activas que se mez-

clará con el influente fresco en la cabeza del tanque de lodos activados. 

"':'-,' 

Para_ que estos"._¡'~~º~. ;_:~_e~.n··;:::ac_.~i.Y~.d~-~> r.:;.-;~ti-~,:{LB~:,.'b~~te~il'.'_~- es~én sanas_, 

necesario.• que , no .~ay~.\. ~~:~d~i scii::~ú~~~ ,~ Shéi~~e~ • de~favorable; 
.'.··"';"':"';-: 



es decir, almacenadas sin oxígeno y sin alimentaci.6n por períodos 

dos. 

Si. consÍ.deramos un .influente decantado y· que s6.ló muy pocas 
·;:::.:-·:,·.,> ' 

materias :fecales en; suspensi6n y cargado de po1Úci6n en·. iorma éóoioidal 
,··:· :',~:-< ;;_'t<: .. , .. 

o disueltá,':'se puede distinguir dos etapas. sucesivas. 

·,;,,,.~_:_,.: ' 

La primera·:·.· etapa . es i.n~ 'etap~ práctfcainente :;~1~.·~ .•. ".'.'.ª ..•... ··) ;Ei .Tontácto 
·!:.\' 

con-los aglomerados :.ae lodos .y la.s. enzimas co.nteriidali•'en'(estos 'lodos provo-
-... ;"<- -:;;.=--=- -~-:--~;.i - ~ -- - ·• -.z_r.~~j: .. ,.-: --~ -~;'· , ·.)-

f loc\11ad~n.del~s mol6cú1ás ,orgá~~casécoi~idales;i'.llna preú1'1t.aci6n·· 

~enos· rápi~a';\:~i:lr:oi.~~~~-;tº6~;~árift~s:~Jfs~ett~;q~~~º~e:·u~e~ por 

ca una 

quizás 

contacto a cios coloid.is .fl¿¿ui~do;, y q~~ ~Ón. ~~~o;bidas po(ló~ f16culo~ 
de. lo,s ~odo~'\;i~í6~ico~~1· 'i~ ~~~duce en¿n¿~~' .• d~rante .un. la~:So. d" tiempo; 

que tiene.:~-~~ >cieh~~ dii'f~Ci6·~- p~-~~ '.\iU~ ~$- r=~látii/iimehte ·corto·:·;~u~-a-- tran~~~~ 
rencia· de':{~--~~n~~llli~~ci6n orgán¡ca de la fase liquida, es decir, del 

,._-o, __ -:--.:.!·_ '._'.:'._. :_-..:._, :;· 
influe~te haciÓ los U6~ulos blol6gicos, estas materias orgánicas'se oxidan 

y ·.~egradan y las .é.61onias .. bacterianas crecen. Todo ello: no se pue.de produ-. 

cir evidentem~rite, __ m~s qu~ manteniendo cuidBdosamente ·el nivel· .. de OXígeno . ' . . ' . 

necesario par~ la vida de._ estos microl-gan:i.~mo~ ae;~bi_:~:~: - E.StB~· .dos ·fa~es 
se resu~en en u~a t.~~nsferencia de la c~~ta~Í:O-aci-6~·-.: ~·-~ la ~a-Se -liquida 

ai· a'gfoinerado. ,de_:_lo_dgs •.. e.La. tercera fase del desarrollo .de fas colonias 
~ - - =- .-=-·-"- , .••..•.•. •·· '· ···•e·'····· ··•' . 

bacterianas, en la ·que los lodos se ~c~nSUmen\ y_·'iBS ;.:CbfOrrl.BS_?DB-ci:-eriS~~s- ·· 

se consumirán a 'si mismas en el proceso . denominado .-r~s~fraci~n: end6gena 

y perderán una· parte. de su nocividád •. 

Una v isi6n. ~lara de estos i fen6m'encis iii;rmite comprender que todas 
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las clasifié:aciones de :1os procedimientos de tratamiento son ·relativamente 

arbitrarias 1 de" hecho' se trata siempre del mismo .:tratamiento biol6giC:o. 

pero que ~Úe cletl~ne 
'· ,_ -:_· 

désarrolláda de su evoluCi6n • 
;.;, 

<< 
Estos-~riti~ip~os básic'!.s _han s~d¡, · apÜ~ados con ~porta~ione~ ingenie~ 

·riles ::;ai•\tr~Jil"~1~.ito '°'.~a;t~o '"d~-- Í~~ ~~~~a~·; ne~;¡,5cigen~~ánd~se diS;intas 

v.~lia_~#~~~-J~'~<-:~~~:~e;~~ . .'.~-~~}·~;~~-~~-~,e~~~' cCfodiciOnes ~ e.~Pec~_~iles.::~n ~~- d~s~·fro
l_lii <le i~~-~i~~:~<~•~is;;;<i~:'E. ~> -~······ 

-- ,. ___ --_: -~,-:·/_'.~-~-'-"'-~~~·:·:::-::~¿_-~e-_,,-

Existen dos s[and~s g~·~~~~r de '~recesó~. que . aprovechan el metabolismo 

aerobio para 11'1 degr,ad~~i6r(d~·¿1,j :l!late~iª :o~g~~ica .éontenida en _las aguas 

i"esidUBles ~- ~Osº·:"~~q~E!)-'rff~~~ie~-~ri --~::;::ú,-~é; ,m~-~r·org~~i_~-mos en · stispensi6ry- mediante 

agitaci6n, y los q~é p~~voéan sU credmferito adh~ridos a un medio fijo. 

Los principales proces~s que ·mantienen a los organismos en suspensi6n 

son las i~-gu~·~s- ~er~~-das mecánic8.mente - y las variantes del pr~ceso de 

lodos. acti;a-dos ctlya·- p;-incipal car~cterlsti~a es el incremento. de biomasa 

en el tanque de aereaci6n, mediante la recirculaci6n de lodos biol6gicos 

concentrados. , Por su ,parte, los principales procesos que apróvechan la~ 

poblaciones . de microrganismos adheridos a un medio Újo son 'fos fiitrós 

rociadores (biofiltros o filtros de escurrimiento), las torres empacadas 

y los ~iodiscos. 

2;2 FILTROS ROCIADORES 
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2. 2 .1 Filtros de escurrimiento normal 

a) Descri pci6n 

< :: <k ,"._ .'' ( . . ··' .. · ·····. . 
Un rlltra:'.·:d~ escurrimiento l~cho deun.~at~~ial impermeable, 

grúes<l; · á¡~er~~ty ;~IJr;i';{;~¿~¡;~ ~{ cual se ~~par~en l:s aguas negras o se 

distdbúyen'{d~'i'6;ú·~::mo~o 'á~tr¡vés . á'e1. afr~;; d~i¡>~é{;d~·-io .cüál las.· aguas 

negras_ ~~~~ g[)~~~Jcl[). IÍ".'tr~~és del ÚÍtro en. cC>nt~~~o ¿on el , aire. Una 
';j-·'c' 

parte ese~2i.<1('deLproceso en esta clase de fÜt~o.~J~ lÓ, ac~i6n de_l ~xige-

no defrii~~··cw:. 

El trata~iento de- las aguasº.' negras --~"-·ºUD· -filtr:O_-~\-d0 __ -:escUrrimiento 
- ·-· : ·.···· ·. 

comprende 3 fases:' Un . traí:amiimto~ preÚmln~r Ó '¡,fr~aii~?la Íiltá1d6n 

y la sedimentaci6n finaL 

La acci6n del •filtro ·se. debe a iia {x~d-~7J.6ipo;;h~·,ÓtgÓ~ismos adheri

dos al mat~rial ·del fiÚro. _L;·,m~~~aa/cir~~~ici d~L1óiC~gua~ negras depo

sitada sobre la super~icÚ,· es\atácadá'~ y ÓxÚ~ra 'pÓr i!i~ bacte~ias acro-
.. -·· -:-.w-: 

bias, y pasa 'al -liquido s';iri~ríte'.e.n '~~ .estado í;Ü~~ente•,n1trÜkado. y 

,.~ : ~. ' •, ' 

En general' se. consideran 2 .tipo~ d~ filtro: El filtro de. escurrimiento 
' .. ~ ' - ·:-· - ; " ' -

normal. y ~X" fiitro' .. ·_de :escu~:~imiento ráj,ido, diferenciandose por la cuan tia 

de la dosis. de. aguas négras y el modo de funcionamiento. 
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b) Ventajas y Desve_ntajas 

--c) 

. ~ ' '·_ ''-

Entre la~ :ventajas_ de_ uri- filtro de escurrimiento se pueden incluir: 

; .,_ 

- Su efecto ~-itrificante r'elati'Vamente :~it()': 
.: Capacidad para producir un l~qt1ido d~ buiaa c~Hd~h_ 
- Gran variedad de calidad de 'ü<j~:idos~'~nt~~nÍ:~s; .. · . ·. .. . .. ~ . - -, -"=- - :-C. i' . ,. 

- Costo de funcionamiento _bajo. ., .. . 

- Capacidad para fun~iona~:en condicioh~·s cÍimatol6gicas extremas, 

- Eficacia en la reduécil>n eí( lfj D,BO, Y_, en lo~_s6Udo~ ensuspensi6n 

en- aguas negras~ 

- Perdida de 

- Producci6n 

- Es necCsario y sedimen-

taci6n. · 

el proyecto de fil

tros de escurrimiento, sue"1en ·e?Cpr~-~~.r~~ én,'m3/~ía, por el área supcrficiril 

del filtro, y con una carga orgánica que suele expresarse en kg de DBO/uni

dad do volumen del filtro. Esta carga que actua en el filtro rociador, 
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es de. dos tipos hidráulica orgánica. 

d) Diseño· de los HÚrÓs de. escurrimiento 

L 

Cara~ternu~a; pdmárias. del' filtro: 

- Carga con la que tie'ne que fUnci.OnaI- _ 

- Material para el 

Características 

- Método de distribud6~; 

- Tanq-ues ~ slste:íi.fs' 
1

d~ d~~i Úcaci6n. 

- Sis tenia o éq~ipci! de distribución. 

- Drenaje. sUbte~~~:neo., 

- Método ~e véritilaci6ry~ 

Características, Pi'imarias 

a) Material ¡i~raJÜtros 

Ei matedal para· de tipo medio debe estar formado por trozos 
•'. . ' 

. adécuadas·,-: d~fós ~·:''~oó ;: ·1a-s--: --.3~- dfrñérisiones t8n -igu~~es ·. como 
1 

sea posi~lc, 

.s1n·-: p~i-~o-:·'.· :--~~~~cfu~:~·::~ d,:· '"cribado; _u .. O~r?." J?aieriál fino. 
,- ,.. "._. ~ ' 

de ser_ de., un.' tain8ño tan·"'Uniforme como· _."Sea Po_Si~-~~-- Y no -des~ntegr_~~se 

limpios. Debe 
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durante su uso,sea por rompérse en pedazos más pequeños; o por deshacerse 

en -nlaterial .inás, fino., 

Los tamañós''de rriater.iales· para el ·filtro que .·han dado·mejores resulta

dos;. yafÍan:'· ,~~tr~~.:::2~~:·:_:~ .~? :s ~~:·con tamaño 'uniforme .·des~e 'la :par·te· superior 
·( ... , 

hasta el tcin~o; ~o pÓ:sibÍemeni:e con una capa de 15. cm d.e niateri'11 ~ás grue-

so,· iÍlrnedi8t'~·~e~~~e -ari°ilia .-de ·lOs dienes subterfane-a·-s. 
r';: 

·-·~_:_~'.~-:.i- ._·:~'./:_ .. ' :-~~·:, -'• -._'_~;-' 
. Esta aé~pta% q·~¡;: el medio filtra~te debe conSist~r d(! piedra quebrada 

o escorfo'fl¡ue ;todas \¡,¡,·· partkJ1as'. peq~aña'~''/\;y·¡,,;f~o~d~b~ií e'íi~inarse 

mediante mallas. t ·¡·~·~ad~. Un medio fil_tra.n.~e j~.,: •.(!a/atacado por. los. 

constituyen:~. A~·Úo~.de bs aguas neg~~s;~s i~d~~~~bie •• • .•. 
-~ .. =· - ~ .'L~r·,,. 

· Otros tipos: de Íned¡o filtrante Ü~n~~ ·una ~:pacidad de .. tratamiento 

mayor, que l~. de la, ·~ie~t~ ·~~ebr~d/i, <l'~ ~~dorlaj En el tr.atamiento de ,,·: 

desperdicios ,Í.nd~st~Jt~le~\ s?;E?ti~Ó~ •a ,f~~;te~ <:!'~gás: se • ha utilizado un 
:,,,_.-

medio sitÍtéÚco; que' presentái un ''área:td~' ¿bntacto 'lllucho mayor; por ejemplo 
~--~.'.:_ -~-- o.--;o.· 

bloques de pÍásticri ~tÍdÜr~ddo y:;iá exped.enci~ i'ndica' que' tiene aproxima-

pamente el d~hlede lá ha~úÍ~~~ 'ci~l.li~~te de. lá piedra • 
. ·.'·:.·~i;~], --~t. ..,;,:,., 

. ·~~ ~-~ --v 

b) P~~f;;;,d;:;d·d;lT~c~d"f._ .. ~.:.••,.•.·"·.· ... -... :'···.·.••.·. ~:'ct';~\~:"':cc~,c..'c~ ...... . 
·. ,· ~<.2:· <·!·'' . . . :', 
,-""~: --;·,~:"''."· ·':~,}··'.;· 

Se encuent¡a un~ sW :~~;itcl.6,~t:e~~~foi~f~pMtn~ldad~s d~l le~ho de . 

los filti:os~st~bie~i~~sJ~ót'f~ ur(,~~g~~~~'.,~e¡;i:s~/~;'.;~·. un,,émáxl.mo. ~e .J.00 

m. 'En el ca~o)e lóii' ü1.'tro~· niAk p;~luiid~s; ;p~e4~rí'r~'gist~.arsé dificulta

des por ventÜaci6n 'clerÚterii,~ 6 por~enchar~~mie¡¡tb ~~br~ la sup.irficic. 



a causa de la mayor. :cantidacl:·de::·liqtiido .. que hay que aplicar,. como con-

secuencia. de. la prof~;iÍiÚ~ :~i'2i~~~1J 

·.·.·LB \~n~La~i6n I~~r.•.i.'~~ J:F :L L, filtros profundos y mayores dosis 
'-~-:- ,._ ~:,.,~--·- ,. 

·::c1:::i~rc~j~·rd~~t::~11:~t·n:::::~:~·· .. ::::· ::t:::t::~n:e::· a:::at~·l:e p::: 

furididad ~e ¡~t~·~ po~ t.~~¿ ii. pé;~ida. de carga alrededor~. 
-- .'...",·>- -:·-?.:-_;-' 

c) Carga .dé 

LB .carga• que: actua sobre el filtro es ':de ,dos: tipos., 

orgánica; La· éarga hiddulica es el· ritmo de .apliéaci6n del, liquido a 
--- --"- "-• 

' la s~perÜ2{;,: ·La carga 
.. -~- :· -.. . - -,_-_ :-:· 

. ~-.. 

2. 3 PRO~ESO DE ~IODISCO 
"~ ~-<:::. __ /~·:>·:;,:~-...-.- '. ' '"./ - -· 

·•un~ ~n¡d~d:ae'.~¡l);¡iscos consiste en·una•: serie de:pla2as de'2plástico 

circúla~.;:s: r~tátóri.a kumérgidas aproximadamente un í,oi~:deritro ;,de un' tanque 

semicir2~1á~';: ~~s ~i~ciis están espaciados de .· ¿ai' far~;~~~;{ d~tanté . la 

sumirg~~~ia :~i ~gua r~sid~al, pued~ penetra; entr~ '1~::~up~~fi'¿:ies.! Cuando 

- ._~se ~~_-ciTI.éÜ~-hi·t~~~---.f~-e-ra _ _::'.Qei'~ ~a_O.q"~e_ ,_el :B~i-~: ·. e·n~fá ->entre ';·:·lé>S\:·esp~cia'~; :de'· los 

discos,, mie~tras: qu~·· .. el Úquida• ~scur~Z~.;:~J:'IJ:~;ff2::.Fmrc~:~;:~¡~ 
:miento. btoibgkó• ~d~~ri~¡;', al'meclic.. • La~'~x¡Íosi~i~~ a~~~rriada•a la materia 

;,,:,,· 

orgánica '~éei agu~.r~si!lual;y oxíg~no ~n iél aü'e;~$. similar a la dosifica

ci6n de rht;~~ b¡¡l6gÍ.cos\co~; un distrib~idÓ~ re:~lvente. El exceso 

de·· s61idos; ;;;icrobia~o~ s~ ~es¡Í!'~nden del niedio y son arrastrados fuera 
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del pro¿eso a trávés. del efi~ente y sepe~Ódos por'·gravedad· en un clarifica-
·~· ·',,·? ·:::.-'.: .. - --.::<_ · .. --:- .. :...-:--.--.- ~-

.dor. sec·undarlo.; ··Pl¡;nta~:éc~n~trüÍda~;f~n/ .. ~ur~¡Ía •y e~ los Estados Unidos, 

han· dem~st·;~~o--:~- ~~sG~-~~J;~v·e_h~~ja~-~3.:c·µa~d_O::Ese·~·::~OmPSran ·_·:con otf~s procesos 
---·····' . '.::··:-, ,:0:·f; ,,._., ~-.~"·-?' 

bio.16gic~~'.. 't~t.~Jtr;~;t~1~;t•~:.~~~~Í;.~~.f i%\b7~t;i~~;~t ~tE;~"~0~· .• un menor consumo 

de ~n~rgia,),~iíyo~ est:a~ilida~ delprocjso?·menor •• ·.cantidad de l.o.dos de 

•des~~ho'.<q~el\~~Ji~~:;, ;~~~i&~i~s~::iL~:ff'::~~ac¡¿;: ificientey el incremento 

:: ~;;;:~:.t~~~~~~jittw~~rl~~~t~r· .. ;,. .. ,~ ,, ... ". 
oes~ri Ú16~;~:i~i:;,:~ie;i~1"i~:,~~~ci;~;~!~·~~t;··~ ••. ·. •·•; ·~·~• 

~,· -. .,-. - ;_.:;_• ' .:; ~ -,~·;:ol'-·· • ~--,.•c. 

, , ~ e?,:•. T .~., .~., .;;:;~;·-~" _:~;~-;,~:·:·'_'.;-~\~--.• ·:~~-:.r-:· ,'..~·-; ,_ '.">·::.: 

Lo~ ·.discos ~;; kic~~~·=~;~.,~~:~:i~~i1,·•·s~~,ni~€~(a'2{úr~~~s tant? pl~nos 
como c~rrus~d~s·.Jn•d.f~m.eFY2s J;,3,'ft.'-~e(•)i:'.z#~sü~. f~s1<1ti01 ~.eilimentada 
es aplicada a la pr:l~?r~i~{Ü,n~ .,.erie.cd~·?~6d~lo~·;de dÚcci~ "~~ar~dos por 

mamparas.. C~mojf apreda en· 1~.fi~ua 2.1. El ten¿o mó;Jimi~nto de. las 

aguas résiduále~ a i:ravés de las ~t~¡Ía~', siníul~ un, Ü~jo pist6~. Los 

s6lidos suspendidos ~~~p;e~didos •. de la superfii:ie de lils 'discos son reco-
. , .. -·. · .... ·, ... ·-·.,, ·.: .. ·-

lectados durante •1a ·sedi'nientad6n--def' kúuente. En las-·'plaí;tas 'paquete 

se utiliza un recolec_tar. de"lo~Os ·sujeta a la flecha rotatoria para remover 

los ºsólidos •de la cámara, cilind.rica .del clarificador. En instalaclones 

mayores, .-las•-diferente.s-.. e·t~pa:~'--de( bÍodisco están sujetas· a flecha·s sepa

radas col.ocadas -,cad~·:·una dé>¡.el~I'.'ª en su propio ta~que Semic1rcular de 

concreto 'refo~~ado. '·>Aquí ::las aguas residuales fluyen en serie a• través 

de las diferentes. ~unidade_s ·perpendiculares a la flecha; con Ta· í:larificaci6n 

del efluente.-· lle~-~-~-db·~;~: .. · ~-:_.:é:~bc>" en -·~·edimentadores · co~~fin'~:-¡:~-~:l~~;:::C·irc~,~·~res. 
El proceso d~ bi~di~~~ e~ un tratamiento .de u~ ~~lo pas¡.;•por lo que la 
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Disco Motriz 

Influcnte 

Etapas de los discos 

FIG. 2.1 Disco biológico.de una Planta Piloto para 

eStudi.os dé trS~i~rito· de campo. 

el oración 



recirculacibn dentrofde ~5a' pla~ta no .:se··.prácticá. ·En climas frios, el 

medio debe ser cubi~~~o p'ar~' pro~egerlo de t~~P~;~turas de congelamiento; 
•... ,.,., - ·-_'!;~ ;:. . . -

para lo. cual se pu~de~ ut{l,i.za~, cub~<;rtas d~ pÍá~~i~o p~ra encerrar las 

· eta¡)as ~e- loS,. Jú.~di~-¿~·s;;~~~:-ia·s-::\iO:ÍCi"ád~~ .·p~~de~:_··set::_~ituaciónes en edificios 
. \' -· __ , -· '·""-- '-. ~;-' .,_:- "·~:f·· - . ':,r,.. :- . 

adectiados cO~O ·. bUC-ria\v.erl~i1ac;16n .<! · ~~ clima_~ calientes, es.ta cubierta evita 
,_,¡:; 

el desárrollo 'd.;-"%se~t'o~'·'.:irideseables y controla la posible dispersión 

de malos olores; E~'·'pl~~t~s~de Uodiscos a escala real se ha podido demos

trar· qué a ~pesa~--- d~~~;Pri~~nc-~f~d85-- fluctUaciones en los gastos de agua resi

dual, l.a~:-~uÚ~n~l~~ se ~antienen entre 80 90% independiente de la 

t~~~-~r!~;.u~-ª} -~-~~~~o~-/.~~~~-di~s han demostrad<? q~e -los procesos de biodisco 

promu-;ven ~pe~~ú~~:.e~t~bl~ ba·j~ c~nÚciOnes de variaciones de carga hi

dráuli~~ Y',éírgáííico.,; y las remóciones dé DBO y Sólidos suspendidos indican 

qü~' es ~oai~r~ 'pr<Í¡Ú~ir• eflÚ~n~es de. bui'na ~elidad en el tratamiento secun-

dario de' aguas,. ré~.idual;,s~'m'~niCÍ.p¡;les. ·: La' alta densidad de los sólidos 

en los'16dos 'de d~secho···p~rmi~en. ~upóner ~ue lá disposici6n final puede 

ser ll~va~~:: a ::~:~bO~ en ··¡~r~~··; .. =~c~:ri~~¡~~ ·P.~·~·- prb~e_dim~erlto~- convencionales. 

2. 4 LOIJOS¡ICI'ÍVA_DOS ;(~) 
,•''' ._;,-

,.;~:. 

tl desar.r~llci'•del pr()~eso de los lodos. activados ha marcado un progre-

_s_o __ im·~~~-~-arit~~-.::~n·_=: ~-i~·:·i·~~-~-amiénto secúndario de· las _aguas negras. 
- • __ --:_,------;--c-"'-·,7~---~~~ • -. - · - · - " -

Similar-

mente_ a 1.~s ):11trOs __ -~oc~a40r~st Cs. éste·- u~ proceso_- biaf6g-fC_O_ de -contacto, 

en el que los· o~ganisinos Vivos. aerobios y los sólidos orgánicos de las 

aguas negras t se me~élan _ínl:inl8mente ·en un medio ambiente favorable para 

la descomposición aeróbica .de los s6lidos. 

24 



Como el medio . ambiente ,está forffiado por las m~smas aguas negras, 

la eficacia~· del ·-j>r~~e'so·"·.~~p·~-~~e ·:~e que se· ma~tenga continuamente oxígeno_ 

disuelto en las a~ua~; rie~;as '~':rant~ ~~:o el tr.átamiento. 
,, - ,,, ' ·~ ·~ ·0 
,. ..•...•• " :~: ..•.. ;:.:; .\i~. )/ 

.~C? obst-ante;: ei/'~-~cÚC~) ·~·~·hi~rlt~;~·:;óp~·r::fSi·. ~i~~m~-~ -ri"o · logra mucho, a no 

ser que 'e~té .~o~l;d~;J()~ ~htiii~~~§~ ~~~~:~¡~s .vivientes. 

,,, ·-<~- <;: .. _·~ .. ·.·._;.•·.·'--,:·Y!: ~·-::::· ~:?: 
- ".:.. ' .'·~-; .. '..,\. :. -

.. LaS·:-:rigti~-~ .-~eS~a-s.~:«~onlUñ-e~_c c_OnfieneO'_ ·a-~_:gtÍno_~,:.:~e .:estciS operarios bio16gi-

cos -·p·er~_·· .. :·su:~-~[lúm·e·~~ 'eS d~mB·~iBd~-: ·~peQueñO para qUe puedan llevar a cabo 

el ··t~-~:h~j~-- ~~~:-~~-~-¡d_q ~:.·· Es·~-~nec~~-~~¡9', -p~r ~_-lq ._tanto t agregar mucho más orga-
~· - .-. - . ·;- ;" .'C.~.·.-~~- • .. :: •·. - .: - :.- - • . ' • . . _: 

nism·O~_ Y:~~-~i~"ftf~~:~~~Flo~·,-·b~~n _po~_~:_t.~da·s __ .:l~~~--,~g~as n!?gras, antes de que el 

~roe.e~~ :d_-~---.-l_~-46.~ ,.·~:~ti~~cÍo~·_. ~u~d~" empez~~~·a .·funcionar con eficacia . 

. El proceso de .lodos activados se em¡Ílea generalmente después de la 

sedim~·ntaé.ión.,simple. Las aguas negras contienen algo de sólidos suspendi-

dos y ··c~loidales,. de manera que cuandO Se agit.an· en presencia .~e ai.re, 
·-~ -- _-,. 

los ~6lidos suspendidos _form~~· ~~cleos sobre los .cuaÚ!s ·se.:des~rr011a. lB 

vida biológica pasando gradualmente a' fo~mar part¡cul'a,s· ·~s e ~';.rid'~s 'de 

s6lidos que f?e_. co_n_Oce~ _ c;oqié> lodás. activados•-. . ._.-- ><'>~··_ "?~~~ 7

·-· . 

. --~.-:.s;x -:): :_ -;-,. > 
., ·-,·· 

:::::~::.i'.~~~~~;~~j~~~i1~i~i~[{l~f li~f j~~ 
absorber o de adsorbe;.~1a'~atei'..i_a b;gán{(:ii'(¿b'io~d~(y di'sú~Ít-a,• incl~yendo 

el amoniaco de. l'as aguá~ ·negras éori ·lo qüe d{s~Í.lluye l~ ~entidad d.e s6Üdos 
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suspendidos. Los Organismos bi016si.cos utilizan. com.0: aliffiento ei material 

absorbido convirUendolo .en .s61i1:!>s _insolÚbles 

toda e,st8: transfo·rmaCi.~6n _es : ~n -:~receso -~-u~ "'se 

no putrescibles. Casi 

verifica gradualmente, 

Algu~as .- b~~terias ~tacan Ú's substancias complejas originales, produciendo 

c~mo da'~e~~~--~~~pue~tos:_ más2~irñ~i~~:}· ·Otras bacterias usan estos desechos, 
: '.">-- : -· ;- - -~.. ·_ :-:_ 

pr~duc!t:?ndO::"_cOm-~u~sl:os .. ·8úz:i ·::ffiáS-\Siln_1>"1es~: continuarido así el proceso hasta 

que los productos finales de desecho_ no puedan ya ser usados como alimento 

por las· bac ter"ias. 

Lá generaci6n de lod}a~:Ldos ~-- (16culos ·.en las. aguas negras es 

un proceso lento d~ -m~n~~-ª- q_~:~~_ la ,,c;an~idad_-_-así .-formada :en- cualquier volumen 

de aguas negras, -durant~-.su Peri.oda ·de"" ti-8t8fniento -es muy corta e inadecua

da para tratar rápida.· y eí'icazmente las aguas negras pues se requiere 

de una gra_n- c0ncentraci6n de lodos -activados. Esta gran concentraci6n 

se logra recolectando los lodos produci~o~.: por_: cada: volumen de aguas negras 

tratadas y usándolos nuevame.nte pa·ra el. tratamiento de volúmenes subsecuen

tes de aguas négras.·: L~s-· {~ciOsXQ~~.:' se· "vuelven a emplear en esta forma 

se conocen como lodos 'rccirC.ul8dos-.-

flUillílellte del proceso a~ ~ral:a~fen~O. (se acondiciona para•SU disposici6n 

'·". ~:\' --~\~;:~ >·~-·~.' ,';~.:~~~·: _ _.:-
final. 

.' < < ·'.'.-tf:J'.:' 
./ .~. ,y \t y. : ,/<, 

Los lodos. acÚv~~;s tleben:man~ene,ise :én l~spe'\~i¿~ durante sú período 

de contaci:o.· co'n 'la~ ~g~a~ h~g~~s ~\r~'ia~Y~edf~nte ~l~bn~6todo' de·agita

ci6n. Por .lo tan~o, el proceso. de Íodo~'.acl:i'vad~s. ¿~:11~~~: de las siguientes 
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etapas: 

l. Mez~lad9· de. los-lodos activados ;~on~<las'.·agi.ia.s ne_gras que se van 

a tratar. 

2. 

que sea 

para 

con 

sedimentadas en' el- cXtrema de nlimen-

aera~i.6n, ·daitde la agitación efectúa un- mezclado 

rápido y sat_isfactodo._ 

Aeraci6~ y 'agftaci6n del licor. mezclado. -Con lá ·aeí:-acÜn ·~e logran 
- . - :' . ' . 

los tres. objeÚ~os siguientés: El inézclado de ·las· lodos_áecirculndos con 
. . ·>' .. 

las aguas negras; ·e-1 ma-nteíler )as···1odóS·-.en·. susP~il-si~n·· ·por. -1a· agifaci6n 

de la mezcla y ·¡,1 ~timinist~o deioxigcn~ qu~ ;se reqllfore para la oxidaci6n 
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biológica. 

Requer~mientos de _ai~_e. La, cantidad· .de aire que se requiere depende 

de los siguientes· factores: 

. \:' 
L La carga de fii DBO; 

2. La calidad d~ 10{1~i~s~dtiv~dos:: 
3. La concentrai:ióÓ:.Íle sólidos.· 

4. La eficiencia que se"~e~e~ el1 eLab~timleritó 

Tiempo de aeración. ·. En el ;rocJ:o ~~ lod~s ,,· .. 

los que efei:tú.an la mayor disminuéión'/de ia:oso y'f d<hi~ ·c~ntentraci6n 

de s61idos en las aguas negras en trata~ie~~!'·']ri ;~füfr¿~!té<lf\eraciól' 
relativamente corto. Sin embargo, .lOs·-.::\oci6~·-': __ ~·¿~-~-5i'f~·ri'.~~~~~h·g~ iriáS · ~i~mpo 

para asimilar la materia orgánica que ha;an ~~~o;~ldo:¡~ f¡j;:~nÍ:~ efiÍ:e périá

do hay que mantener el medio amb_i~nt~ ·ae~-~b.i~:~·: / 

Separaci6n ·de.- los- _lodos acti;~doS·, -· 
' . ., -

que pueda disponerse de .las aguas neg~as>·tratadas .·en un_ tanClu~:.de a'eraci6n, 

des.cargándolas· en agUas ·· rcc~ptores 1 hay que separar· io~-_;._ lodOs,, ·a~ti \:ados. 

Esto- se--hace-eno-iOs-~::tah(¡ues,-_de-:se~imE!·ñtaC:i6n_:_secun.~aria_O~f~-"-~~:._--~_;;-;-~ 

El ·ciclo de remoción de los lodos·· en los tariqÜes.secundar':los .tienen· 
. . ·'. .·. · .. - ' .. . 

mayor· iffipbr tanc'ia. :-·«fue ... en ·. i_ot; ._ ta~ques · PrinlariQs,. -·i>úe·~~-~--tre~l~ .. _-_.:-ProPOé-ci
0
6n 

de lodos d~be ~,-~ti·i~·~-~~--~~-'.con.ti~-~·~:~·e·ri~e :~~ra -~~-~ili·~~rf-~-~/~-g~,/.~i-~dJ~.·. r~~i-rcu~ 
lados en el tanque;d~ aeráción, •El ex~~so de '16dos.de~'i"eJ::í~i~~rse ~ntes 



d_e que pierda su ac:i:ividad por ~')a muerte d_e .los organismos aerobios debi.do 

Recirculati6i/' de 'K ~~n~fa~d "ap~~piada dé lodos acU vados para mez

clar lbs cOh. :;ri~~- ·-:·~i~a~:~tJ~:~i~~"~->::/ La --~an~-Ídad de lodos devueltos al tanque 

de aerae:i6n -h~·;. ci(;·;·:-~ci~:.'. :~~~~~:~-~-~~~te ··para producir la purificaci6n deseada 
- ·,,,,-.: 

en el ti:é_mpo ::~i~·~ci'rilbi.~:· p.~:·f~ . i·~·- ae~aci6n ~· no obstante lo suficientemente 

La concentraci6n 

6ptima ,deb~ '.deter~iria:'se er c~da. planta por tanteos en la operaci6n y 

debe liui.ní:'.~fúú··s·~··,~c~:(~_a_d_O~-!l~~bt_e ~ont~ola~do la proporci6n de lodos. recircu

ladosf c0'·i:ci~EeritraÚ61l'-~áxriiía queda Hmitadri. por !?1 ·suministro' cie aire 

y_ por· la carg~de i'~s ag~as negras. 

,._,-_·-_ ·-·- ._ 

Tratamiento y':·, disl'oski6n -del --exceso de lodos acHvailos; El ·exceso 

final de - lodos. acÚvádos se trata y dispone junto con -los :iodos dé ·1o·s 

tanque~· d~ ·-~e~i~e~t~Ci6~- prÍ~aria. 

La· p-~~Cti~a ffi~S ·común_ es, probablemente, la que consiste. en· bombeai

el exceso __ d_e lod_os' al extremo del influente del tanque de sedimentáci6n 

primaria, donde se depositan junto con los s6lidos de las aguas negras 

crudas, Los lodos activados se sedimentan rápidamente y, debido al caróc

'- tcr-'1116'5- floculento de las partículas de lodos, tienden a arrastrar consigo 

parte de los s6lidos no sedimentables de las aguas negras, dismjnuyendo 

así ln carg~ de materia orgánica y de s6lidos en el tanque de aeraci6n. 

Modificaciones al proceso convencional de lodos activados. 
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Aeraci6n escalonada 'é!J .eS.te proceso: Las.agua_s:_negra·s 'entran aJ._ tanque 

de aerEÍci6~--'. .. po~:'_: d¡·~·~r~~:~·:-. ~'~~a·~-~--~-, -~~r~ · todos los-· lodos·: reciré~lado~ se. 

-introdu2~n-·e~ e~·p~{mer%un:to. de~.e~trada ··c~~o ~in una•porci•6n• de a~uas 
negras. ·; P~f lo drito, ~la···¿oncentraci6l1.d~ s6Údo~ 'de- {.;~ 'lo¡:s en el 

·,;-.:·:.-:;_:.:''· ~->:-.. . <>: ·_.,:. - ·::,; :.: .. _: ~-.<: " -~-;~; ~;:· ··-
Ucor mé-zclaiÍo,•és ,n;;ycir.'en la primera etapa o lugar ci; entrada' y.disminuye· 

a medidÓ qÜ~ se~ inir~d~cen inás aguas ~egras en las ~~a~~s subsÍ.gÚientes. 

Esto pe~ÍnÚ<L que se pueda regular con facilidád la ca~tid~~ de sbl¡d~s 
que:. se· marltiene·n· en aeraci6n. En este proceso ~e ~uede -~ograr -~" ~~~ta:..._ 

:miento que sea prácticamente equivalente al del proceso convencional de 

1Qdos -ó.Cti~i6dcis, en -caSi la· mitad del tiempo de aeraci6n, si se- _mant~eiie 

'lá ''edád de los ·lodos dentro de los limites adecuados de tres •. :o .cuatro 

dias, ver figura 2.2 

Aeracibn g¡aduada. Este proceso se desarrollo basárídose.;en ___ la teor_i_a:-

de que se necesita mayor cantidad de aire durante el principió del periodo 

de aeraci6n. Por ... este motivo, la proporción 

en las .aguas negras, .es. _mayor. en 

ci6n, ·que en las secciones subsecuentes 

la útiÚzaci6n de 

La aeraci6n modificada. 
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Fig. 2. 2 (a) Proceso convencional de lodos activados 
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de ledos activados, figura 2.3 también se conoce como tratamiento intensivo 

con lodos activados. Es aplicable cuando las aguas ._recepto_r::-as requieren 

que se. efectúe un mayor grado de tratamiento que el que se logra mediante 

el .tratamiento primario, pero no mayores. abatimientos· de' la DBO y de los 
-'. --:·,.· ,. ' .. ;_ 

s61idos suspendidos que el . obtenido ·por el' mhtodo ; convencional" de los 

lodos activados, " "·~i ;;<j' . 
" ~id-; ~~}~~·/ :Y ~:·:':; ,_'<";; 

Con éste __ prQc~~o:·-~s~-: ¡¿;~ri_:~fg~~ ·;~-ii: ~h'~~-~6>~'rl:::_·¡~~<·~~st·6~ . dé conStrucci6n 
- •' . :-\'~-~- --~-_:,. ·- ~·:,-: -~,<:-- ::~~~ \, -<:.·: .. :-

y . de oper~~~6!\:i;:~gc;;r::"":~:~p'fr'fi~~f q~~f ei-1ª. pJant''!conven~iona.l, 
~- .-. ,•, . ";~:-,::_, •.. ,,,, o-~~':: - -"' _;,_-o/_,., --

Aerad60 activada. Esté p~o~cisÓ 'rJe/ Si;o~~~id~- reCiéntemente en 

la Ciudad' de·~uev'~~~;~, Jigur~ 2;4 y:es un\:r~~amiento é:on un menor perío

do de aer~c16ri~ ~ícultivo que se; produée ~~la ~~cci6ri de aeraci6n acti-

vada, se:. áreri ~fl porci6~ de ,aguas -negrás sedimCntadas que se enviaran 

ahí, con una baja concentraci6n .. de ~6lidos de unas 200 a 400 ppm. Se 

destinan tanqlie .. de ·.sedimentaci6n ,· ÚnaJ..". paro ambas secciones, llendo a 

dar los efluentes o lás aguas receptoras. 

Estabilizaéi6n :·por '.contiíctci; Es . ó~ra modificaci6n al proceso conven

cio;al de icidos aétivado~i;En:.estci metodo;' .. 105 .lodos biol6gicamente activos 

.. se po~~n ~ri-- c~:táctd~Ih~Im~~~itÍas'c-~g\tas-óegras durante 15 a. 30 minutos 

solamente, · tieinp~:. durall~e .;··~f ··cua1}1os ,lodos activados ·absorben un gran 

porcentaje de la ·materia \:ont~min.a'nte suspendida, coloidal y disuelta, 

de las aguas negras, Entonces ·nuye la mezcla al tanque de sedimentaci6n 

de donde se separan los lodos y se pasan a un tanque regenerador en el. 

que se estabiliza y regenera por aernci6n. Esta modificaci6n es aplicable 
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especialmente en el trat~mient_o de. desechos industriales debido a que 

todo el suministro de lodos que se ·siembra no es vulnerable a las cargas 

repentinas por mantener~~ ~a. mayoría _de la ·semilla bajo aerac~ón por. sepa

rado. Un atascamiento de desech9s afectará solamente_ a la· pequ'eña porci6n 

de "lodos que se se esté mczciandÓ· con las aguas negras. 

Digesti6n aerobia (oxidaci6n total). En· este proceso se aerea vigoro-. .. 

semente un flujó contin~o ~t::~ ag~~s __ c·9p s~.s s61idos mac_erados, en un tanque 

diseñado para retener el. flujo ··de un día. Después pasan las aguas negras 

o eradas a un ta~que : de :.-S.~d~-~?n~~-Ci6~ ·: Convencional par~ un doble objetivo: 

El efluente . clarificado : se •.derrama en las aguas receptoras y los lodos 

sedimentados se ;rec"ir:cüla~- ·ráiJ1damenté -af_com-pO_rt8iniento de acraci6n·~ 

Este p"rOceso rellltiVamen~e sencillo consiste en completar prácticamen

te la estabilizaci6n de la fracci6n putrescible dP. las aguas negras, por 

oxidaci6ri .biol6gica, ·en un solo compartimiento. La experiencia ha demos-

trado · que ~-s~e proce~o e~ muy . s_~nsi~~e a los C~mbios. repéntinos de_, volumen 

y/o a las caracteristicas de los desechos. Los lodos deben desecharse 

periodicamen~e ~el sistema para:. m~n_tener el, eQuilibrio producir un 

efluente· de alta .. calidad.,, 

2. 5 TORRES . BIOUJGICAs 

La. principal 

roca, son su simpliC:id~d, bÚos ,costos d~ ~p~raci6n )ipr~ducci6n de lodo 

de desech~ q~e ~/rádú d~ ~~nejar. Sid~mbllrgo;' c:u~ndo se tratan. aguas 

34 



residuales municipales muy concentradas, los filtros de una sola etapa 

no pueden producir suficiente remoci6n de materia orgánica para alcanzar 

los es tanda res de efluentes y, en el caso de los sistemas de dos etapas, 

la primera unidad bajo alta carga puede tener problemas de taponamiento 

y cmisi6n de malos olores. Se han desarrollado algunas formas do.? medio 

sintético para salvar estas desventajas de roca .triturada mediante altas 

áreas superfici~les (m2/m3), con un correspondiente·- alto porcentaje de 

espacios vacios. Esto permite 1;1n c;~ecimiento biol6g.ico slistancial sin 

medir el paso d~l aire a través_ de la·.cam8 .. un. medio uniforme también 
,_ ' - ·-

permite la distrlbud6n uniforme de la carga·,- yel empáqúe :efe bajo- cp.eso 

permite la construcci6n de lodos más profundos con la pos_ibilidad de mane

jar desechos altamente concentrados. Las _toI-r.es· biol68,ic?s, q·ue .SO~ gene

ralmente de 4 a 7 m de profundidad, permiten ün mayor tiempo de 'residencia 

de las aguas residuales 1 promo\'iendo que la reacci6n biol6gica proceda 

las profundidades dentro de la fase end6gena. Las torres biol6gicas para 

el tratamiento de aguas residuales municipales son ge.neralmente unidades 

de una sola etapa precedidas de' sedimentaci6n primaria 1 aun.que en casos 

especiales, éstos pueden ser utilizados como filtros de baja eficiencia 

antes de la sed,imentaci6~ primaÍ"ia '· son instalados P~ra la ópera~ión de 

dos etapas cuando se,. manejan __ ,desechos industriales,. conce_ntrados descargado 

a los sistemas· de alcantarillado municipal. Las .. :torres pueden ser circu

lares·, utilizBndo un.:4is~r.~bui~or .rotatorio'~ .o.'.rec;~angulares con aspersores 

fijos pa~a di~tribui¡ el agua residual. La. recirculáci6n directa se emplea 
. . 

para mantener ·el .. flujo desE7ado a. través de-.1.a': torre con un radi.o de recir-

culaci6n en el rango.de l;a_3; .alg,un~s _veces.una·pari:e del flujo de circu

laci6n es drenado ctesde- el fondo del ~edimerit~dor ·~ecUndado para desarro-
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llar f16culos miciobiahos:··en ''é1•'a'gua·./esidu~~; circulando· a· través de 

la torre.. Ei '· lodó de d~sech~ ~~úmi.l'Bda;•en;!ei ·'.s~di~ent~d¿r •secundario 

se reciróÍla ,~{ inÜuénte?~~ i'a•pl~:t~';íííir~·Í;;qJ~'.;~e ~~dt~·~~t~'.ié¡/;1 ciari;~
cador •,pri~~~:ii.·.• 'lL~s\,'t!l~·~~~;i¿~á'fü~~~<~irh~~)•.t~~:¡.,~·•·.:~s~án· •serierálmente 

::,:::'fJ:,m1:11i~~,~~~~~1~=t~::~~:,:::::,:::::::: 
1:ésidú'~i~~; 1:i¡;~+~· !>i'dfuriíiici~a · d~L medio sintético empleado; y la forma 

y .re1aci6~ d~1a•rr~¡t~·.;1~2r6{ .... , 
- -· - -. '·-· .: "'', ~- -=._:i:~~?>--. ~~~;~ ~~::·~~/~'~/;_--~ )'.' .. 
- ;:e~,~-~- .,., 

2. s .1 ·' r~A;~+¡;1ori~1~:~~¡;;~diti Ú&sticó; 
-·. ,t:··~:· ,•r 

_:_ ¡;:_'-'.,_" ~-'.'. >·---
' ~ "-~·-· 

:\'' ;. / ·. . 

.·Empaque~ ·d~~6t~~Jro~'de polivinii se construyen geperalmente de hojas 

planas .:/;. cof"ruf~'ií~~~i\!itern~danie~te ~nidas en· modelos rectangulares de 

0.45 m~;~ o'.'~o'~:í.' El. ~~die> puede ser transportado acomodando las placas 
._,-:·::.·:.· ~::-h".:·\·:-~·: ,. . " . - - . - . 

de ¡ilástiC:o :j~ntas, ¡Í~ra· qu~ 01 ·-expand~~s~ .·produzcan un volumen para insta-

lación :lle '.¡,:~roxí:'~adámen~~ 91.Bó m2/m3 , '.con un volumen vacio del 95%. 

Ei p~és~:~;~~~··~:.-~~~-¡~~~- :~·~ --~·~a to~re·, :inci~ye~d~ :-~~nt·a el medio como el creci-

-_ mient~ ~;016g~c~,··se esti~a de 240.S k~f~3 :' Debid~ ·~ e;iie peso tan ligero, 

la· mayada de l~s Ínedios plásticas .a ~ivel com~rcial tiene suficiente 
,, ! 

fort61ez·a es_tructural . ~-~rn \rs~pbi.~.~-~~:~ ·-~~~- ~i~~~ ,-en <"canl8.s <-~·mµ·~¿~dÓ~~- :d~ 

hasta por lo menos·-. 7 m:;~~~si'.'-:U;;'y~,:,i~"'~f~~(.Jrníicla]es·r'ei¡ui°er~~·;.¡,i~ru~tu~as 
intermedias. La remoci6n d~ .1{: .nJ3cien:•las~'to~~~5·,~:i.~1b~i;:a~~~n · ~étllo 
plástico tratando águas r~sidualés dciméstic~s,jú~d~ s~i'estim,;do de· la 

siguiente relaci6n: 
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donde 

~ = e - (0.0880/Q0,5) ---Ec. 1 
Lo 

Le DBO del efluente (mg/l) 

Lo DBO del iriflue11Le (mg/l) 

. Le/Lo = fracción de DBO remanente 

D = Profundidad de la torre (m) _ 

Q = Carga hidráulica (sin recirculaci6n); 
. 2 

(1 pm/m ) 

0,088 = Factor. de _tcatabilidad para medio plástico 

o. 5 Coefi¿ien~~ ~ -pa~~ ~edl~ pÜs~i~o 
- ;.~<. ·-:'-·- ·, --~ ··-· ~~~~-'.:- -'o-.";--, ~~~ii'~¡ ~;~/: 

",:: 
Esta ecuación. e., si~~lar _a ia que~sejúiizaj~ra filtros percoladores • 

,,·< - v-:~~~- \T> ., _:,;:_,-,_ :> • 
--'7""~~--- ·j~i--~~-'-~~~~ '~-.,~~--. ·¡'"' -~;~~~;:;J./:f· 

_- "-" ~~:o'' «''- :--

El valo.r <le. o; 5 para el cóiifrÚ<{~tecll~n ;s~; h¡ii:est~hi~dÍ:do· para. filtros 

con medio plás~ico en,dHe~ent~.:, ;_~stu;l~';¡'.:i;· ~~>c facsor : de _ti-atabÜidad 

de las-· aguas . risidua1es·· K <iuéi'i:ám~~~n ·~-;. · f':'l.ac16n - c_o~o• la constante de 

la tasa de• reaccibnúí( es_~S,bi~~~d:o/po~{Gi;rmain _·_(6). igud a·a.aoa· para 

el tipo de camas pll.s~iga~;~bie"é:ü,-~ if aÍ:mbsf~ra tiat~ndo aguas negras . . - •:,··· .. ,.-.. ·-·,.• ··.-. 

sedimentadas. De acúkrdó ~~~- Géi~afn~ lo~ f~ctores d~ tmtab{Údad pueden 

ser tan bajos como Q,Ql. ~- t~·n altos'•'como·,0.10 para agúas ~esidüales indus-

triales. Se rciccimicnda P()r io t~~t~ d~t~rminar el va~or de K_ en estudios 
-- ----~-- .:____:-, _ _,;-'-·· -'----·--'--_:: --,-,,-=-o=--oo-.-o;-'---. 

de tratabilidad. en plantas -pÚcito- a nivel. labor,~torio para desechos que 

no se tenga e?Cperien~~a .Preyia: d·~cum~rÚ:ad·~: .. 

La profundidad de la torre · bf.616gica,· afécta significativamente el 
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volúmen· del. medio requerido. Los filtros percoladores en una o más etapas 

con una profundidad total ·de 7 m. o más, puede producir una eficiente 

remoci6n de DBO a altas cargas orgánicas e hidráuÍii:a~. De acuerdo con 

la ecuaci6n 1, el volúmen de empaque requerido por una torre de 7 m. de 

profundidad es la mitad de lo necesario para una cama de 3.5 m. de profun-

didad para tener una eficiencia de remoci6n de DBO del 80%. Las cargas 

hidráulicas en una torre biol6gica parecen no tener una influericia imp<?r-

tan te en la remoci6n de DBO entre los limites normales de . operaci6n de 

0;68 a 3.4 lps/m2 • 

Comúnmente. se .. utifü~ una . r~iac;~6~ :~e ~~¿j\:i~1i¿J6n ~~¡,·3 .. ·.cuando 

se tratan aguas ~resid.uaies' ,;¡únid:l'~ié's para'i"~a'Íl"f~c;;;'f~cuna' d(;~Í.fié:aci.6n 
-· .• .--.-··· .-. ··.-'-:---,:_·(;·--,. ·:.-- - .-' 

relativamente· constante. del. líquido. RecÚculaci6ri'.~direci:a del· efluente 

de la· tor/e du:a~J~ ef perÍoci~ de bajd fl~jo .de ag~~s ie~iduales, es nece-
. . - - - c.~. - ::· : ·:. :l. . .. -

sario para. man~ene~ uria' carga. h.idrliulica uniforme. tanto·•¡mra distribuidores 

rota torios como fijos. 
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3. EQUIPO ELEcTROMECANICO QUE SE USÁN EN LA PLANTA 
->··. ·.:·/-: ' \\.- : ."' 

Debido a que el pÚ~éip~l :~~ipÓ ~~J~tr~Lcli~ico ~o~'~l ·qu~ se dispone 

en la ·planta. de ~~al:a1\i~~áiX'";i6·~stiii~~ll}lg~:i ~:~~r~~;y{~s .bom~a~ se 

hizo nec:~:~ri~(:·~~·¿·~b~~j~;;¡·~;f~f~~-·~·~"é~~~·}~Ü~\--n'~~'.-:': ~~i~i.~'~f ~~~-~r~·~der::· ~ej-~~ el 

r ~ncio~~mi~~·t~'/.~~: ~~~-¡~~r. -~~t1~6~·: 8'.~i'.::_-:~;¿_~O _'·:·~~~_bt~-~-~-~}~n~_¿~~ >{~ diversidad 

de m'?delos./:c~f~~-q~·e·~- ~~entri--:~-~~!~--- =~·e1~CCianeii :_."~deCuadBmente ·del equipo que 

mejor se ap~gui a i~s.necesldad~s. En e~t~'ca~itulose presenta una breve 

descripci6n dé ·los diversos. ·tipos ·de ·bombas, específicamente de las que 

se empléan en el -·proceso--=-~e .-_trat~~ierlto que .. se analiza, señalando sus 

principales características· y süs posibles ventajas y desventajas en mane-

jo _de aguas residuales crudas o tratadas. En la segunda parte, ~e prescm

ta en forma resumida, 0 las- prinsipales características de interés especí-

fice de los motores de corriente alterna, como los más representativos 

del equipo empleado e~,.el ;,istema d~ tratamiento. 

3,1. 

·-,_¡ 

·Las·'llom1'as ·x:~tató-das'=soh,el.é;'tiíió ;~ii.Eci~';;p1iízarriiento~pósit1vo, por-
:;J-

lo general. sin válvulas, simpÍes, éoRIP~fta~, d~ pecó p~~o y de baj~ costo 

inicial. 

19 mfmin, 

Se construyen en. c~¡iacid~de;;: desde ~na' f;a~ci6n de m
3
/.;in hasta 

' .. ·. ·. ~··· ,, ..... · ... · . 2 .. 
Aunque se emplean para pres:Í.Óne; de 6, 90Ó Kg/m , ·.su campo parti-

cular de aplicaci6n es para pr_esiones de 170 a 3,500 Kg/m2 , con eficien-
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cias mecánicas del BO al 65%. 

,· •• < 

El Hydraulic Instit~te Ó), ~lasifica. las bombas rotatorias en los 

siguientes grupos de{r~trii:' ~impl~! ·i). d~. vbivui~:, .;y ~~ p:i.stóri, 3) 

:: d:á::::n5e;;tr: 'if t:t~;:~gt;}itJiiiaL{~·~~~~~·f f~~*:J;}[.•·.••.·.s) ·.· lobular 
1 

:-:_· .. --~-~·<,· -~:(::~;· ~-[}. --.'.:,~; ~~ .1 . ~ . '_.>';_ -.2~·· ""~?:;-:· '.-:; ~0-. ~~;·-;)- ·-.-

- ;·:,f):. "":-~--. -- '";.,~ c;·;_!:~-z:"'-,,-.. ~- ,, ~- ~-G.-,, ~ ~¡~~~-- ·\:~w,,.<: t'· ,:. L-~~~1- ·~·:i;;·._ 

3.1;1~1 .. a~59 ·d~·íial~i:a~:C!esÚzaiites··· . . ·:;;; {·K; '?.;, i1~'.· ·.~~· 
--, -·o:·-', .·?tt< ,~:;~·-,~-·;: ·-·~~'.;r. '-•_.. •-- ' 

Un·rotor.•sencillo-gira en una carcasa.:~;EJ:.eíeniento.~di? .!>c'in;be~:cons-
.__'-· ,,.-~,_,-

ta de varias paletas que se deslizan e~ l~s iari~~~~ d~l ~;,¿~~¡, ~{.¡mpui:.. 
sor y la carcasa son . excéntricos. Ll .. fuer~~ !~,e~~rÜüi~ \i::i~ •¡;~·~st6ri ni~n-

-,_-o- - -· -;;-;- - ----- -"'-<A{];._ ;;:-~;=- - '--·~:... 

tienen el- extremo exterior dB_. lB_S;:~P~~~~-~-~:;~~~;~·~··-~~~;9_~~~~~:.~~.~,~~~~ji~: 0f,~:~ ~~-!:;f~~~a 
de la caja de la carcasa. Las ~al~tas 's~~ /de a~~f,;~;~~~~plad'g b:~nc~ o 

baquelita. Este tipo es .útiL pafa -~~p~cf~ad~~ p.i;que~~s ~~je_~~da~ y para 

baja pre~16~: cr1~~. 3.-1.r'.3:z)~ 
-¡"':-,' 

3, };¡; 2: ; B~~~a ~·¡; Pi~t6~::•• 
·-,''· .-._-,,,.,. ':::-;.f ~"" 

.; ~~"<." -:,:>< >\ {' . ". ',·.:.::; .. :'.'.~:= 

• En este~ tÚb~ ei:·~fl~f~o entr~ y sal~ impulsado p~r p:Í.stones l~s cua

les~ u-a~8Ja~'t~r1;1rpt;~~0~iir:e..;~.entro ·~;; . ·16~• ~~'f iin'J~c;~;c.;:1~~: ~úvulas-f un.,-
cionan · ¡ior i:~ta~Íbn.:de l~s ¡)Í.stoiies Y~11{nd;~~ :~?" rÜa~ibn ~ los puntos 

l::<"/o 
de entrada. y salida, Los cHindros pueden .estár ·coloc~dos ,axial ci radial-

mente y pu~den trabaja; con ~e~plaz~~i~~to .·c~nstant~ o vari~bl~. (fig, 

3.3). 
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Fig.3.1 Esquema de bomba de paletas deslhantes 

Fig. 3, 2 Bomba aspas ex ternas 

Fi;'. 3. 3 Bomba de pis tc!n 



-
-

Fig. 3 .4 Bomba de mienbros flexibles 

Fig. 3.5 Bomba de 16bulos 

Fig. 3.6 Bomba de 16bulos 



3,1.1.3. Bomba de miembros flexibles 

En éstas, el' bombeo del fluido y la acci6n de sellado dependen de 

la elasticidad de los miembros- flexibles, que pueden ser un tubo, una 

corona. de aspas o una camisa. (fig. 3.4). 

3.1.1.4. Bomba de 16bulos 

en 
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Fig. 3. 7 Bomba de Engranes 

Fig. 3. 8 Bomba de Engranes 

Fig. 3.9 Bomba de tornillo simple 



. . 
:.· -.:;-,· 

El campo ·,de ... ap~A,SaC:ión·},~ e~~-.as::_homb~s e·s_ muy extenso~ -:~e u·s_an _para 

manejar gran. vafiedad:: de,:liquidosJ. las hay en ún' amplio rángo de, ca pacida-' 

des, y para d~sl:fnt~s;pr:~siones, 

3.1.1. 7; ca:~cÜ;i~·d.cas 'de las tiómbas rotatorias 
- ;~~·;. 

Aplicaciones:·"· 

1.- '. Manej;,_ de Ü.quidos de cualquier viscocidad 

2,- Prot_e~o~ qúímfco( 

3.- Man'ej~)e ~l~me11toi. 

4. - Descargás ~ari~~s · ·· · 

5;_ !Íombas parJd~~~arfo:·c~ro~ tanque 

6.- Protecci6ri .~aritra incendios·. 

7 .- Transmisiones hidr¡~lic~~ d{:potencia 
" «~ ----

8. - Lubricaci6n a presi6n 

9.- Pintura 

10.- Enfriamiento para. ~qu[íi~s .herramientas 

11.- iiombeo de 1>etr61eo\h~~ªª• i>1ebductosl 

12.-

13.-. 

14.-

15.-

16.-

Bombas par~ q·~e~~~d-~~~r;'~-; . ~-~-~-r61~0 
Refinerias;:~é;·*-i~i]'.~,;yLJ • __ ~- . 

Manejo de ~·~¡;~~$ ;'r· ·•; • 
Gases: :i_~-c~,~~~-~'.fl~i~~;~~-~( bÜtBno·9 amoniaco, fre6n) 

A~eite·s,~~J~~n'~~~- >:Y,·;,_·::-.--. 
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Restricciones 

1,- Los liquidos qu:e conti~nen:. substancias·· .abr~sivas o cor~osivas 
puederi causar 

cias. 

2,- Estas 

quedarse girando en seco. 

Ventajas 

1,- Combinan las características de flujo constante de las bombas 

c:entd.fúgas c:on:el efecto· po~:i.'tivo de las bombas reciprocan tes. 

- - . . 
.··, '•', 

2.- .Pueden·: manejar. liqÚidos densos o delgados, así como líquidos 

que ~ont.engan aire o vapol-. 

3.- Pueden manejar líquid.os altamente viscosos, lo que ningun.a otra 

bomba puede hacer. 

4. - No tienen válvulas. 

3.1.1.B. Materiales 

Las bombas rotatorias se fabrican con diferentes metales y aleacio-

nes, según el servicio que van a dar, En las que manejan aceites combus-
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tíbles y lubricantes:; la carcas;~y los ;~i:o;';,s g~~eralmen,te son de hierro 

Y las f~echas ,~e :.,t;,r~ia~·_._C:a~~~n;2: fJs• Ú9ufa~~ ;or;osi v.os requieren 

:::::::bl::p~c::~~: ~tt1;t~Ij~;:~~k1~~~~1~r::ttlf ~~i;::1 .· .. y. varios aceros 

~ :<· ' p~:)" :" '·=-< :'i~ :~~>';~\~~~ {.'.~.ft.~?'.'.~::t~?/. i~~:: -'ºr> 
·-;<::·' -~~~- .".·,_ ~:::::lt: .. ttiI~ ::¡~~~ ..... ;;-'.~- ,~~:-· 

Aceros Irioxidable~··: '¡'i)f ·:·;;; ;~j' ··> '.S' 
::)~t:~ :~~!;~ -·;.~' ~\'}~ . 

.. : .. <·· ;:· .·:s~·~ -~:;~J~~-- !~i·:: 
Las pal-teS· -~~- ·'.BE?.I-9.~'~.iriO#fd-~b\é! tiénen gran tendencia a pegarse cuan-

do una gira 'm~y)~~rdJ:\ ~~~~ti:~i Es necesario seleccionar aceros inoxida

bles de diferenté ;e~~~uctíirá· y dureza para dichas partes. En general 

na· se_º_recÓ~i-¡;il'Ja~::; ~~~~t~':~~tj~;-,:~~=~-~-~~-i.'nox¡dable para líquidos de baja visco-

Hules 

trabajar con s6lo unas cuantas milési

mas de •claro, .Mui:IÍos ··líquidos causan distorsiones, erosiones o agranda

mientos de las piezas,. lo que impide el correcto funcionamiento de la 

bomba, 

Bronce 

P~ra lo_s elementos girantes, se debe tener cuidado de .. no seleccio-. 

nar metales. con coeficientes de dilataci6n mayores que el de. l~· .. carcasa 

de la bomba •. Por ejemplo, el bronce se eicpande más que .. el. ,h.ie~rro. Y. el 

acero. Por tanto, la combinaci6n de dichos metaleÍI ~no es' ·;,-decu.ada 'para 
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temper8tur8s altas. 

Acero 

El acero tiende a pegarse, por lo que no deberá usarse para liqui-

dos no .lubricantes (baja viscosidad). 

Hierro 

A altas ··:temp.,ral:uras pued~n. ocurrirc 

. sé. ;.~ec~~feri'dá ~~=;. ; ·ac11ro · ·~~~~··.• lí.¡X¡¡~'";i 8' t~mpe~aturas 
' ' ·,"·• 

friamiento. 

;:.. 232 ºe;.· .... >:;;; e,,¡· -"::: 
'~f.;~·'~ y-:· ,~·,, '~-E~~~, ~¿,~~·~.o.:~'~'')·_: -·--,.~ ~· ._:¿:_~;:·~ - _:_ .. _ :.. 

. -~~-:-_ ~,- ."?:f-*~~ ~:~~j<·-:~4-f4i ~~:i~-~~; "\_: ==·~.-·- ~ 

3 .1. 2. &mba~. ce~trff~sEl.~'."(s~;:t Ti·: 
-,~ .~:.-~'(;"' ., .,,.. ' -

-'' ~. ;\~-~ ; "< "'· ··'ó(/ -._,:g> e:>:' ": ·: _-: ·. 
En una bomb.i' C.e~tr{Í,iisac~~~ ';j{~'e;Ú ~l l.fquido; ya sea por medio de 

presi6n iitmo~fh~J.~;,'J~~a~!~i:r~c'2Ías~;·(~/Í:onjunto de paletas giratorias. 
;.\"•_ ¡e;:'·'' )~i.•: 

Estas paletas; co~~~:l.~.ii~~ri}un~;,l.~p~!~or: que descarga el líquido a una velo-
\· •_:__._ ·,.-/-•,-. 

cidad mayor en ;;áüJ~~ri~~~ir?, ~ta · velOcidad se convierte entonces en 

enérgia · d;,. ~~~si6: ¡fc,;:·~~dÜ': de .una voluta o por medio de un conjunto 
: -·~ . '; ':.: . '.!~~ :: ·:·.'.,· ~-- ; .. : : ·, 

.. depatet_as _dJfusllill~'..e_st_l>(;ionarias, que rodean la periferia del impulsor. 
·.·· ., .--;7- -- .. .-- - ·----- ---

Las 'bomb8s e-o~ C~j8 ·,de voluta se llaman, generalmente, bombas de caracol, 

mientras que 'las de paleta difusoras se llaman bombas de boquillas o difu-

soras. Las bombas difusoras se llaman, por lo común bombas de turbina, 

pero este término Últimamente se ha hecho más selectivo aplicándose a 

bombas centrífugas verticales difusoras de pozo profundo, llamándolas 



bombas verticales de turbina. 

La mayoría d~· la gente encuentra que es difícil imaginar la trayec-

toria. del:líquido al pasar por una bomba centrífuga, El impulsor de una 

bomba 'centrífuga descarga líquido a una velocidad alta. Una funci6n de 

18:. cub:Í..ert8. ·de la bomba es reducir esta velocidad y convertir la ener-

gia cinética en energía de presi6n ya sea por medio de una voluta o de 

un conjunt~ de,, paletas o álabes difusore~ • 

. 3.¡.2;i. cl:as:i.'fi~~ci6~ :de i~a.bpmbás por,el tipo de material de sus partes. 

"· . ,. '.,-"· :~···' ,· . ·: 

· llis íi~si~·~a~:Í.~h~~i.: deÍ~ m~i:e<ial frecuentemente usados para bombas 

son: 

1 • - Bomba estándar (fierro y bronce) 

2.- Bomba toda de fierro 

3. - Bomba toda de bronce 

4 .- Bomba de acero con partes. foternaá .. de·:fierro .o. acero lnox.ldablc. 

les 

de 

de 

Para 



L:is bombas de pczc pr1Jfundo usa~as , para alimentaci6n de agua usan 

los siguientes materiales. 

Tazones - Fierro 

Impulsores - Bronce 

Flechas de impulsor - Acero inoxidable 13%-Cr, 

Flechas de línea - Acero al carbono 

Chumaceras - Bronce 

Tuberías - Acero 

Cabezal de descarga - Fierro o acero 

En la tabla 3 .1 se muestran en forma general las combinaciones de 

materiales empleados entre los diversos elementos de las bombas centrí-

fugas, especialmente las de tipo hirizontal. 

En general, --las condiciones -de -serivio que afei:i:an princ-ipalmente 

la selecci6n de materiales son las siguientes: 

a) Corrosi6n dell¡'~~id" manejado 

b) Acci6n ~lecÍ:~~quÍ~ic~; 

e) Abra~i6n' de rb's. ~'6Úd~s e;: su~~~n~Ún 
d) Temperatura d~ b:m¡,;¿,; 
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Parte 

Carcasa 

Sopartes de 
baleros. 

TABLA 3.1 

Bomba 
Estándar 

Fierro 

~ Fiério 

MATERIALES USADOS EN LAS PARTES DE UNA BOMBA HORIZONTAL 

Bomba toda de Bomba toda de 
Fierro Bronce 

Fierro Bronce 

Fierro Bronce 

Bronce 

Bronce 

Bronce 

Acero 

Latón 

BY.once 

Fierro Fiei'ro 

Bomba de 
Acero 

Acero 

Acero 

Fierro ,Acero 
o Acero ino- · 
xidable. 

Bomba de 
Acero inoxidable 

Acero ·inoxidable 

Acero inoxidable 

Acero. inoxidable 

Acero ináxida-:- AcerO· iOo~idable 
ble. · 

Acero - Acero i'noxidable 

Acero con Acero· inoxidable 
alto corÍtenidO 
de carbono. ' 

·Acero o acero 
inoxidable 

Fierro 

Acera': i~~~Í.d~·bi~ 

Fierro 



e) Carga .dec.operaci6~· 

f) Vida. esperada 

3.i.2;2. ClasÚicáci6n. de las bombas por el tipo de succi6n 

1. - Simple succión 

2.- Doble succi6n (ambos lados del impulsor) 

3.- Succión negativa (nivel del liquido inferio·r bomba) 
.·,"' 

4.- Succi6n positiva (nivel del líquido ~~p~-~i?~~: ál:;dé la bomba) 

S.- Succión a presi6n (la bomba su¿cioii~''er:Í:!.q~Ído''d'e una cámara 

hermética donde se encuentra ah~~;d~;}Yi:,~,:~o~ji; Ú~ga · el liqui'

do a presió~. 

. ".: '..' -~ ._-:":< _:: ~--.: ',, 

3.1.2.3. Clasificación de las bombak p~;5;su;¿fr~cd6n de. flujo 

l.- Bombas de flujo radial· 

2.- Bombas de flujo mixto 

3. - Bombas de flujo a.xial . 

Las bombas de ·flujo radial tienen impulsores generalmente angostos 

de ·baja velocidad especifica., que desarrollan cargas altas. El flujo 

es casi totalmente radial } la ·presión desarrollada es debida principal

mente a la fuerza centrifug~\fig •. 3.10). 

En las bombas de flujó mixto, eL flujo cambia. de. axial a radial. 
' ,; .. , 

Son bombas para gastos y cargas intermedias la', veloeidád específica 
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Su 

es com-

velocidad específica. 

la 

aguas n~gr~s d~ las·. ~iudn
impulsores de :'nuj~ ~ixi:~ o de flujo 
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FIG. 3.10 IMPULSOR DF. FLUJO .liADIAL 

FIG. 3.11 IMPULSOR DE FI,UJO MIXTO 

FIG. 3.12 IMPULSOR DE FLUJO AXIAL 



Aquí lo más importante radica en la construcci6p. del impulsor que 

debe tener pocos álabes para permitir el pa~o de s61idos en suspensión, 

palos, trapos, rocas, hules, etc. 

La ventaja de este 

costos de 

elevados., 

para 

ci6n· a 

Algunas 

en el piso. 

mayo

-gran-



baja debido a las condiciones d~, succi6ri Y entonces , también es preferible 
r•-••--' -·- •• • • •_ ' -- • 

o necesario tener su üipul~or ~:§na~el:~aci,in más alta.' La, bomba verti

cal se usa normalmenté '.para,:a'plica~ÚiriE!~:'de'\:.i~~é:idatl m~y grandes porque 
'> - . ,-,-. '.--··· -»-'.'' . ·- -,~'!' -- - . '-.•, ' .---,;~: ·: -.. -'"·.' ( ·º-·-~- .::. _. 

es más econ6miéa qu~ l~~'de:hpÜ'h~i:iorii:a~ 'y~'co~siderado~ todos los fac-

tores. 

La mayoria de estas bombas de alcantarillado tienen boquillas de 

succi6n de codo porque su abastecimiento de succi6n generalmente se toma 

de un pozo lleno adyacente al foso en el que está instalada la bomba. 

Aunque los motores impulsores están montados, frecuentemente arriba de 

la cubierta de la bomba, una raz6n importante para el uso del diseño 

de la flecha es la posibilidad de localizar los motores a una elevaci6n 

suficiente arriba de 18s bombas para evitar su inundaci6n accidental. 

(B) 

3. l. 3, 2, Bombas verticales de foso lleno 

Las bombas verticales dedicadas a la operaci6n sumergida se fabri-

can en un gran n<imero de diseños dependiendo principalmente del servi-

cio para el que se destinan. Por lo tanto las bombas centrífugas de fo-

so lleno -se pueden clasificar de-la siguiente-manera: 

1.- Bombas verticales de turbina 

2.- Bombas de hélice o hélice modificada 

3. - Bombas para aguas negras 

4 .- Bombas de voluta 
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5.- Bombas de colector 

3.1.3.3 • 

. Las . bombas verticales . de turbina .. sé .. desarrollaron .•. odginálmente para 

bombear agua de pozos y se les llama 6ombas de pozo profund~; 

Los campos de mayor aplicaci6n· pa.ra: 

son. los bombeos de pozos para irrig<tci6~ y~f~t.~6.s:l>Xo~~~úg{ásricolas, 

:::~:::::::.:;.~:::::::1·:t:~~7~~~1~~.~:. ::: 
tas como 94;625 l/,mi,n ¿·;.&~. y.cp~~~ ~ffa:~~·~d';f-;''eiii~;cÚ.n' !laSia'de 305 

- > -- e-: - ~, - i;-'•=-:' '" .:,,-,~~·{:~ 

m. 

,, . -. 

3.1.3.4 •. Bo~ba~ d~ ~~iiie 

. OrÍgi°'~'fm~~te ':el: ·.término "bomba vertical de hélice" se aplic6 a 

bombas•;: vert.~cal~s d" difusor de pozo lleno o de turbina con una hélice 

o ~mpulsore~X d.~ ·flujo axial generalmente, para instalarse en un colector 

· abi~rto'·•cori~u~·~·. colocaci6n. relativamente breve •. Las.~cabezas de oper~ci6n 
"º- 7_---;-;·----,-'--,--0---=-- ---~-

que 'exceden :lá·'i:apacidad de un impulsor de un solo paso o. una bomba. de· 

un· solci p·a'~i;· ~~¡, una velocidad específica más baja y ·un.' impulsor .'dé . flujo · 

mixto. . La~' alÍ:.uras de elevaci6n bastante altas requerÚán ·una bomba, con 

Impulsores de flujo. mixto y dos o más etapas. 
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Aunque las bombas verticales de turbina y las bombas verticales 

de hélice modificadas son básicamente iguales desde el punto de vista, 

mecánico, y aún podrían ser de la misma velocidad específica hidráulico-

mente, un diseño básico de bomba de turbina es el apropiado para un gran 

numP:rn rle pBE1Clfir mi.P.11trF1.r; QlH"' 11nA bomba de hélice modificada es un dise-

ño mecánico básicamente para un máximo de dos a tres pasos. 

La mayoda de las instalaciones de drenaje de foso lleno, de irri-

gación de poca altura de elevación, y de agua de tormentas, emplean bom-

bas convencionales de hélice o de hélice modificada. Estas bombas también 

se han usado para servicio de circulación de condensado, pero un diseño 

especializado domina este campo. ( 8) 

3.1.3 •. ;. Bombas -de aguas negras 

Exceptuando algurias bombos grandes· verticales que manejan residuos 

líquidos diluidos (básicamente agua de llu•Jia contaminada con aguas ne-

gres dom~sticas), las bombas verticales para aguas negras de foso lleno, 

tienen un diseño de voluta de admisión de fondo con impulsores capaces 

de .manejar materiales s61idos y fibrosos con un atascami.ento minimo, 

3.1.3.6, Bombas de 'IOluta 

Además de las bombas:·de-~guas:·n,~gras de. foso lleno .más comunes, 

algunos diseñri~ , de' admi ... i6n, s~ncÚiá con succi6n, y~ sea en el.:fondo o 

por la . parte sJpeiior y lri's ~~~eño(de do~ie succi6n qÚe están so~orta-
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nen pocas aplicaciqnes ·en' i~'.·aetualid~d; t 
:?~/ ;~~~-... 

:<·,-,_ "'.:.·. 

"·''' 
,.· _:;:00 

3.1.3.7. Bombas dci, colector --::J-- ·--·.:.r.. 
?~/.'_-';O"/'..:-; 

'.' -~ :;· 
. -,_,:~ ·:~.:·;1~. '-;{;~.-

El. término ¡'.~()~~~! de;· é:l:~i:tor" orÚnar:lámente da la i'dea de una 

bomba ..• ~e~·i{c~l,';.;;~t!6~~~~i~~.;~=·q~~ :esi:á suspenMd¡'lle ·.·•uri~ •·¡;10c0 dei- piso 

· o de una ta~~(a~t;¿;fact~fi> ·~c,¡;i'rtada ¡5~¡. u~a pata:cen el fondo=.de un 

pozo· ··que esÜ. ~t~¡~r·.pÓr' Ún° nt~ti/•; co~troi~d~'éauto~át~~~~e~t~ ·~or un 

Ínte::~P~~~ .fi~#~r'J~{rJ~~~-r~. ~J~ .• p~~ª jisp~ne,i_; de ,;A~.,~f~e~¡'~~u~ula~os 
en un C:c1ie'~1:oif; e~) ¡ s:~ e= ; ;~ . . • 

:·-ú-~'. :··">' 
;:·,· . . -'-.i·.~;~;:.:· 

' _}' ;e:·' ,·· ' . 

. Las ,:bim~is ÍJ~' .2tie~t~r ~·e mayor ~apacidad pu~den ser verticales de 
. ,··:,: ',:-·· 

hélicé•o·de;·~url>i~~;.(de•uno o de varios pasos), o de aguas negros ver-

ticales \1l' il~~·1i~~6· dé . voluta. Si pudiesen arrastrarse ol [oso materia-
--=--

les . s61i.dÓs :\;"· ot~os':"desperdicios, se prefiere la bombo vertical de foso 

l~-en~-' pa~~~ aguas· negras con un impulsor inatascable • 

. · ' . ' .. - -. ·.' ' - º: .~; ;_.,. ,-. ·~. . 
Como todas . las bombasr las;. vertica1"s•"de . foso 'lleno. tienen venta-

de;ventajas, .las primeras', en .su ~~yo~/pafie Údr~ulica y las úljas 
, '~<: 

timas principal~ente .. meclinic~s. ' Si .el :.impuÍ.sor; •.(el .de1 primer paso en 

bombas de v~ria~ etapa~) es~á ~~merg'ld~. no'~a; ~r~~lema de cebado. La 

úriica v~ntaja mecárÍica · es :·qu'e .. 'ei m9t'or .~ .. ~~~::._¡·~-~¿1.Sor · ~e puede colocar a 
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cualquier altura que se desee arriba de cualquier nivel de inundación. 

Las desventajas mecánicas son las siguientes: (1) Posibilidad de pegat· 

se cuando esta inactiva (2) Posibilidad de dañarse con objetos flotan-

tes, si la unidad está instalada en una zanja abierta o instalaci6n si-

milar, (3) inconveniente de sacarla y desmantelarla para inspecci6n y 

reparaciones, no importa que tan pequeñas y (4) la vida relativamente 

corta de los cojinetes sea igual. 

La bomba vertical de foso lleno es la mejor bomba disponible para 

algunas aplicaciones, no. la ideal pero la más ec.on6mica para otras ins-

talaciones, una mal~ sele~-~~6n -_p~ra otras. 

3.1.3.9 Curvas Caracterist~cas.Íle )as bombas_. 

A diferencia . de. las .:bombas .de des_plazamiento positivo, una bomba 

centrifuga que opera a velocidad c~nst~~te puede descargar cualquier capa

cidad desde cero_ a un valor máxinio que depende del tamaño de la bomba, 

diseño y condiciones de succi6n. La carga 'total generada por la bomba, 

la fuerza requerida para moyerla y la eficiencia resultante varían con 

la capacidad. Las interrelaciones de· capacidad, carga, fuerza y eficien-

cia 1 se denominan características de la bomba. 

La curva H-Q en, la fig. · 3.13 ·que mu~stra. la relaci6n entre la capa

cidad y la carga ~total, ·,¡~ lÚm~ 'cur~a de':carga-c'apacidad; Con frecu~n-
, .. ,,_' -;i~[t:· ' ,. 

cia se clasifican las !Ío~~~s ba~á~d'asé'' ~n :1,,: forma. de sus curvas de carga 

capacidad. 
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. ·:.~ ., ' 

La curva P--Q en la fig. 3~13,'·muestra la.·relaci6n' entre la toma de 
, ' , •·. . ' , -- .- ' - ,o·~-.· - -·- -- ; 

fuerza y la . ca pací.dad de la. bomba •. ·es lá curva ''de fuerza:- .capacidad; pero 

generalmente ~~· r~fiere u~o a ella cd~o la ¿u~v~ de fuerza o la •curva 

de potenci~ al'' fre.ito. 

: ,- . ' 

Lii curva··'N--Q en ·la fig. 3.13, que mu.,stra: la, relaci6n entre la efi-

.ciencia y .la capaddad. se llama cur.va de efici~ncia-::capacidad. 

3;2. MCYfOR DE CORRIENTE ALTERNÁ y MOTOR SINCRONO 

motor de in-
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1.- De acuerdo a su tamaño 

Motor fraccionario 

Motor integral 

2.- De acuerdo a su ·diseño éléctrico, 

3.-

Uso: 

Motor de ti.so. generai 

Motor para apÚc;ad6n deHnida 

Motor para aplicaci6n especial 

De acuerdo a su tipo de arranque 

Motor de fase dividida 

Motor ele arranque por resistencia 

Motor por condensador en sus tres 

Motor de arranque por condensador 

tipos 

Motor con condensador permanente conectado 

Motor con condensador de doble valor 

4.- De acuerdo a su protección mecánica y sistema de enfriamiento 

Motor abierto 

Motc)i a· prueba de salpicaduras 

Motor a prueba de goteo 

Motor con guarnici6n 

Motor totalmente Cerrado 

Motor a prueba de explosi6n 

Motor a prueba de polvo e ignici6n 
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Motor. a prueba de agua "' 

. ---"·> . ' ·- <:~·~.- ·-·'·:-~:.-~ .-··~''" --·, 
3.2.l.2. Caracterí~tii:a~' dejos motores de inducci6n 

~',' 

-.e:.·, 

Este tipo de motor 

a los demás motores de . i111u1J<;;<;iu•n ,,>•'•.e''!'-"'" 

y de mantenimiento mínimo. 

Su par de arranque 

sorbe una corriente más 

de potencia, a pesar~ de 

de su rotor es baja. ·Su ve.<u<;;i<111u1 ·!'IJ 

En este motor solamente _u~a parte, el rotor· o el. est8tor, se conec

tan a la fuente de energía y la otra trabaja por inducci6n electromagné

tica. El rotor está integrado por barras colocadas en ranuras del núcleo 

secundario permanentemente cerradas en corto circuito por medio de ani

lloS en sus extremos, dando In apariencia de una jaula. 

1. Motores de acuerdo a su tamaño 

Motor fraccionario-, es un, motOr_ cuya: ¡latencia es menor de 1 C.P. 

(caballo de potencia) contióuo ª. plEl~~ ca~·ga,· pero mayor de 1/20 C.P. 
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Motor intf:!gral, eS un .ni~tot; .·Cuy~··P·~i:enci~ es igual o ma.for .de 1 C.P. 

continuo a plena·· .. car&a.•.--·--,· 

~: ·. :¿,,;,:;: 
·;· ::.,;' '' . 

2. Motores de',acuei-cfo a;'.~u df~e~~ 
":·~·· ·,;.; ,. • ." ;"· ,; < - ' . ' -

··~~ ·:. _ .. 

, ·oi~~ñ;; ;,''A;;;', :M~t~~·;:~rirá~i~~ ~:e ;sop~~~~H1 tinsi¿ ~laria·nominal 
durante el. ~rr~~q~~;·; ~~exd~s~;r~ll~ u~ ,pa~ bíoqueado normal cspecifi-

cadO · y· .. ·~~:}·~~~ ::,~~~i~b .. ·- ·X6··~~~iY c~¿~:-;:~SUa ';.~~~i:~i't~·i·~-)a-,- r:~,t~¡~.· bl~queado a1tn, 

teniendo ;~!l desl~~a~ient~ a plena cari~;~~~or de 'si; 
-· -- ·:.. -·~:··__ , --~~=Hf':;J;~'-. 

:''B".·!;:Mótor;·Úrifásf~~~tti: soport~'._;{;. 't'iinsi6n. plena ·nominal. 

durarit~ el ~rrnnqu/; qu~ ~Js~:~61i~· un; par a .rotor bloqueado especifi

·-·~~~-c~d~ :·y:~ ~;{~.--P~~:-!,,~4:~i~ij~~):1_~:~~·ai,·;~-~º-~-'.-~ Ú~-~·' C¿~'r_ieOte a· - rotor'. bloqueado'- normal, 

teniendo u~ desl.i~amfÍ!ntó'<'~ plena farg~ menor il~l 5% • 
.. ';-:~·-: -.: ·,_,:."" :·~· - . 

:~·;' ·:.:_ '~ 

Diseño.º'C'; ,• Moi~r •trüá~ico•i'q~; s~porta • .1~ t~~~i6n, plena nominal 
'~:· ,~'' ··<_,¡, ' 

'durante! ~~:.~i -:~8~~:~,~-q'ú~;¿y :.,'~E!~~B'i:i~Oi{J~:~ ;uú Pñ~:·,;::~. ·rqt~~\-·bl~q-ucad~ e~pecial para 
:;:-"- - •. !_:;-_ --/ !-~· ~-,•_ '~ 

aplicacion~~;de ·~~€~·,~ar d~ 'arranqué:• {su d~s1i~~mi~nto es menor del 5% • 
. -<"· O';)- _,:,:·:;;.;_~, i~'.:.':-' ·.~·~~g ·-··=·= .:_:_~~~~';-"·'.~.,-.:: .-~.· o- " 

::·;,; -.-·:"·> ·;-.(' :::z .>:·, ·;.· 

Di;eño ,'"D;;:;~; ~~~~;.~~trúási'2~ q~¡· ~?.porta ia te~si61i ¡itena nominal 
1 ~ .• ,:·~ ./-,• 

durante el >arranque ·'y désar~;;úa ·~n·:~~lto> piir, a :rótor. bl<iqueado no menor 

- .leC2isii:_i¡fr:c-¡;:;;;-a~'pi~~·¿al"si~f;;;'"c;~i;~"2~;;1~-nte a ·rotor bloqueado nor-
. -. . ' . ' - ·. -. . ::~ . . . . . - ' ' . . . 

mol y con. un desffzamierito a pi~na. car~a ál.to (de 5% o más). 
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Motor de .inducción con rotor devanado 

En este tipo de · moto'r, 

vanado y al conectarse una 

rá para un 

éste gira a velocidad 

sas de la eficiencia, 

rotor. 

Es evidente 

se 

dos tipos de motores de jaula de ~~d¡{fa: /:d~ roto,r devanado en un tipo 

6nico, siendo este el motor de ¡nducción''.con, r~:ordoble jaulade ardilla. 
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Este motor tiene dos· arrollamieOtcis, o j~~las de· .. ardi~la, en ·e1 ro

tor; una jaula de ardilla de elevada resistencia instalada eri lo alto 

de las ranuras, .y otra jáulií de .·arÚlla.<'deibaja ·resistencia. instalada 

en el .. · f;~do de l~'..~isma;' pJ~i¿~~se. ~on~eg¿~f· u~ gran· par de. arranque 

Y .una bue+ c:Íact~;¡~J~:~ ¿~ .marcha 'con ~s.t~' ti~o. d~ rotor. 

3:2.2: Mo~L sínc'.r~~º<' 
-·--;;-.1 . .,_ -, .. r;;' - -

-- - Es_te -~~~~~jff¿~·~~;º~~~·~{~.~~;ianf~-- de_l· motor :de inducci6n-, porque fu;IC:iona 

con cor;ie~te?ii'i.ter~a apÚcada al estatór (parte fija del motor), y con 

corriente cÓ~Ú¡¡';¡,;· aplicada al campo de rotor (parte m6vil del motor). 

El". -_mO~Or <- S~nérpno~ es una máquina con r~to~. de, polOs salientes, 

que se utiliza· para velodda.des 'bajas, y con ro.tor .de polos ·.lisos (rotor 

cilíndrico)·:··. p~r·~'.· ai:~as·.:·.'.~~lo;i~Sd'~~.-:. Es .:üna ... máqu~na rev.ersible, · es decir, 

se puede trabajar t~~~ié{ i:o~BÚ~r~~tlor. (9) 

la~ ve~t~j~s dek3~iif[t~í2ro~[.~dn iiJ]isig~lentes: 
'-,,>\· .;·:" :.:;:}¡': .:.:'/- ·::·:':·:/·-~,:"'. 
'·:·<~\. ; ;.~,· '.\{:·· -.'·'.: 

__ Fun~ioria-· a :~~~~·icidÍCi~cd-f~~ii:~~;~~~~··~~~E~~~~~-~:j~:~ -~--~-"--e-~º·~-
. ,.:._;>·~ -- \'~. ~:::::· «~ 

Trabaja ún f~~I:~~· de.)poteru:iaidetei'mtnadó; ·· · ·· · 

Sti desl:lzainient~ '.i~';fg~~~. ~·•cero; J5: d'.6{~¡ ~~~·. ¿ veloddad 

campo m~~n¡t¡~o J~1 es~at:r es 'iiZ~~ : i.~·v~iciádah ·d~Í.rotor. 
··· .· ,,.s: :.:';·:~~ iL/' 

Las desventaj~s d¡,1.~ü;t ~í;;X;~~~¿·~~~ ·1~~'.sigÚient~s: ~ ·. 
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No tiene par de arranque. 

Es necesaria una fuente de alimentación de corrient~ continuo para 

alimentar el campo del· rotor. 

Tierae mayor coato. 

tes de corriente y de tempera tura. 

la velocidad, la capacidad y las 

adecuadas a . las necesidades de 

motor funcionará debajo de los Hmi-
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Par de arranque (par a rotor bloqueado). 

Es el par mínimo que desarrolla el motor en reposo (con el rotor 

frenado a velocidad cero) para cualquier posici6n angular del rotor, en 

el instante en que se le aplica un vol taje y frecuencia nominales a sus 

devanados, 

Par mínimo 

Este es el valor mínimo de par que puede desarrollar un motor duran

te el período de aceleraci6n, comprendido desde el reposo hasta la ·velo

cidad en que ocurre el par máximo. 

Par maXimo (par de desenganche). 

Es el mayor par que puede desarrollar un motor bajo frecuencia y 

tensi6n nominales sin frenarse o sentarse súbitamente, generalmente se 

presenta cuando el motor ha alcanzado el 80% de su v~locidad sincr6nicn 

(o de vacío). 

Par a plena carga. 

Es el par que desarrolla el motor para obtener la potencia nomi

nal o de placa a la velocidad especificada ·en la placa. 

69 



Potencia. 

La selección de la potencia correcta del motor es de suma importan-

cia, debido a que un motor trabajando a plena carga mejora su factor de 

potencia y su eficiencia. 

En muchos casos se seleccionan motores de capacidad mayor que la 

requerida, lo cual va en contra de la economía del usuario, ya que con-

sume más energía eléctrica debido a que las pérdidas aumentan en el mo-

tor, y por otra parte puede estar pagando mt•ltas por bajo factor de poten-

cía. 

Montaje. 

. : -

Con respecto al tipo de montaje haremos hinc~¡lil. en lo:: siguiente: 

>,· ·:· ;···, _/·'· ·_, ::: ·,:·':,·.:·· ':· .-.-'>: <··: 
Un motor horizonta:L pue"de -~:ab~Jar,;Jgen~kal~~ntii-en .~osi,ci61l · .. verti-

cal' siempre'· y cpeuas·ondªo.·dni.: oc·i···o~.ennagl·.· .. ~ .••..• ª/l~{d,se;~l]p~xr; .• io.ªp•.·~i::~o:: ... ·.~-n:~~fi~:1:f~~~;J~. r~r s~:f lecha 

no lleve algun ·>.:·~· ~~~-,::.•~···· ; .. r~~~~}3(?·.;:(i.{ .J: ¡;:.: 
,·.-, -;~;}: --:-:~::·:,_• ::)~(., ~;¡;:; ... ,/:_.;'." 

En caso .de que ,sea neé~s!lrf~ qú~:~{~otjf. te~g~ que Úev;;r una carga · 

axial, es nec~sario r;~ueri;'.- ~z~~~~~yfr~T~aJ.f ~~~=¡~~~ ~ axtlli; rmrmal ~ .. · 
o con alto empuje axial,> dependiendo del tip~ de ca~ga~ . 
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Protecci6n mecánica 

A pruebá de. goteo o abierto. Es un motor·: que· tie'r;e ab.erturas. de" 

ventilación · .. ·en tal forma que, gotas de · un lÍqui~o o' pa;~íc~~as ~61iclas · 
·-:. :-< .... '.<~·> "".:.- ·s·:::: .. _:.~.'--

que caigan sobre .el motor en un ángulo .nci~:·ma'yor .de ·15 "grados ¡cori'respec-
<.; - ; :'~;_;)'::: °-•.;.,. L~· 

to a lá verÚcal,.· no puede pénefrai- a'i'.:Í. ..... nt~iid'.,:' 'l'éí 
tamente·o;~ega~do en él. y ~esbalandd h~~i~~~~~'i~~;{~? ''(¿~(~/' '"'i· 1iL'. 

: .-,~:~~:::--ffr~1~' ~f--'-=- .-":.:-·E;,:- -;f 
;', :· . ·'i ·_';_:·::: o~-~'-::' . :~~~-~ ·-=:~~~' 

·Totalmente: cerrados/;'éE~ aq\i~~= C:~~·y¡,~ ~.,,gr~ .. ~p'.~t'.~Ít'.~~~\bi~}libr~ 

::s a:::e:n:::t::c!~::~:::aúr~:!:í";tgii1!1~:~~!iJ1~~i~~~il]~~·~\~-~~¡;~~i:~~~· e •. 

penetrar el int~rior~el mótorf'•c ~(:~ .. ·:,·:. •. )";; O::;"°··.···~.:·,'. .. '.-~: :1~.~ \:~~;,- ~:··.~~.·.:.·,'..-:.~.-.· ... ~~-: 
-/:~·<' ··:-.. :!:'" _-... ',-:. •• • " 

A· prueba. d.e e~~id~t¿~; •·.· ~}t}:;totalm::te •. :~errado '.'.~~xt;~.6~ ;iestá 
- -x·c ·. . ,.-.. -::,·· . ~·· 

diseñada y constrÚída ~~ra\~opo~tar. una: exploái6n . de &<is o vapot e~l'eú:: 

ficado que· pued;. , ~c;;rí:'i~. d;;~¿~oo d;;. d:lcha ·. arma~6n. por j!v~~~asCc~~~~s .y . 

para preven1f :i~"/:l~~i~i~t,"ci;;'\;;~·::~ ~iipor que rodea al moto'r. 
":~'.'.:.' '::·::',.~· . .-.'';':-

?;\; .. ; y:~>:- . ·~ ,_ 

más u::~::~;:~~~~:~~~~~~1¡;~Wt~~:1:;:e. de protec~~e~ mecá~Jfa~ las 
i".-.·, • ,·":.:· ~."l_?c,¡ '•'.,~.: "> 

{lF ·" .· .:~;) .~ <.-. 1 ~ , •• 

En.Ía ~é:dii~~~· ~~;. 'f~~dt~ias' a usar más• el m~tor · tofal,mente ·ce

rrado en 1Úgar·~'e1:;;,i~~io:~;prueba de gote~;··pero rió' háy que, perder de 

vista ~ue ;;i'. ,.;;;¿~r .·~ ,. ~f~;;b~' el~ goÍ:e~ ~fae ·i~~~~~ .· .de servicio más alto 

que el motof tcital~~nt~ c:rrad¿; lo ¿u~i ~Í.giiÚ:ic8 que puede trabajar 

sobrecargado-. 
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Velocidad 

La selección de velocidad de un motor es un punto muy importante. 

Las velocidades más usuale~ b1Jl1: 1500/1800 RPM (4 polos en 50/60 cps) 

y 3000/3600 (2 polos en 50/60 cps), Son menos· usuales que las anterio

res: 1000/1200 RPM (6 polos en 50/60 cps) y 750/900 RPM (8 polos en 50/60 

cps). 

Para seleccion~r, 1~. '.V.~l~c~~ad ,:- E!:S,:~conven~ente ·. analizar entre otros, 

el factor econ6inico(• .. ·. 

en dos tensiones o voltaje01. d~ ~Ú~~nt~ci6h; Z20/44o volts; sin embargo1 
" 

hay ~lgunos motores que no.i'.'sOn··~.réc~o~elid~libíe·s- ;/ oper:an únic~-~ente con 220 

volts o con 440 volts;· ~s~~s tipo~ de''..~ot~:es J•on'~i~s de dos velocida

des, devanado dividido y deva~adÓLestl:é11a.delta;~:2 ;;.·. 
''.-co-.-0:-~-"°-~ _:_: - ~ ,.=-0:00.:-:.,:·_~-~,_·-~ "'""~:::;,·.:- -'::~T!i~- -;:;~4,:.-,~-~-~.:?c:~~""'--,:i'~:;o ~~~"'o-

·.:~:·:.-\~- :' i;:>_:i:~~-: .· ,','.[. '··-·;z:(·. ;\·-:-

volts :ª:5:
1:::z ºr~thi;~>~e!f Itf f :~j~tJ~Wfü::ie:~rt~;1;i8es:::0~ol ::: 

>:"· :~,~ :.:<:...', 
jes son menos, USúai'é·s -~~.~: i6·~,--~ki.~l-i'Ofi!~-.¡; · : " 

,.·;:,_~~-;·', 



de característi_cas y sirve ·de base para seleccionar los element_os_ térmicos 

del arranca.dor. Hay que tomar en cuenta el factor de servicios, para 

esta selecci6n. 

Frecuencia 

Un motor diseñado para 50 cps( ciclos- - por ~egundo) p0lle~e- trabajar 

en 60 cps, disminuyendo su par y aumentando su vélocidad ~, . Un motor dise-_ 

ñado para 60 cps, no puede trabajar en _50 . cps porque_·, aumenta- su 

corr.,_cnte y se quema. 

Armaz6n 

En algunas __ ocasiones pasa un~ P()r alto _ _- el , tamaño del motor que se 

va a selecc~~!l~r·<_:Y- ·cuando lo. recibimos, 'nbs: da~b~: 'cú·~~ta de que no cabe 

en el lugar ~n que, ·10 vamos a insta.Í:ar;·:.:"_es··:,:p~~·:' .. :e_s~ .. ::_'~e_ceSario tener en 

cuenta ~1-'~amailo o armaz6n del motor que. v·amos ~----ad~~ir·¡~. 
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4. DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO DE LA PLANTA DE AGUAS RESIDUALES DE 

CIUDAD UNIVERSITARIA 

A corítinuadón se hace una descripción detallada de la ubicación 

y distribución de la planta de tratamiento de aguas residuales de Ciudad 

Universitaria, poniendo especial atención en la identificación de equi

pos electromecánicos, bases del presente estudio, asimismo se hace una 

descripción de los diferentes procesos de tratamientos que se llevan a 

cabo en la planta, 

Cabe recalcar que la mayor parte de este capítulo se basa en las 

experiencias de operación y mantenimiento de la planta reCabada en varios 

estudios realizados por investigadores del Instituto de Ingeniería, a 

quienes se agradece su especial apoyo para la realización del presente 

estudio. Asimismo, dado que en la planta.- se:. es~~n tratando ·de remediar 

las· problemas de operación continuamente¡ es posible q~e ·se originen cam

bios y modificaciones que no se consideren en el· p~esente trabaj.O. 

·En la primera parte del capítulo se presentan cada. una de las unida

d.es con su res:p_~~t~va __ descri pción, ·para-· que--al --füia1 se dedique una sección 

especial a la ·descripción de los equipos electromecanicos de mayor inte

rés, utilizados en los diversos procesos de tratamiento. (11) 
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4. l. DISEÑO DE LA PLANTA 

4.1.L N~cesida.d• de.construcción 
•;;· .. ;"-¡-.!.:: 

La :nece~id-f~'·; de, re\!Ülizar .las aguas residuales derivadas de diver

sas- fuen~e~ d-:;"ci\i~ad'. Universitari8, hicieron posible la construcción 
"~ -~_:.:: .. :;.-::¡¡::. 

de una pla~ta' dTtiatit.;;ianto con la finalidad de proporcionar aguas tra-

tad_as ·para· -~l.:·. ~·{es~ :d·e·:·¡~~ zonas verdes. 

--- ·,.-- .' 

Esta ''~1;;t;a 'á 't~i.tamiento ·c.omenzó á ~operar en septiembre de 1982 

con un· fl~jo J~ a~u~j()rn;a4ó ;~r ;~a. ~ezcla d~·. las. aguas residuales. de

rivadas de cÜdad{~'.u~¡WiJ,{~~iK~ .. ·~ó1 f~~ ,ag~as .re~idua~es .de la colonia 

Copilco Éi0 Afi~;• ;Jin;.aJg.~u·'·afs,~~~r~;t,I:}s~lFIJe~i-1"ª; l~. ~.~~tribucMn ele .la plon:-

ta de tratá~1~rit~ ~~ 'residuales ;¡~:Ciud~d 'uriú~rsit~ri.a: .. 
,- ;'.,' - ¡·:;;:=--:- :;.y;:~~~·'.C:... ;:J>c.!_:'· _,--.,-7- --~.-~~ .. -=--·· :· • ~-;-;:.· --~~:~-. 

<ii§(:'! '> )') )' .-.<""'.• -
Est~: tr~{~~¡~nto_;.le ~~tas i;;-siduales es un proceso qti'e se hace con 

la_ f:indfd~d -~~~~~~~~~váÚ6n del·· in~dici'amhi<int~ y c~md ~~t!ida .. cie seguridad 
--':C::;:;O:' ~-.--- --~ ~-'-·"·" 

de la saiud;\dé· tad~;:1a~pobr,.C¿i6ñ71j~ue~dececa:l¡¡un~\ manera ésta :tnvo_lucrad_a 

coni~ g;~ÍI ~ci~a'.~ue'cli~p;;.~nd~ ci~dad u~ive~~i~;riá: 
.. ~·; ;-~"·· 

,' : _. :~~: ( -: . ':';. -

4. L2. Componentes: d~l 

'"' <;_¡4¡;;;; 1.~ ,.!L~ ... '°' '""""'"·. -Corisideiando además, 

que ·la ·:-·p1~nf~ }.·c~ent~ /C-;)it' .. : C>t~ó ~ t'1Pó -~ d6 instalBci~~es' como: c_Ubiculos, la

bo):'.atori,,~s .~t~~Ü~, '.~~di:.Oií~i' sáÍ.a de juntas, biblioteca, etc. 
;~.c0~;_- ._·.-,~~~ -=-''~-· 
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Tanque de gas cloro 

rF==='===;===================C:;¡olector Zona Antigua 

+ Bomba 

•. ~;: 1 .•. 4•(, l@\c(; 
CITiJG®·.·· 

Figura 4.1 Esqll;ema general de la ~!anta" de Trat.ami~.n~o de Aguas Residuales de Ciudad Universitaria. 



l. Sistema de bombeo de aguas negras crudas 

2. Desarenador 

3. Sistemas de medición de. gasto 

4. R~actores biológicos (colocados e.n paralelo) 

a. Lodos activados 

b. Biodisco 

c. Filtro percolador 

s. Sedimentadores secundarios 

6: Filtros de arena 

7. clrcamo de cloración y de aguas: tratadas 

8. CE{ reamo de 

En la figura. 4 .1. se- mués~rari'.:loS-.:._coffiponentes ·anteriormente enumera-

dos, 

4. 2, CAPTACION DÉ ~GUÁS RESIDUALES 

Lá planta' fue orfginálmente diseñada para tratar el efluente de las 

di•ersns ·iona!i' dii Ci~d~d Universitaria con un gasto de 40 lt/seg (3456m3/ 

día), pero aé~;;~i~~nte trata un 60% de ia capaéi.dad'de diseño y a lBfeclia 

no se .ha p'odi~o aú_n 'op~r'ar .con el gasto de diseño original. 

La . plarita de·, tratamiento. se localiza en la. parte más baja de Ciudad 

Universitaria; ocupando parte ·dei':~an~~e regul~do:. de tonnentas que anti-

del. agua a la planta 



se realiza a través de tres colectores .localizados dentro dé lo que ·rcstn 

del tanque r:g~lador d_e .. _toi"~ent~s. Los colectores Que ·~.ntrOducen el- agua 

a la planta s?n 'de.dos siguientes .diámetros: . -
:=: ;:'< - ... ' , 

0.91 m en.el :~~ie~t~r ·~~m~riidad~s o Zona Antiguá 
'"" 

0.91 m en 'eí cÓl~6'1:.;-r:insÜtuto~ 

Los dos pdmérb.S 
·~;·· ..:_ , .. 

el · tercé~t:Ó -~_·_ag~8.-~-~:r~~idU~L ·d~;-:- oi-.iSe.ir~'do~éStf~O ~=-:- .-,_ E-n Cada- colector existe 

una .compuerta--~:ipo~)iil~~~/de o'.i;c~~c'o:6-•'m;das cuales 'ayudan a ··regular 

el gast~ de e~.f~ada a ¡~· plfaa;'.. L.l e¿vaÚón de lo;. canales es diferen

te en -1~s tre~::::'Cas~:~~- ·-]:c,=·:qU;~:-. c·~bd~~_,e. ~~::hn~>dif~~entC. apor_tación de cada 
~ ...-_ -__ ,_ 

uno dé' elf,;-$; siendo. eJ.; aguÍ., {ollÍ:enida en. el colector Copilco el Alto 

la que entra prÚere~ciBÍ.m~~te. En :fa Figura 4.2 se muestran los nive-

·.-:- . ; ;.: ~- - . -. '. ~. : .' e . _'~ ·' . - , 

La -i1,;;~-¡·~-~~}:·d~:;:Ji~~'.~~:bólecto;e-s se realiza en forma manual cuando ·se 

observa una ~·c~ri~;i<lad -: cci~:iderable de: partículas de diversos tamaños que 

empiecen.·:a ~6st_r~~r' :10.s conductos que lleven hasta los .diver;sos djsposi-

tivos ,qu~:·.s~:~~:~~~·~:-'~n · 18 planta. 

En la Ffgu~a_ 4;3 se muestra el diagrama de: flujo. del ·tratamiento 
... 

del agua residual. 
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1.32 m. 

... h .... 

1 

1 

CJ!rcamo de capta
cidn tlt: aguas ne
gras. 

0,90 m. 

0.62 m. 

1 

ESTA TESIS 
SALIR DE LA 

Mn nrnr 
tsidLIOiECA 

Nivel del piso del tanque 

Colector Copilco el Alto 

Colector Institutos y Humanidades 

Fig. 4.2 Niveles de entrada de loa Colectores, 



INFLUENTE 

Colectores:. 

~ 

Humanidades 

Copilco 
~ 

Figura 4."J Oiar,r.·un."J de flujo del trntnmlr.nto de n¡.;u:i r1•!-'lilu:1t. 

Cárcal!D de Drenaje 
de lavado y ¡--• municipal 
luvia les 

lavado 

EFLUENTE 
Cisternas 
de riego 
de e.u. 

A~uni'.. de dese.ch,,· (purgnR y ;i¡.:um; ,h.• 
lnvndn Je. loa f l 1 troi; th• :1n•1rn 0 it~un 
de 1111~1:1). 

Agua' trn~~il11 Y. env_IH~n. o ric>io. 



4.2.1. Rejillas 

En la planta de Ciudad Universitaria existen tres rejillas de acero 

situadas en cada uno de los colectores. El espesor de las barras· es de 

4 mm. El ángulo que forman las reJlllas con la vertical es de. 30° en 

los colectores de Copilco el Alto e Institutos· y de ·12° en el de Humani-

da des. La separación entre las- barras es de_ 2 .. 5 cm. Su. limpieza se rea-

1 iza en forma manual y cqn la 0.yuda -de Cepillci~, _ l~ ba~ura as_i" re~_c:?lccta:-:

da es nuevamente tirada al dreriaje general. 

Las rejillas -so~ de Úmpieza ~~~ual d~bÍ.do a qué. io~ gastos de l;,s 
- ' - __ .. - -- - - -··- _- ··:- ;---.3-: -- . _: --

colectores en su tótal:ldad no sÚ.perán· los 38.00. m /día. ··lo . que. no hace 

rentable otro tfpo 'dé rej tlfas .{ paI"a un: di fo rente . tipo de recolecdón 
:: .. - · .. ;,, 

de sólid~s orgánÍcos grandes:!. El gabto 
/7:: ':_/::: --\: : _· 

Estas ~ejillas .• ~ar'.}su ::~~~a4~i~~~ ~}por;~;u tamaño sCJio ~linÍinan 
partículas q~e . flot~.A; i~~~n·d~~. éstá hii°sura la q~e es arrbJad~ ~l drén~j e 

por· los_- us·uar·~·Ó·s·{ ~~i:~~-J~~_,·!~i?'~:d~~, -~~-~-tid.~de~., de __ ,p8rt~ic~i~'~'·:~~---m~~:~r·; i~-

las 

maño-,al -_~l{~Cafa~_ ~~ --~~~;~·~f,t~,~::-;~~j·;~~ 
.'.··,; -

Esta conStrufdo :de/ .. éoncrétO_:,,'.~rmado y tiene,_· las siguie~tes· -dimensiones 

(sin considerar ~l· espesor de ·las. paredes):° 3.11, m de ani::ho, .4.99 m de 
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largo y 4 m de profundidad. El tirante del agua dentro del cárcamo varía 

a lo largo del día, pero se puede considerar que con~ic:ne ~11: vo~umen piome

dio de agua .de 34 m
3

, tenie.11do :un tiempo fo: rete.nci.ón hidráulica de .14 

min. pera Q = 401t/s.;g, .···. 

Est·~ c~.~-~-ª~:~t;~~~~Z. ,~~~~·P.~!-~t~.Gl~~::'.~~-~.~ .-.~~~o~~~:;~·~:~ára ~:-~onie.-= se_.º.encuentran 

tan fo .el ~i~~ema,·,~e.;;~~~bJ;º-~,<l~º;.#:1, i~-i~-i~si~~~1.J1.o~ú,e·- dificulta el man

ten.imien't'O ~~:~t~~iii~-~~;~~;i~~~-:\~~~~--~-,:~~~~~-~~~j:~i;;~~~~~~-~;i---~/~~-~·q::~-:~~~S~~~:~~i. ~~-?hi~!na 

:: • 1:v:~}:d3nc~~~:~~~!~r~~~r-~~f r:~~:s-~:"'~~~~nb'::~.: :~:d:u:erle~cá ::::: 
( principalme~~:¡, dél i,~P~i~or ;'}ie~' la :c(J,era~fón/• 

---·~·-· --~-;~=:~ ~:~:. ~::~ .. '~_"( .. ;.~~-:.(_:· -~1:,.-. - ·::···· , --~~o·--=-------\_:-".:_~-- . : ·'--
-. . ,,~,'\•:o- ~~-_':'-

El voluiiien míniiii~ : de agua que ,debe • 

donde: 

V volumen de bombeo mínimo (L3) c 

0 tiempo mínimo de bombeo (T) 

- gasto (L3 T-1). 

El cárcamo cumple con las esp~cificaciones de diseño en lo que res

pecta al volumen mínimo (9 m3 para 0 = 15 min) y tiempo máximo de reten-

ción (O. 5 hrs). 
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Como no hay medios para la eliminación . de _natas. de. la~_ aguas resi

duales antes de entrar el cárcamo, estas.se acumulan provocando condiciones 

sépticas, propiciando también el paso de graSas al sistema de tratamiento 

generando problemas de sedimentación~ 

cárcamo de captación 

de 

el canal 

paso calculadas por ésta t.uberia y las ;pé~Üd~s'pcif fricción considerando 

coefic;entes de ruSosidad e k ) . par,~·:'..tu~.~:r·i~.·-~u~~a. y ~,ú.~~~-~.~ · ·' 

Gasto Q 

m3/seg. 

Oi020·:--· 

0~022 

0.030 

0.040 

0.060 

. - o·-·~·.:~. "-:-:·~·· ,· 

=o".c~· .<·_·-~2; 
Velocidad V ·-. Pé~ci:ld~~:P~i -frlcdóií, - .;~· ~ 
m / seg. Tubei-ía óué~~ K~O~lmln; '~uti~'i-ía u~adá K=0.2mní 

-1: lO~c_ - ~- ---~ J;~=·~io.aL ~~-~-j-~-~0~ 
1.21.' 

1;64 

2.19. 

3.29 7.29 

83 

1.59 _; 

L92 

3.52 

6.29 

16;06 



1 1 

. 
. 

~
-
-
-
"
t
i
 

o 

,
~
e
 

~
E
 

,, . ,:!"' 

L 
-

-
-

-
'--'-J

. -
-
-

-
-

-
• -

-
' 

1 

1 
.1

 1 
-1 1 1 "' o 

I · 
1 

_
_

_
_

_
_

_
_

_
_

 J 

1-: 1 
" 

"' 
~ 

o 
"" 



La selección del diámetro de ésta tubería es_tá ._, heC.~~.- 'coii. base :en 

la velocidad de paso del agua residual a través. de' Ía .lon~ftud' de lá .tube

ría a ftn de evitar la deposición de sólidos. 

En este tipo de plantas, que son medianas y chicas, se recomienda 

que la velocidad de las aguas residuales en la tubería se mantenga entre 

1.1 y 1.5 m/seg. Aunque los sólidos no sedimentan a velocidades tan bajas 

como 0.6 m/seg, es necesario mantener una velocidad mínima de 1.1 m/seg, 

en la tubería para arrastrar los sólidos depositados durante los paros 

de las bombas. 

4.3, PRETRATAMIENTO, 

4. 3. l. Desarenador 

El desarenador de la planta es de tipo cuadrado: 3.04 m de largo 

por 3.05 ni. ·de ancho. Los sedimentos son transportados al sistema de 

extracción con ayuda de rastras (velocidad de gio 1.5 rpm. motor de 0.5 

HP): El sistema de extracción consiste de un tornillo sin-fín acoplado -

a una tolva y de una caja de recolección. En los dos extremos del desaren.!!, 

dór se· encuentran;· del lado de la ent.rada, B deflectores y del lado de 

la salida, una ·ser~e d~ vertedores triangulares. 

·- . ---

Este· .. desai'en.B«(or,;.-·e~ una ·variante del desarenador de flujo horizontal. 

Estos desaren8dore~":_:e~.t~n"«{i~e·fiados considerando el gasto máximo, el tema-
'. - ,.... -

ño de las partícul~!i a ·elim:i.n','r y la temperatura del agua residual. 
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En este desarenador existe un sistema de rastras que conducen los 

depósitos a una cámara de colección donde·: Son recogidos por un tornillo 

sin-fin y transportados a una caja de escurrimiento. De acuerdo con la 

figura 4, 5 la superficie requerida a lSºc para la eliminación de las 

partículas de 0,15 mm, de diámetro (malla 100) es de 1.7 m2/m3/día, para 

el gasto ·de diseño Q 40 lt/seg; lo anterior implica una superficie cua-

drada de 2.42 metros de arista, por lo que la superficie de desarenación 

de la planta es suficiente. 

Actualmente se han tenido problemas en la operación del deserenador 

por lo cual éste equipo se. encµentra·. SÍJJ.· __ fu11:cionamiento. 

sus componentes principales. 

4. 3. 2. Medidores Parshall. 

El canal Parshall es una espede. d~ t~bo:~erit~ri abié~to -en el cual 

la garganta (contracción) produce una el~v~ció~; de0\ni~l1 ·e~ función del 

caudal. Esta formado por una sección de ·.-.. -~tr .. da de 'p.ared~s ·verticales 

convergentes y fondo a ni ve!' una gargan,tá o ;_;;e~"i:::ech~~ie~'to de paredes 

paralelas y fondo descendente una secdón de ~~lida ':co~·:paredesé:div~rgen
- ~='--,---~;-o--=-_~-, ::-i~. ~t;;;-'"'"·:-==-=".:_-i--:-7 --

tes y fondo ascendente. 

; >º; 
-- -- ::.--.. ' . 

El primer canal Parshall se encuentra, c~locl!~o ':J~:- l•{ entrada del 

desarenador y que es la salida de la tubería· de·_·, Úi~:-~i~c¡~~:., , Este , canal 
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SUPERFICIE DE 

SEDIMENTACION 

REQUERIDA. 
2 I 3 I día m m 

3.8 

3.6 

3.4 

3.2 

3.0 

2.8 

2.6 

2 •. 4 

2.2 

2.0 

l.8 

l. 6 

l. 4 

l. 2 

l. o 

o.a 
0.106 (146) 0.15 (100) 0.21 (65) 

FIG. 4.5 SUPERFICIE DE D~SARENACION REQUERIDA 

PARA ARENAS, DE DENSIDAD. DE 2.65 



u u o u 

' 1 

1 ' 
' 1 , __ .J 

Caja de recolección y 
escurrimiento de arenas 

Tornillo sin fin 

Vertedor 

Influente 
~ 

ººo / 

Caja distribuidora 

¡ 
Linea 3 

Filtro pcrco
lador. \~Línea 1 -

Lodos activados 

Línea 2 

Biodieco 

Figura 4.6 Visto del canal de :entrada, del desarenador tipo cuadrado y de 
los· canales Pai-shall. 



tiene las medidas que se: dan en :la· .figura: .4. 7. Cabe observar que por 
' .. - .. ' . . , 

su posiCió-n · :~an .. :·::~eS:~-~c~:ri--; Br_·:·pú~t.o -d~-- ·des-Carga de 1a tubería a presión. 

no se l~gra c"~st~~W~/~~gi~~n ~idráulico establé por lo que no es posi

ble utilizar "s~~;~iJpo~¡;~¡vo pa;JmeÚr gasto. 

Desj>ués del desarenador y comunicado por medio de un canal estabili

zadOI'.' de flujo se encuentran tres medidores Parshall, que cumplen con 

=las· -_especificaciones de diseño. Estos medidores tienen un ancho de gor-

ganta de 3 pulgadas y están colocados en paralelo los cuales distribuyen 

el agua residual que se va hacia los tres sistemas de tratamiento que 

existan en la planta, como se muestra en las figuras 4.8 y 4.9 

Caja Distribuidora 

La caja distribui<lora es de 1.55 m.: de largo pcir 1.20 m. de ancho 

y Se encuentra· · subdivididB en ·tres . canales ~Corr'espori-dientes .'a cada-. Uno 

de los . procesos. 

tratamiento_ tienen_ l_os, ~·¡~·~i-~ri~-~~: :~i~~~t~o;: 
,",",> 

811 para lOd~S ~~;tt"~,~~~~::t?·' .:: 
•, 

611 para .. el f:iltfo p~Í'c~l~dor. 

611 para .;1 ~j.();íi~~i;'. 
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Figtira i!.4.7 Es(¡uema·del "Parsha11" de entrada. 
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Figura 4. 9 Perfil de los medidores Parshall. 
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4.4. SISTEMA DE LODOS.ACTIVADOS. 

El sistema de lodos a:~ú'vados de la: planta de tratamiento de e.ÍJ • 

. es dei tipo ·cOmpi~tamente'. mezcl.ado .Y Con·.-B.ereación· mecánica··.- Fué diseña

do pa~a· tra~~~- ?9 it-.'/seS-:., }~ .,const·~ d_0 in.s si_guic~te~_ -partes:-· tatlque de 

aereación, sédime.ntadOr ~·ecundario 1 cárcamo ·de rÉ!circulación de. lodos 
. ··-._, 

y .caja partido_ra. 

El sistema de tratamiento biológico se clasifica dentro de los pro

cesos - aerobios ·con biomasa--suspendida. El -principio ·de . ftmcionamiento 

. agitación (tanque de aereación) donde se encuentra un ctÍlti.v_o de :'!'icrorga

nismos aerobios y aerobio -~aculativos;' A J.a _m.ezc!~ _ !f~~~á~g~~-· re~iduál con 

la biomasa se le denomina licor mezclado. De.spués: de·•.un: cierto tiempo 

el licor mezclado pasa -a u~ sedimentadOr donde--Se. ~eP~~ª- -~i agua tratada 

de la biomasa (lodos secundarios). Una parte dé. los lod.~s ·d~ los sedimen

tadores es recirculada al tanque de aereación Y-:·Otr~« es deSechada (purga). 

El rendimiento obtenido depende tanto de la rapidez del metabolismo de 

los microrganismos (transformación de la -~~~:~~~~~:· ~-~ifi~~ca contenida en 

el agua en protoplasma celular) como de la sedl.me~t~bilidad . de los lod<is 

producidos. 

00°-- ·--=:~-e--~-,;'~ -~~¡;·:_~;¿_-2;.-3;~¿;,~~~ o;~~-~--~~~0--~~=-c-~-~---o---o 
·]-::'° 

fa proceso de '1od~s activados ~s ~~;.ii~ici~l.~ i'~xis~en muclÍits varian-:-
; .. ;e-- -- ~· 

tes en' este p~~ce~o Si.'énd~;.~-:una·:··és~~~i~i:·:_:~ú":4·~~-:~~~e-::· ~-h~~'erii:~·a·.;e~-;~ia, Plari'.ta 

de tratamiento. de e.u ..• ya que no se ~~~~ta]C:~o~ 0sed;in'enti~ió~'. pdtnaria 
'':' :- • -;. ~-- l. ':• 

debido principalmente a que las aguas >resi.duaÍ~ií··~: tratar ·contienen una 
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muy reducida coi:icentrac~~n de m~t~ria orgánica, y se trata de aprovechar 

Esta situa-

ción es ccmún 

4.4.1. 

El tanque es 

ancho y 3.5 m 

el volumen de 

en 

tes. 

El' ~aoque ,cu en ta con, 2: aere~dores d<L sup~rftcie; de,· 10;. u: P. d~ poten-
- '~·-""'_.'~ ""'""~·='""--:-',:;:"_-'_:"_;:·_·_.-o'=~::'"---;,.-'----~-:~'---'--'--:~-~-'---,-:--=;-:O,~-'-~"'c;2;-----'_~J=-'.'-. ~~o-,-'c,:..-',-~-;c=;oio-~'-=--- . ,' 

cia distribuidós:·ali:l.rnádame~t.ea 10. largo: del, ta~~ue'~~ a',,;reacifü1.;' 

,:C;. 

La fecha de los aeread~~~s és d~ 3 ~¡,].~~~~~;: d~ :~ y; 86 ~~ de largo' 
1:-

posée 4 aspas con un diámetro. dé ·acción de ¡;37¡j¡ y<girá!l, a 68 rpm~ 
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En la figúra ·4:1r se muestra la. distribución de los aereadores dentro 

del tanQ.ue de eereación. 

4,4,3. Sedimentadores secundarios 

Los sedimentadore's de las líneas 1, 2 y 3 san ~~rculares y tienen 

una superficie de sedimentación de 27.3 m2• ·.La alillléntaciórí se realiza 

por el centro a través de una colum~a .dC 1.m.de ·diametrO. 

~ ·.::.:,.· ..... _, -

El líquido. vierte por. 6 oriÍ'i~ios~cle tf; 1~ ~' º~'.fil~ J"~iticl¡;a ·con una 

mampara concéntrica al tubo de alim~nt~~ión de ~.9Q,;~ d~ pr~fundid~~·" 
,:,;.;:.,·o 

' ·-~ " ; ,,, .. ,-, -~;»:,--

.Un ¡lien~e: 8~.~~~ci~~i~~-{;f~~~~----ei:i ~-~1:1 __ P?t:'~e ifiteri~~ un -:~i'.~~~~lu~~:~~de rastras 

que condU~e ,'á·.;·i~~:;:.¡~-d~s::;~édi~entados a una caja i:olec~Ora/.Y :~n la pa;te 

superior; · un':désiúitad~r.'\ La· velocidad del puente es ·de 1 revolución/4.5 . ,- --'.'.,·,.,' ,• .,,,._,. -, __ .-.... -~'-.-

min. La ¡íé'~cil.~~te deLfondo del decantador es de 5;43, 
., .. ·.~:;;;...,_,:~ . -

.. ~~~:~-~~< ; ', ~ 
Eñ< _lB pBrte?sUPerioi' el - sobrenadan te pasa sobre un sistema perime-

tral . de :_:·Ve~:f~~:~~;~;S' ·J>Bra:_:. ser·· recolectadO en una caja y enviado por una 
;:' :··</< ~ ·: . ---··· 

tubería de &" a::los filt.ros de arena. 

En las 'Ügtl;as·' .4.1Í 'y 4; 13 se muestra el sedimentador con sus compo-

nen tes. 
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1) A cárcamo 
2) A filtros 

Fig. 4,12 

SEDIMENTADOR - SECUNDARIO 
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4.4.4. Cárcamo de reciculación de lodos, 

El cárcamo de. recirculación de lodos está construido - de concreto 

armado; sus dimensiones son: 2.05 m de ancho, y 2.05 m de largo y 6.05 

m de alto, 

La llegada de>las: lodos. provenientes del sedimentador secundario 

se z:ealiza por" :~~ci¡¿~-~-~~: ~~~:~:::~~~-~:~~ía-. de 6 11 situada, según planos, a 50 

cm del fondo~ ii.~;;~~-~~B~s loÍlo~ al cárcamo se realiza por el prin-

cip~o de __ : vasc:>s cOin~iliC~rl"t~S.: .{:·;·~-. 
. · -;' :: -~\ú·.;_,-::-·;:~c} '.;:·:-,;.,/;<:-

· -,-_ .. º. :"'/·' ·-,,; 
'.»" • ,,-,,: ·,~,·-~?-

El '~éluT'~o- -·a;;·-· b~~¡,'¡;~ consiste de., 2bombas sumergibles de 10 11.!' •• 
---:-:- s;o -"-·:::.,,_,-

que. envía_- lo_S.'/i~~~?~' :~·;una '.'~~j_~_-:·p~~-.tido"ra por una tubería de 6". 

itF ,_ -
En Íás ·iis·~·i~~!:! :::·4·¡ 14 Í: ::J~ ~-5'.·:;~-e -rÚÜ~stra el cárcamo ~on su.~ CO~P?~~n

tes principales; ;f {;' \:: y;;:;;· -~;. 
·<\:_:_.·;~iY~-~::_-<-;-f, ,.~"·.-:.-.~~,,., ,;·> 

• ·'·'· 0,J: ::~¡~~~:;;¡~~};'.;~; ;t .. iú .. •,'.·.·; ... 
).··/ ... ··:": . .-_, .>::;:.~,·.· ts·~. ";:.::t-~ . ·-i./<· .··::r¿, 

- . ..•,: '·.Ri:.'. ~ ,~?: ~:::;·.~:'.T:.:·: ··::/,' ;.::·~:,_,, 

•. _sd~~~ktras.'..,n~iai_es:<íui~~~1cirtZ3i~i;ff~~~fr~ ~á~~~~~eacÚ~'-y~ sus ·medi -

das san o. 1 •ní de ~allcho; '(:o:S ~· .í~'(~;{1ii/:i.;o;~ m•'de '.:{fa;·. E.9ta dividida 

en 3 comp~r.dmie~toS;' En "ei 'prf~e'r~-;.~~}f~t1.'f ·~:y m, • J.i~san los lodos 

provenientes, del ·cár.Cam~·:;de·.·~ec"i'r~·.tÍl~~i.~~-;;·4.~!·}_~él~~;~ · ·~(J¿,· 2 restariteá de 

0.35 x 0~35 m. comunican respe~ti~a~eii't:.; ·c&'i, ~f-tanÍ¡ué de aeréaciÍín y el 

drenaje. El objeto de esta c~ja (,;(;~~ai~¡r ió~ . .SóÚdó~ sedimentados que 

deben de ser recirculados al tanque' .de .. ~~re~~i5'j de\osque serán desecha-
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Fig. 4.15 

CARCAMO DE RECIRCULACION DE LODOS 

l. Bomba sumergible 

2. FluJo de lodos del ácdimentador. secundario 



dos ( purgA). 

En la práctica la recirculación se realiza de forma- contín~a y la 

purga es semicontinua a horas precisas del día. En la figura ·4.16 se 

muestra -1a caja partidora y sus componentes principales. 

4. 5. SISTEMA DE BIODISCOS. 

Este sistema de biodiscos, es un sistema de tratamiento biólogico 

de biomasa fija y predominantemente aerobio. Consiste de una .serfo .de· 

discos de cloruro de polivinil ó de poliestireno colocados ':en·.·verticd 

y estrechamente espaciados. 

El principio de funcionamiento es el siguiente: Los discos parcial

mente sumergidos en el agua residual, giran lentamente. En su superficie 

se desarrolla una capa de microrganismos (bimosa fija) responsable del 

proceso. El movimiento del disco provoca que la biopelícula este expuesta 

alternativamente al agua residual, de donde toma la materia orgánica, 

con el oxígeno cuando sale. La rotación también tiene por objeta remover 

los sólidos en exceso y mantenerlos en suspensión. Como es usual en los 

procesos biológicos, el biodisco está asociado a un sedimentador secunda

rio. 

El biodisco tiene un gasto de diseño de 10 lt/seg. El sistema es 

marca Autotrol modelo. 601-253 Biosurf; las caracteristicas de este bio

disco son los sii¡uientes: 
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Fig. 4.16 
CAJA PARTIDORA 

1) Del cárcamo de lodos 
2) R•ciroulación 
3) A drenaje 
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Fig, 4.17 
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Area Superficial Total 

H de etapas 

Superficie· por Etapas 

Gasto de Diseño 

Los discos 

cuyo tii-arite ·de-

unidad es de 

de 5 H.P. y. un reductor. 

4.6. 

la práctica 

rrc, 

ser 

olores. 

8752 m
2 

3 

lª 4590 m2 

2ª 2081 m
2 

3
8 

2081 m2 

7 .5 lt/seg para una 

DBO de 150 mg/l t y 200 

irg/lt .de SS en el in fluente. 

En 



El sistema de distribución del agua es de tipo~ '~otat~~rio. Consi~te 

de 4 brazos con boquillas que 

dinámica del agua que sale 

Su gasto de diseño es 

del influente, la torre 

bombeo del efluente y un 

El tanque 

4.6.1. 

del filtro 

en casi· su totalidad, de 4 11 de diámetro, comu

nica al cárcamo de alimentación con la parte inferior del filtro. 
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CARCAMO DE BOMBEO DEL 
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l) Cárca:no de ~limentación. 

2) Cárcamo del efluente. 
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(1) BOMBAS SUMERGIBLES 

Fig. 4.19 
CARCAMO DE BOMBEO DEL 

FILTRO PERCOLADOR 

( CORTE ) 



El líquido asciende por una columna central de concieto armado en 

cuya parte superior se encuentra el sistema rociador. Dicho equipo consis-

te de un cilindro de 0.4 m de diámetro y 1.1 m de. alto, en la parte infe

rior tiene unidas 4 tuberías de 1.2 m de largo y 4" de diámetro. Los 

tubos son mantenidos en posición horizontal con ··cables de acero. El movi-

miento giratorio se efectua por la reacción del agua al salir. En cada 

tro 

ra_. 

En el pri-

mero 

percolador; los otros dos son iguales entre si 0.35 

x 0.35 x 0.80 m y se co~uriican reSpectiva~ente con_ e~ cárcamo de alimen-

tación con el cárcamo del efluente. ·La lámina que separa el comparti-

miento de entrada con los de salida es de l cm. de espesor. El gasto 

se regula mediante la apertura de una puerta corrediza accionada en forma 

manual. 
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·En la figura.4.21 se muest~a.Ía caja partidora. 

4. 7. FILTROS DE .ARENÁ. 
~ ., . ' ... 

: -:. .·'.':! 

La Ultración te;.;á;i.a,dé l~· l'i~nt~'.'se realiza Dlediante; 6 fil~ros 
de arena a ciell)·,abi~~i:o.:it~~d~~ eri un.\an~u~ de l';s m de ancho, lU .. 
m de largo y ,s'.65 ;m°'de\f}ltb., ~OrigiDal11.1Í.¡:,te.'.!'.1 !"edio filtrante estaba 

formado por una cap~ J;, ;At:r~~Í.ta '<o;so. m)•;y. otra ~e·aie~~":<oois ~l: pero 

en la aciuaiiciad éxiS"te'u!iiéa~enÚ u~~-~~¡)a J~.~~~;.i{;¡~ ÓÜo ,m de espe

'·'~: _- :~:-~ .s~~~~ :_~~;~~::. -~;>-·,·:~-~ :-:-~ ,,-. -.7.:r.~: ; ;/ 
-- -- - ,-__:.;,;;_;,:_-~;'_,:;;._,_!__:_:_:~(~:o¡~;;-;·-

·- - ,:;_ -: : ;::,o. -/>;:o'o,..., º;::.:.,~·:- ¡--.~-:;•: --

sor. 

, .. - ·, ''_';:?~; ~;; 

El. lechD, rift;a~te ·~~~ri~ '1 }8 m~,~~ ~~c~é/; ~º~• 1 ;ÍJ' ~".'d~ li\rgéii por lo 

que se· cuenta ~~¡, .. ~;;~ ~uperf~ci"~:t~::1J;0,:~\lf},'[i~[~j;~~ij~: ~~T9Y44em2 • 
El fÜncion~~ie~·~o::: d~,·::·1~;::;f it~6-~ ú'~1 ·--4:: .. ~~'-;'d~ :i~!- ~~~~r~-- -:~{~-~-ien·~-~;; ·-

-·-.,. > \' ,;';.: 
prove~ient-~ ·.~e;:.-}a· canaleta 

. . .. 
El.agu,a:Cpenetra a la cámara,de .filtración 

de rec~l~cción id~l efluente sec~ndario y atraviesa el filtr6°~os.iido por 

un falso fond~; hacia una cámara contigua (2)' Cuandóc~s,t~ cá~ara se 

llena se abre la compuerta que comunica con una 3a.·. ·~¡~ar~/'(·i~',.:·'cómún 
a los 4 ·filtros, y pOr último de ahí el agua_,:pas~', P~~-. :V~~~s·:·~6~~~-i~a~~eS, 
al cá~camo 11;, ·aguas -tratadas;- -· - ,e · ,,, ~,_,_é;:,~~,;z;;.Hi"c¿~~ ':'>~~ 

..... "-.~ .. ' . . 

El funcionamiento dé los 2 .filtr6s restaÜtes¡• dÚ~~~e~ ~n :~~ .¿efi~en
te es directamente enviadci .-a ia· ~á~~'.r~'.~~~:·: s·fn 'P.~~~~/'.~PO~i-· _i~~-'.:::~~m~:~i.¡n.ter~ 
media. (2) 
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El lavado de los filtros se realiza a contra corriente con el agua 

contenida en la 3a. cámara. Se calcula que en promedio se gastan 23 m
3 

de agua de esta cámara en cada lavado; a esto es necesario añadirle el 

agua c~ntenida en las camaras 2 y 1 que es enviada al drenaje antes de 

iriiciar el la\·adc. can e:l ohjcto de que el agua contmirla en el recinto 

3 pueda fluir hacia la cámara l. 

En la figura 4.22 se observa el filtro con sus componentes principa-

les~ 

la OC -~~Ü~-~1~'.i~!~i.f:~g:~~+~,~~~~·da;~.~~·-~ ·:-hombe·ada -.a los tanques de almacena

miento que co~pon~n>~~i ~iste~~ de irrisa'~ión de Ciudad Universitaria. 

Ese cárcalÍlo c~~nt~>~oi\ 4 b~lllba~:, dos, d~ 15 tt:P. y dos de 30 H.P. 

A. fBl.ta ..;d·e un·, Í:~~Q.ue; :para realiz·ar la· cloración este cárcamo es em

pleado como _tanque de contacto. Para llevar a cabo la desinfección una 

bomba de 1 H.P. toma· parte del agua del tanque de lavado y la conduce 

al cuarto de .Cloración donde se dosifica el cloro (CL2). El tanque que 

c~~ti~ne ~l cloro se localiza -después del desarenador. -Poi- medio- de una 

tubería de PVC se envía Al agua clorada al cárcamo de aguas tratadas. 

El cloro se suministra a razón de 8 Kg/día. 
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Fig. 4. 22 
FILTRO DE ARENA 

1) Salida de 1 agua de lavado 
2) Canaleta de recolección del efluente 

secundario. 
3) Canaleta de lavado. 
4) Medio filtrante, 
5) Falso fondo 
6) Retrolavado 
7) Salida del efluente, 



En la figura 4~23 se obServa el cárcamo. de a&uas tratadas y de clora-

ción. 

4.9. CARCAMO oé AGJÁS DE LAVADO i PLu~iÁLEs ; 
,'.~,p .·},~~;-:~ ·-~·· - -~\; .. ; :.~}'." 

, .... . «.: .. :'< . <·~;-·:. ·("i '• '·,, 
En_· este cá.réálliO se ·.meiC1Bfi~c;:1a~J'88·U~S- ·?~.~··: i·~.~~él~> de.::~lós_:~ filtros ·.con 

los lodos secÚridados . ú #r'g~ éi .fas ~~iua.S''pi~~illi~~ ¡Í~ra . sér .• enviadas 

al drenaje, El agua que n~'pui.de ;:•r ·~~Fd.~da;~~()~".~·o;·~il¡Jcós de· arena 

es también -~ole_c_tad~ en <es~e- cárca!'I.º· · La .. ~fÓrln~-~~-.de1:\tBnQ~e--:es- 'cómpleja; 
--·· 

En . e.ste- ~ C§rCamo i eXisten_- -4 .-b:OrnbaS~; , ···n9~-:; ~e~:~:- H ~A.·~ <~?i·o~~-~-·as,~~- ~!1 :_~_i ·· fOndo 

del .tanque 1 se servían dm;-ante - la ~peF_~ci~n /tj~i~-~~-{~~e~{l~ "t~~.~nta. Las 

otras dos de 10 H .P. de-· potencia _se::·~~c~~.~-~~~~:~~~-~I~~~~-~~ -~~,~~:~~~~-~Ú~i.s~-, ~_rit-er-
,,_;;,..c.,_ 

medio entre. el fondo y 1" superficie del tallq~~; y},,~f~~.;'.i~ria~ cuando el 

. ·' Ai.~····· agua de lluvia inunda et 
-~ \'-'.> . "~x;:;. ~}]:_. :-.-~~~·<.:- :,_;;:::-

ia ó;Je~~~~ón{d~' ,;J ~rant~ ya .. que Es te cárcamo e:ef -
,- _--,-< :-.'.:· . ..: 

no es posible captar indefinidamente eÚagua.,de la\'~~~,)~s· purg~s .Y .•• el 

drenaje del edificio; 

y p¿viales. ' 

En la figura 4,24 se.~uestra ~Í. c~rcamo de lavado 

116 



De caseta de cloración 

~ 

f Filtros 
2.3 

2.7 

Fig. 4.23 

CARCAMO DE AGUAS TRATADAS Y DE CLORACION 
( PLANTA ) 



---.-------¡ 

------~---¡ 

1 1 

L - - - - - - - - - - - - - - - -'- - - - - - - - - - - i 

0.2 ...... 2.5 2 .2 .. p·Jc 

Fig. 4. 24 CARCAMO DE AGUAS DE LAVADO Y PLUVIALES 

( PLANTA ) 

0.2 

2. 2 

0.2 

3.45 

0.2 



. . 

4 .10 EQUIPOS ELECTROMECAN!C:os· QUE SE.USAN <EN LA PLANTA 
. '.'·· .. ; 

·f,;·_- : 

4.10.1. Subestación Eléctrica ·d.; lá. Pi~iíta de 
. ; ... -:.),:,-.:·_ 

les rie.· Ciudad· i.Jnj.veisi~Sriá·:~ 

Marca 

Potencia 

Clase de aceite 

No. de serie 

Voltaje 

Fases 

Frecuencia 

Elevación de temperatura 

Altitud 

IMP 

Ni vcl básico de impulso 

Datos _Gcrierales 

119 

Tratamiento de Aguas Rcsidu.!!. 

Productos· Industriales CMSA 

500 KVAc · 

OA 

0958-0l:-OO[ 

6~00-:220 :..( ¡27 V 

3 

60 Hz 

65°c 

2500 MSNM 

5.7% a s5°c 

A.T. 75 KV B.T. 30 KV 



4.10.2. Bomba Sumergible Utilizada en el· Cárcamo de Recirculación de Lodos 

en el Cárcamo de Lavado y el Cárcamo de Reciculación del Biofiltro 

Marca 

Modelo. 

PotenciB': 

·Velocidad 

Tensión 

Corriente a 220 V 

Frecuencia 

Fases 

lil Nominal Descarga 

Paso de esfera 

Instalación 

Peso 

Materiales 

Datos Generales 

120 

H!PELSA 

LG-54-100 

'5 H.P. 

1750 R.P,M. 

220/440 V 

14.2'A 

60 Hz 

3 

102 mm 

60 mm 

Humeda Fija 

135 kg. 

Fierro gris 

Acero inoxidable 

Bronce 



4.10.3 Bomba Sumergible Utilizada en el Cárcamo de Lodos 

Marca 

Modelo 

Potencia del Motor 

Velocidad 

Tensión 

Corriente a 220 V 

Frecuencia 

Fases 

0 Nominal Descarga 

Paso de Esfera 

Instalación 

Peso 

Materiales 

Datos Generales 

121 

IMPELSA 

LG-24-76 

2 H.P; 

1750 R.P.M. 

220/440 V 

6,5 A 

60-Hz 

3 

76 mm. 

50 mm. 

Humeda Fija 

70 Kg. 

Fierro Gris 

Aceró Inoxidable 

B~O~ce-



4.10.4. Bomba Sumergible Utilizada en el :cárcamo de lavádo y pluviales. 

Marca 

Modelo-

Potencia del Motor 

Velocidad 

Tensió~-

Corriente a 220 V 

Frecuencia 

Fases 

0 Nominal Descarga 

Paso de Esfera 

Instalación 

Peso 

Materiales -

Datos·-- Generales 

122 

IMPELSA 

LG-104'-100 _--

10 H.P; 

1750 R;P.M. 

_ 220/440 V 

28.2 -A 

60 Hz 

3 

102 mm, 

50 mm. 

Humeda Fija 

160 Kg. 

Fierro Gris_ 

Acero Inoxidable 

Bronce 



4.10.5 Bomba Sumergible Utilizada en el Cárcamo de Captación. 

Datos Generales 

Marca UIPELSA 

Modelo LG-154-200 

Potencia del Motor 15 H.P. 

Velocidad 1750 R.P.M. 

Tensión 220/440 V 

Corriente a 220 V 40.B A 

Frecuencia 60 Hz 

Fases 3 

0 Nominal Descarga 203 mm. 

Paso de Esfera 90 mm. 

Instalación Hume da Fija 

Peso 350 Kg. 

Materiales Fierro Gris 

Acero Inoxidable 

Bronce 
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4.10.6 Motor Gusano·. D~~ar·enado~~·"Emplea'd~ para' Extraer. el .'ExCeSo de Arena -

para Evitar. Da.ñar él Eq~.ipo de !Íomli~i, •. 

D~tos. ·Generales 

Marca ASEA 

Potencia 1 H.P; 

Velocidad 139 R.P.M. 

Tensión 440/220 V 

Corriente i¡4 

Frecuencia 60.Hz· 

Modelo 90A;_4/ÚABM 240 . 

Reductor l:i9 R:í<M: .Salida 

4.10. 7. Motor Scdimentador Emple.Ído en los Scdimentadores. Secundarios para 

Marca 

Potencia 

Velocidad 

Extraer las Notas de las Aguas Tratadas. 

Datos Generales 

124 

ASEA 

0.5 H.P. 

85 R.P.M. 



Tensión 

Corriente 

Frecuencia 

440/220 V 

1.1/2.2 A 

60 Hz 

4.10.8 Motor aereador utilizado en el tanque de aeración para mantener una 

continua oxigenación en las aguas negras durante el tratamiento 

Marca 

Potencia 

Velocidad 

Tensión 

Corriente 

Frecuencia 

Reductor Lig_htnin 

Relación de Velocidad 

R.P .M. salida 

Modelo 

Datos Generales 

125 

Enclosed Motor 

10 .R.P. 

1735 R.P.M. _ 

230/460 v 
26/13 A 

60 Hz 

25:6 

68 R.P.M. 

74 Q 10 



. . - . . 
4.10.9. Motor B~?disco empl.,ad9 ,ilara,~a~t~ner>n movÚniento continuo de los 

di~~os _y ___ uíl?. eX_p~s¡-~~ó_~<~~-t~~i:~-~~:~--~:_d~-~-:i~ ·~~-~-e~-i-~ orgánica en el agua 

residual. 

'Datos Gener8Ies 

Marca Electrical Motora 

Potencia 5 ,ff.P. 

Velocidad , USO. R:¡i.M. :··· 

Tensión. 230/ 460 V 

•Corriente· 17/Bi5 ·A'" 

· Frectiencía 60 Hz 

P.H. 3 

Reductor F.S. 1.4 

H.P. entrada 6. 7 

Velocidad entrada 290 R.P .M. 

Velocidad salida . 11.3 R.P.M. 

Ratio 25. 75'5 

e "•'.,: • 

i . ~ . ' ,' . : 

4.10.10 .Notares bomb.as verticale.s: utili~ados en:erccárci.mo;de aguas trata-

das Para". su~i0i~ti-a~'..-~8US_ 

D8tos· Gen.eraleS ---~-

Marco U. S. de }léxico 

Potencia 15 11.P. 

126 



Velocidad 1731 R.P.M. 

TPn~ión 220/440 V 

Corriente 40:1/io:35 A 

Frecuencia 60 ,Hz 

Fa~~& 3 

Marca u.s. de México 

Potencia 30 H.P. 

Velocidad 1758 R.P.M. 

Tensión 220/41+0 V 

Corriente 78.4/39.2 A 

Frecuencia 60 Hz 

Fases 3 
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5 PROBLEMAS OPERATIVOS CAUSADOS POR LOS EQUipOS E INSTALACIONES 

' ' . . ' ' - ' ~ 

Actualmente la ·piante .de ·tratamiento de Ciudad Universitaria presenta 

una serie· de_ :p~o~.~em~~,· op·e~ativos .ocasionados por los equipos.: e instala

ciones, ~uctlO~.·:. dC, __ eS'.i:.-9s. ·~problemas. son de tipo civil pero n~~o~rqs nos 

enfoc'affios: a a~á·i·i·i~~~ los pl-oblemas exclusivma1te electromecánicos. 
-:<r 

5.1 COLECTORES • .• · 

La - iimp.ieza·-·. en los colectores se realiza en forma mantial, lo que 

acarrea ,ú'ila deficfencia -en el ·desazolve de los mismos, por lo que en oca

siones. se ·generan ._cantidades importantes de _s6Údos que al irse _acumulando 

provocan olores desag~8dables~ aunado a esto lo molesto de ext'raerlos 

del alfuerite de las aguas. 

Las_ compuertas que impiden el paso del flujo tienen el problema de 

grandes fugas ocasionadas por hendiduras que se han producido por el uso 

y el deterioro por el paso del· tiempo. 



encuentran, la -separación entre ellas es muy. variable_. 

El colector de Humanidades: se encuentra con un ángulo .de 12º en sus 
,::· 

n~ jillas, Sielido ~s.te '. ,nC ~propiado debiendo dé· :ser. del·,: ord~O de 30 a 45° 

según las condiciones .de: diseño. 

5, 3 CARCAMO DE CAÍ'TACION 

El cát"calllo de captaé:i6n es de tipo húmedo, -coinponiendbse 'de una sola 

cámara doñde- ~nc~entr~~~---. f~-nto el 'SiStema- ~de b~mb~~. }!º~~:~ ~l~~-ª8':1ª·: rJ?sidua_l, .. 

lo que dificulta el mantenimiento y reparaci6n de las ·boinblÍs .·' Lii::· operaci6n 
~ 

de la planta se ve continuamente afectada Y~. que es;-':~·neClisá-riO .'~"déteriér 
'«_-;:__ __ ·=_,._ _'l.,_, --· 

su funcionamiento para eliminar· los azolves-, y, exceso -.·de·,~~~t~-~i: :.~~__o·:'P~esen~~ 
'.;~'. : ·.~.;-.:_,:· - ";>,·. 

cia continua de natas en el cárcamo favorec'e ei. -d~sa~ro11i:t. de ·~¿ondiciones 

sépticas y propicia el paso de grasás al. sisteína,'de t~~t~~ie~~o .;¡ aguas 

posterior, generando_ problemas_ con· la sedime~~~ci6n pri.nc:Ípalmente. Esto 

es originado principal~ente por _ i~ p~sicÍ6n cl~l desaien~dor a~uas arriba 

del bombeo iniéial, - ~ltu~~i6n-totalan~r;t:e' anormal/· ya que la remoéi6n de 
_.' '_:: ., -

arenas es pr.~~-i~~~-en~~··.c~~::.e~_·. f-in··~de pr~teger ~ los ·equipos de f?ombeo. 

sistemas-- .• bi~iósi;::~~¡p p·,.·~vº~~ódaX:una:: ~úi:ü;éia' me~or ··d~ .ia esperada. 

La mala; caÚda~X'def ieq~ipo, r~~ b~mb~Ó ii~n~'j~]_~~rite ;J~ 2 o 3 bombas· por 
~ . ,~· . ' 
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cárcamo). se man~fiesta . en le:S:·. cotitinuos p_aros if!1previstos a pesar de que 

las bombas no tienen ~~~~~o~nami_en):.o-,continu_q y~ que trabajan alternadamente 

5.5 MEDIDORES PARSHALL 

... ,.... .-
''· ·-. 

La ·tubería de alimentáci6n ií';,ga a Un,j,can~l. q~~ enc_un o~igen se supuso 
-'·'···-· ·,,\~: -.}°,;,' 

era un medidor. de;fi¿jÓ'tÍp.;''?á~sha.Ú"y tj'üe "ctu"J.~'ente.rio·realiza ninguna 

:::::6:~s '. :~;:i~~~:l~~~~tfy~::1?ni~;t~o:1·ªE.1~2~::g:º.p:::::::n;:r:a:c::::~ 
Cifi~~ci~'~eS~?·~J-~-~,.~~d~·be>-:~~;~'~~:. ·un · canar.· en~: su,~ diseño._-~ Existe. un desnivel 

entre la'·llegaiÍá·, .. deLag~" Fla .cntrada·a'L desárenador provocado por este 

medidor; ·lo· cual produce una aceleraci6n del agua dentro del canal haciendo 

que'el flujo de agua entre en condiciones desfavorables al desarefiador. 

5. 6 DESARENAIJOR 

Uno de los· problemas del ,.'desarenad.ar durBilte .su .funcionamiento es 

causado por la excesiva' tllr~uléllc1B'.de~id~ a' la diferencia de nivel entre 

la llegada . del agÚ~ al can¡l i}ia,.~nt:i~da' al •desarenádor por el canal 

Parshall coó ... truidci .... l.¡ ~ntf~·da del iíe~ii~~nador. • 

· -, Ot:riFde ic:ls~d~t~i~.;;;~;;;&s}'í.~~g;~~Xi:~~)~aéh desarenallor. •consiste .. en _ .. 

el sistema ;d~ ·iá ema'c2i6~~~;j~'':ia~¿fa;i~i~i~~?~{ c~al es un to¡~illo sin 

fin apoyado •sobre ~~a ·~~J.~'a! ;;~Ü~t~;·;;~~~ )~~¡,'.;/~éi6,; ~rif~é eltor~illo 
y la tolva, . por lB ~uai · {~i; ~r~nií'.fa'~'"~e d~spla~ari •· ~ueyam~nte hacia el 

fondo del desarenador no i~g;~~do ext~~e~ 'p~rtÍ.tul~~· firi~s, y .solamente 
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extrayendo partículas de dimensi6n mayor a la separ.aci6n o aber.tura entre 

tolva y tornillo. 

a· .Í:ravhs del desarenador, 

se realiza por. ~diferenci~ de' niveles (0.80 m) a· través de una tubería 

de B" de diámet{o. La obra .de ... ~á.ptaéió~ ~·es··muy estrecha en relaci6n con 

el ancho del tanque y de forma cuadrangular lo que provoca la formaci6n 

de zonas de alta turbulencia y un paso irregular al sedimentador. La 

mala nivelaci6n del piso del tanque, hace que cuando se tenga que desazol

var, los problemas se compliquen, considerando que el tubo de desfogue 

esté 20 cms. arriba de algunas zonas del tanque. La proximidad de un 

conjunto habitacional aledaño al tanque de aereación provoca molestias 

.pata_ estos pobladores por coincidir las ventanas del primer piso de los 

edificios con el nivel de los aereadores, además de los olores producidos 

por. la planta. 

5. 7 .2 Aereadores 

íi1 tanque cuenta ·con dos aereadores c.on flecha de 3 .. de ~ y s6 cms. 
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fo largo, .con .. 4 aspas .con un ~ de acéi6n de 1.37 m. giran a 68 rpm., 

que son má$ 'qUe suficientes para los requerimientos de oxígeno, por lo 

que se,·. acostu~bra .--pré~de·r unicamente el aereador de entrada ya que los 

e.~t-udiOs :.I·eiÚ~·zados indican que únicamente es indispensable este, sin 

embargo se' -conSidera necesario utilizar los 2 aereadores para lograr una 

aeraci6n homogénea. 

Considerando que no es conveniente desperdiciar energía, se estima 

conveniente alternar el funcionamiento de los aereadores para -uniformizar 

su desgaste, y una vez que se requiera su .. reemplazo se conside_re~ e_qu~Po_~-

de menor potencia. 

5. 7. 3 Sedimentador Secundario 

' . •' . 
El sistema de reccilecci6n ·de n,aus del . tanque·.es defectuoso y prácti-

camente º'? recoge nada d~- ~o~ m.~.~~~:i~le¿/~fi~t~ntes. q~~ ·a~' pro'ducen como 

producto de la sedimentaci6n;i,··E.~:'¡,~6b1em:~.deld~snatador se debe .a que 

el brazo recolector ú n~ta~ ~no'd~\;~~; la :totalidad dec la superficie por 

problemas en ~1 · diseñ~ del.'se<li~~~:tfür: 

·¿~::'.:,,::>'· 
5.8.1 Tanque de biodl.~~~/ 

Hasta el momento no' ~e tia "~f~ct~iido el d~sa~olve. del.tanque del bio

disco por lo que aunado con' la ~useri~ia d~ ~ediin~ntaci6n primarió y los 



probl'emas asociados con el desarenadOr es necesario ·realizar esta labor. 

Este desazolve en este tipo :de tanque es .·uná tarea ,,difíi:il ·por e lo que 

hasta el- momento_ no se cuenta:_· co·ri ~ fa'.~i'ñ~raestrÜ~tu~~º ~ec,esaria :·pal-a' reB_li-

zar esta ·labor. 

5.B.2 Sedimentador secundario II 

Este tanque de sedimentaci6n es análogo en funcionamiento al del 

sistema de lodos activos por lo que cuenta y carece de los mismos mecanís-

mos del sedimentador secundario I. 

5. 9 SISTEMA DEL FILTRO PERCOLADOR 

5.9.l Cárcamo de bombeo. 

Este cárcamo es de funcionamiento análogo a los otros instalados 

en la planta sirviendo para recolectar las aguas que provienen del desare-

nadar, por lo que su deficiencia radica en el equipo de bombeo que se 

tiene instalado, 

5.9.2 Torre .Percoladora y filtro percolador 

·· ··De 108·3-¡rf~te.;::á"i. di! ia:-¡¡1a'n.t:a~eiiip1eados ·para el-tratamiento de las 

aguas es~~---:~~ -:~·-~: .. q-~~-.. ~fi~: ~e· ·d~'~conoce.··-por 18 'ause·ncin en informaci6n 

más detalia~~,d~>~~~~mpon~~~es (~~mo .car~ctedsticl!s del empaque, rapidez 

de giro .del sist.ema '!le alimentaci.6n .en funci.6n del gasto, el porcentaje 
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de recirculaci6n, etc.,)~ 

En el interior del filtro fálta un in6dulo. de empaque de las siguientes 

dimensiones 60 i 60 

el funcionamiento .del filtro.· 

'·:.:;,_\· 

La superficie de ventilación co.1:2, ~~r~xí'ma~~~.ii~~ . es la. mitad 

de la reque~ida según c~'nsid~racf~óe~~:: d~-}~·~~~~~--.'. ;~:C¿n:~~n·~~·~en~~c Se-,. t~e·~en · 
problemas con el balero de sop~rt~' d;f b~azo 1.is~~Íbui~or, i o~Íginados 
por la carencia del- sello de· m~rcu~io ,.!.eq·ii~l"idÓ~~en este: ~iPO _de ·-~e~á~isniii. 

de realizar para 

poderlo -usar 

y 

134 



en el rendimiento. de la planta ~on las fugas a través de la~ Compuertas 

del agua que· ha sido ya tratada. Estas compuertas éstán instaladas en 

la parte ·interior de los filtros por lo. que el agua que _se fuga es enviada 

medi8~te ·un canal a· otro cárcamo u~-Sµer.diciando_· .de ··'esta. manera gran can ti-

dad de agua ya tratada. 

5.11 CARCAMO DE AGUAS TRATADAS Y DE CLORAclClN ' 
,-, .. ,,,, 

-~~:~( ~~,,~:;,,· ; . 

En este cárcamo no es posi~t~c~~~E~f~{~uc~a agua .por su limitado 
-"~-C.~,.--

tamaño por lo que se est~ consid~;a~ilii u§a;;¡i'~Si.m ampliaci6n dé_ por 'lo 

menos el doble de su capaé.-~d~~~::·:~:~~2.~-i~~tiJ ". -~-~~): :~-~,~~,:- "¿:~:~ -. ~·.'__-. 
-~.d=-'.> ~~-¿·1 -:~2:~ r:}!L ~:~.¿~i~-· 

·~;·,~·· -·--"- ;~:-' f i~:;_ YL~=~~~ 
5.12 CARCAMO DE AGUAS DE LAVADO Y PLUVIALES 

Son -numerosos los desperfectos 

. .. it /_ ;x 
en el equipó dé'. liombéo .;;; este Cárcamo, 

siendo este indispensable para la operaci6n.•de):1:·;18ti~~:,' y~ que ·no ·es 

posible captar indefinidamente el agua de,lá~a~oJh~:·/!~~i;~N ei,dr~naj~ · 
del edHicio. Hace falta algón medio que ,Jérm~:~ .~°ii~i~f t~~ ~fa.ie~t~;; 
de la filtraci6n y el agua de lavado de' los fÚtro;;,'•nüévaménté lúiéia la 

¡•/:_., ... _/-."····-., ... ··,"7:. ·';,·::. ¡_ : ·.• : 

planta con la finalidad de récupci-_ar~~~iui~;:~·~~;.ª~~~ Y!i.ti".atada • 

.. :::/:; ·' <t'>·~-
5. 13 ACCION DEL TI9tPO llE LAS rUBERIAS t> .. ? ..... . 

. ,., .;~~'Y:;;;~:-"'··;~. //:;:/'.:_;:> "-~~---- , . '·r 

:. -:.. ;:. , ,.· ,, ;;,:.;e;;'.;: :,e·~~-.:>.·,, , 
L0 rUS,OS<~~d .·~n ;1~s hübe'a;¡¡¡;'.Í!Íürné~ta { m\'Ú~~- ,que .pasa el. agÚa ya 

que ésta contié~e 'ílive;5~; ;;1e~e~í:C>~•qulmico~ que pr~dué~n ias incrustacio

nes ,; · lo largó . ílé la • red . de 18s> t.¿t,~r~?~· i~i:" ~r~bl.ema se ~ace más.· in ten-



so por el tipo lit: agua_ con la que se está trabajando por contener estas 

grandes cantidades de estos_ elementos. 

Actlialmentc· -:ios ·;eé¡t.ifpOs , trabBjari :: con-·-- un . Vol tajé menor ·a~ ·nomirial 

ocilsioria~:i;~:·:'. i~'~- _··~-~~·~;:.: __ , -v{~~,· ·_ir.-i1 ;. en todos los equipos e!Ectromecánicos 
-(.--. 

princi~al~ente.en l~ª~"!~to~~s; ... 
_:_ . .'.---·· 

.¡,.-;· •• -. , .... 

'OO. -.:5'.f_,;"':_-~;:~'"e.;-0-_ ~- . .;__...;,\-~-...:.:_ -

El bajo .voJ.i:;;j~ ~~ d~~ ~~rciximada~ent~ u~. JO% meó()~ al. nominal y. se 
: ·-:-«· _._,.-, ·--:.-_ ... -.-

tiene dete.ctado a la salirlB del: secunda rió del t~~nsf~rnÍ~dor ;.' 
,_c_:;Jéo_;__,_ o:-;~'~ .. ~-:~~~;:. 

Como se puede apreciar la g~ma··~e p~oiíÍ:m~~~~pe~ativó~ de lOs ;sistemas 

electromecánicos en la planta es>~u;, i~~Pii~/·~kl~cion~dos ~rincip.llmente 
con deficiencias en el di~;fio )' f~i.fa •d~ m~Ílt;~I~iento J;~~~~tlv~. Requi

riendo un acotamiento en :-~--e1· '.'._.·Pr~~j:~~-~:~;: ~:-~~-:--.c~-~~id-~-~6·, l~~~-~~'~i~~t~ tratar 

de analizar con mayor det~11};j,;,;p.;n~~ al~~rna~ivas. de \~1uci6~ 'a la 

falta de capacidad de lo~;équipos •. d~ bombeo, los .i:ual~s .ie ·h~n tratado 

de operar . a su capacidad);~o~l¡¡al sin conseguirlo. Po; esta ;az6n, .los 

su_bsecu."llt':" ::. ."~!'~t"ui~ <!".í'.:c.Pr!~e~t.;~,.""~ºh.ájo~~se c:_l'. ".c;c~n yI.!ni.oí:cJi.BJin.<?11te. _ 

a la eva{uac~~nc ;d~ e;t~s>equÍpos' y a tr~tar de · estalíleéer ád:ividades 

de soluci6n, en,t~~·l.a: qu~ destaca el s~mini~tro! de m~ntenimfento. preven ti-
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6. ANALISIS Y EVALUACION DE BOMBAS Y MOTORES 

Una ve?. .identificadas· en forma general los problemas operativos mas 

comunes, dr:l sistema electromécánico de la planta de tratamiento de aguas 

residuales, se decidi6 abocarse a analizar con mayor profundidad el o.s-

pecto de no alcanzar con las bombas sumergibles el gasto de diseño. De 

acuerdo con operadores del sistema y con investigadores del Instituto 

de Ingeniería, a pesar de varios esfuerzos, no ha sido posible operar 

el sistema de bombeo de alimentaci6n a los gastos originalmente considé-

radas en el diseño del sistema. Entre las posibles causas se citaron 

el factible deterioro de los impulsores, la disminuci6n del área trans-

versal de los conductos provocada por dep6sitos de materia orgánica o 

por deterioro del propio conducto, caída excesiva de carga en la conexi6n 

eléctrica, etc. 

El ~funcionamiento correcto de estos elementos es esencial en la ope

raí:i6ri .. dei'resto.del ~istema, ya que los tiempos de retenci6n, la posible 

transfereiici~)~·de c:¿,·~í,S"~no, -la dosificaci6n de cloro, etc¡ están en funci6n 

del gÍlsto aÚ~en~~<ló. 

" En el presente capitulo se muestran y analizan los resultados. obte

nidos en. ia ·; etaPa experimental de este estudio, los cuales con el fin 

de expresarse :de una manera cronol6gica se dividen ·en dOs secciones: 
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Análisis y Evaluaci_6n de: las_ bombas sumergibles 

ciones 6ptimhs dé;-ope'rad.6n '''de' l§s'dÍ.Í'éréntes eqÚÍ.pos: cori :_los. que se cuen-
.- ·, ·, ·>- ·, ~·;··. ! .r:,·,. ,''.~'.'.--::·. \•:~~-- · ... ·"'·'• ... -·>. -~··. _.; ' . . '.. ' • 

tan en :!.~·_: P~-~~t~~dé;Jr_éI~!O~~~~·~~l-:d:~ -~ª-~ª~- -;eSidual:~~ --d~ -CiudaC(-·un"ivers~t-a-:-
ria. - '" ;'k_' :<;-}; 'o;\'ó ,, \ ',{} e;•.; 

·~~. - ;.;¡(,',· ~~:~-; -',\ '" '·j···· '.:·,
, ', 'l:t·'~- 7/' ;:.-

- ,,-. :. · ~:j~lL_·;~ -~~)~ - l:~ 
6;1; . ANALISíS' YiEVALUÍ\CION- DE LAS. BOMBAS SUMERGIBLES 

~,,,,.-., 

·~·---- -!_.~:::-~--o -:e__~ -·---. ,,-~--::.;:~ '"r __ _ 
Me'drdcin~~-'de'gasÍ:O' 6.1.1. 
>.c./ :" i--->, ·_::~U; :'.:·"~: ·- -
'.S,-_- • ~~: ~-~ :~~'.fr~.~ ; ~~- _',, -

Para'{!,_i;Ó~~f __ i~'~ ~J.~dt~
0

ra
0

s de los gastos- fue necesario variar e1 tirante 
'. .. ·--:.~ .. -- --<;:·. :.'.>· ,/, -,_ :. 

de agua- de'.-cada éai-camo cada 10 cm. y. tomar el tiempo _que tardaba en .. desa-

lojar esto:s -ic): c-~::. 't:.onoc:ien.do pr_eviamente el volumen midi_endo _el- tiempo 

s~ encontraban lo~' g~stos para., diferentes posiciones de- la válvula de 

desca,rga. 

Por ~:t-ra-parte es~as_ me'diciones de gasto se Utilizaron para obtener 

las gráfic'ás d.;·: aí.'~u~~ mait~métfica -- (H ) contra gasto (Q)- y para_.,llo se . .,.~,, .: '· -- . --- .;,.,~ . ., ,.. -~ m. 

empleo lii~.,'C:u!l~i6n~d~:B-Jñi0ul1T Fig'.' 6-j~ Además para llev~r a cabo las 

m~dic:f~nes;·,~.j·ti~ -·Fri'e¿~ga·r·i-~· .:barrenar. la túbería con un taÍadro de mano y 
'-- '"'. :, __ ,.,_ : > '-·~:-

'hacerle_ c~e{da'. par!' ;i~~tala·r_• urfniple de 1/4" y colocar un man6metro para 

tomar la ie'¿tura d~-· la :·¡n·esi6ri d~ descarga cerrando ia válvula de recircu-

lación, - Va·;-{ª~;~ -~f~ t·i·~·~n~~·:.-::a~~~~ ,~:-~,~~-: ·;; .. cer~an~o~·.1a-· Válvula de ,descarga 
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Fig. 6.1 Aplicacilln de la Ecuacilln de Bernoulli para los dife

rc.ntcc cárcamos de la planta de tratamiento de Aguas 

Residuales de Ciudad Universitaria, 



}as -gráficas -gasto c~ntra cargo 

Donde: 

Hm. Altura Manométrica (m) 

P s Presi6n de Salida (kg/cm2) 

g 

Pe 

Ze 

Altura geodésica de salida (m) 

Velocidad de salida (m/seg) 

Peso especifico del ag.ua (Kg/m3) 

·='e- G~avedad (m/seg2) ,e,; 

Presi6n d~/eni~~da (Kg/c1n2) 

~itu;a g~~~6sl.~á d~ ll~Gada~ (m) 
''.·\'_. ~''/'_.-:..-.._-_ 

Velocidád 'de. entrada (in/seg) 

· Pérd¡díis\~). 
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Bomba Sumergible Modelo LG-24-76 
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Fig. 6. 2 Grlifica Carga dinámica - Gasto 

Bomba Sumer'1ible ModP.:lo t.G-54-100 
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Fig. 6,3 Carga Dinámica -Gasto, 
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Fig. 6.lt Carga Dinámica - Gasto 

Bomba Sumergible Modelo LG-154-200 
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Para evaluar las pérdidas. se . cal~úlo · el. ~úm~ro de R.;ynolds (12) 
. . . . 

la rugosidad relatÚa' y. pod~~ uÚlizar el di~gr~a d.; Moody y obtener 

el coeficient~ de .rciz~mié;;to. 

_Número de Reynolds 
VD 
-y 

Donde: 

V Velocidad de salida (m/s) 

D Diámetro de la t~be~i~;(m) · 

)/ Viscosidad cinemática:del:agua·· (m2/seg) 

Donde: 

K 

D Diámetro de lá titbeda_ (niin) 

Para calcular las pi.rdidas _:secti11darias se uÜliz6, el método de longi-

tud equivalente; 

~,.·... ·_ .. - -

Este método consi.ste /~~ ·c1'.tal~ga~.S'J.'á~:,:;~{,rdidas • ~~~und~iias . en. la. 

forma de una. longitud· ~qu:i.~~J.¡¡;'f~;·~~:' ~'¡;h'~ií~.·~~cta ~s d~dr la ·'longitud 
t~'··; '-''( . - -

en metros de un trozo de tÜbe~iá::<é{iá.:del '.íiíis~ó' diámetro que produé:ida 

la misma pérdida de carga 'q\ie ei':~é~e~~hó\~~ ~~estÍ6n. Así cada codo, 
'.. - ·, '. ~· . ' 

medidor de Caudal, etc. ·se s_usÚtuirÍan '.._por ·SU- l,ongf.fUd de tubefía recta 



equivalente denominada Le. A continuación se aplic6 la ecuación fundamen

ta 1 de las pérdidas primarias en la siguiente forma: 

Hr 

Donde: 

(L + :E_ Le) 

D 

.Y!_ 
2g 

Hr Suma total de pérdidas pdmarias y secundarias ( m) 

Á = Coeficiente de pérdidas obtenidas del diagrama de Moody 

L Longitud total de los tramos rectos de tubería m) 

Z: Le = Suma ·de todas las longitudes equivalentes de los accesorios 

diversos ( m ) 
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aplicado a la - bomba sumergible LG-154-200 instalada en el cárcamo de lava-

do y pluviales, para esto fue necesario tomar mediciones de presi6n de 

succi6n (P 1 ), presi6n de descarga (P2), diferencia de altura entre la 

cucci6n y la descarga (Z2 - z 1) corriente (A) y gasto (Q), con_· estas_ me

diciones se procedi6 a calcular el número de Reynolds, (Re), -'pér'.didas ','.prÍ'!'aé. 

rios y secundarias (Hr), carga dinámica (Hm), velocidad-~~ de,~ca~~aS.~2¡': -:

Con los datos de la tablo 6.1. se obtuvo l~igráfica'6.6,.~~ja_ci~J. skapr~-, · 
·10.·_ 

cia una caida brusca de la carga di!ÍámÚa, ~l, e~treg~r ~rÍ;!!~~ia'fu,;icil".; Por 

otra parte a1 comparar las fig: 6is ¡. 6~<>:~"' 01'~~.:v~r1~iite~i~~H~ífiñi'iliiri:an'-
, . ·?, ·.-:-- -, -~:-~; ... ":_ ,r.- - ·-- ~ •-" ---':··· 

tes en cuanto-. at .-gasto_'· y . carg~ -~-cii,~áffiiC~.= qu·~-~ P~~~-~~~,~(~~~~~-áf_*'.~~-~~ff~-~~~~~·c-tO;-a 
:;:_)( .•J'_-··;o..= <=-- _:=;-~);< 

las obtenidas por el fabr~cante.' " . ,,,. , ,,,:,::, . .,,,._; '" 

.., ---~· : , ---· i _ZJJx ·:5t:z;·""~~,,'.;'--,-;~--'-_-==;.,- ~_::~::·- ____ _ ·z:" ·_=.5·~, -

La tabla 6.2 -presenta lcis resuÚ:~íl~s·'d~"Iii •béi~í,¿.".'ve~i:Ícál-:de is-H.P. 
<>· - "'~ .. 

el cári:a~~ d~ af!Íí,.~,s,.,.hat~,d~~':':{c,~K, . .,'~/;~~ ;¡¡~ttl~ s~; obtuvo la , 
- - .-- '·- .. i 1¡" ~ 

instalada en 

gráfica 6. 7. la cuál muestrtÍ: .id~ c~ida~.'br~~<:O:~ deft-;.~~~,di~á'niic~ ai§~u~~~

tar el gasto, lo que pro~óca 'Ún ~u~.\~l:~'·éa~~id~~~bl~;;r!~~i:con'~tmo;;de 
corriente. En la tabla 6:3se mu'estran, los resultados,'de',la hombiifsumer:.. 

gible modelo LG-1S4-200 instaÍada eri ~i cárc~mo '~e ~~ptfa6~Y ,' ca: ,l~s 
cuales se obtuvo la gráfica 6.8, en ella se apreéia q~~· ~ite:;~~uip~ e'ita 

menejando un gasto y una c8rg8 dinámica · men~~:._ a.'. ·ia ··{~~~:¡~~~ ~ ~;'-~~-~~~~U~¡dO · 
. . .. : -~~ -

con la gráfica dei fabric-ante c¡.;;tse present;;,~e~~ifx;,g::'675~,"'E(,_~fi.~'ct~]i'Í¡; 
6.4 se muestran los resultados para la bomba' sumerglble 'r{,~~eÍ~; LG;S,4-foo 

instalada en el biofiltro. Con los ¿¿·to~·. __ · d~ ·::~i<~~-~i~'.~;:~,~_di f--~~--~~,6~--~0v~-,.~--~a 
gráfica 6.9, en ella se aprecia que tÍ:l equipo es~tÍ: nieriejand~.''.tui gasto:'y una 

carga dinámica menor ·ª la. dtÍ: diseiÍ~,de ac~ercl6;cóll~'ei,,fabi::i~8~{e, cá~6 se 

muestra en la figura 6,.3. En ¡~ :a~l~>6'.'~-'¡~/~ü¡f:~~,::i~~:~es;i.tad~s para 



.· .. m~~::•·•· i;·.I :~:!:~r·: 
•. ··1: ,¡.'-'. 

2.2' 266753.47 
2;~··: 261994';3i 
2.4: 248652.63 

l.798 2.5 .: 240364.21 
·,-,·,•'!'·.• 

l.644 2.52 219776.84 

·':'i·'.'- .... :· 
'l.370 2.54 183147.37 

146517 .89 ·0.020 l.096 2.56 ···· ... 
0;015 . 0.822 2.58 117909.47 
0.010 0.548 2.60 73258.94 
0.005 0.274 2.62 36629.47 
0.000 º·ººº 2.64 00000.00 

.TABLA ·6:.1 TABLA DE RESULTADOS BOMBA SUMERGIBLE MODELO LG-154-200 

.·. o.845. 

·····ri.671'; 
0:61.1 
0.583 

0.303 

0.277 

0.230 

0.184 

0.138 

0.092 

0.046 

o.ooo 

18.39 

18.99 

'19.59 

20.20 

Ampara je 

(A) 

39 

39 

39 

: 39 ' 

:24 

39 

39' 

39 



Q "i (Z2-Z1) 
. 3 

LECTURA I CKo/é:m') I T~/::l'>~l' 1 ,(m /s~g) ( m/seg) (m) 

l. 86 l.5389 x 105 

l.4801 1.905 1,3191 x 105 

1.4801 1.945 1.3191 X 105 D.422 

1.2334 l.98 l.0992 X 105 0.2930 

~.2334 2.015 1.0992 X 105 0.2930 

2.9 0.009 1.1101 2.045 .9893 X 105 0.2372 28.61 

b:i 0,008 0.9867 2.049 .8793 X 105 0.2109 28.90 24.8 

3.00 0.006 0.740 2,058 .6595 X 105 0.1582 29.50 24.6· 

'3.06 0.004 0.4933 2.067 .4396 X 105 0.1054 30.09 24.4 
.,3,13 0.002 0.2466 2.076 .2198 X 105 0.0527 30.64 24;2 

iJ.20 0.000 0.0000 2.085 0.00000 0.0000 31.39 24 

TABLA 6.2 TAllT.A DE RESULTAOOS BOMBA VERTICAL 15 l!tP, 
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1 

Fig. 6. 7 Gráfica Din ami ca-Gasto ,Arnperaje...Casto 



pl 

(Kgfcm2)¡ ¡ 

1,49'' 
ó'.68; 
0:61 

0.56 

0.53 

3.5 

').6 

3.7 

3.8 

3.'9 

3,92_, 

3.94 

3.95 

1 

258010 

249989 

243305 

241968 

2Ú2i3 

212557 

199189 

90905 

81547 

74.863 

70852 

TAIILA DE RESULTADOS BOMBA SUMERGIBLE MODELO LG 154-200 

',' "· 

1 

0 •. 568' 

·0.533 ·, 

0.505 
· . . ::·., 
0;500 

0.456 ' 

0.385' 

o:'J:is 

o.~7o5 
0.056' 

··.·.:: 
0.047 

·Ó.042 

.Aniparaje 

.LU 
·' 36 

:.~:¿{ :·31 
: 2:2·~·10 1 \~ J7• 

'12:9&' 'J7 
'1:í;54••' ]7 

l.3ho., 36 

l.3.86 J6 
í4)o6' 36 

'14:20;' ', 36 

¡4;30' 35 
... "."' .. 

i 14'·'44• 34 

14.79 33 1 

15.oi. 
r·8 ¡ · í:5'.ifr· 32.6 

'Í6:ó2 3Z.4 
i 
1 
1 



Hr I~> 
¡-:mpera-

( m) JO 

(A) 

---
32.2 

16.87 32 

i6;92 32 

16.94 30 

l6'.9~ 29.5 

16;98 29 

16.99 28.5 

28.J 

28.1 

28 



---~~ 

P2 ' Q V '(z2~Z1 H 1 H 
'2 3 r m 

(Kg /~m ) {m /seg) {m/seg) . · ( m) { m ) ( m ) 

o.9139 0.0242 1.3267 i.215 177358.84 o.2398 7.783 

0.0228 1.25 1.315 i~1ios.26 0.2128 8.221 

0.95'6 :: 0.0223 1.2225 l..41-5 163428' •. 94 0.2036 8.554 

0.970l 0.0206 1.293 1.515 l.50969.57 0.1737 8.854' 

0.970l 0.0188 1.0307 1.615 137788.31 0.1447 9.014 

o.9842 0.0161 o.8826 i.115 117989.68 o.1ob1 9.302 

0.9842 0.0154 0.8010 l. 701 110534 .7b 0.0994 9.475 

1.05168 0.0143 0.78414 l. 735 104827 .u 0.0833 9.986 

1.11916 0.0125 0.68568 l. 755 91664.58 O.Ob40 10.67 

1.1529 0.0116 0.63645 1.765 85083.31 0.0551 11.01 

l.18664 0.0101 0;557 L 775 78472.63 0.0469 11.36 

i.2204 0.0098 0,5375 1.785 71861.94 0.0393 11. 71 

1.3216 0.0071' 0.3892 1.815 52029.89 0.0206 12.75 

o;oÓ35 o.1946 L865 ·'26014.94 0.0051 15.10 

0.0000 0.0000 1.915 : 00000.00 0.0000 17.29 

"¡'A~LA 6.4 · TABLA DE RESULTADOS BOMBA SUMERGIBLE MODELO LG-54-100 
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z2-z1 1 
1 

Hr 
·e m ) No •. Re _(\'"(\) 

-
2.0 174622.74 

. . . ' ' ' , 

.0:245 

2.02 170156.87 0;233 

2.04 158938.33 0.203 

2.06 147720 .85 0.175 

2.08 136508 .38 0.150 5,043 ,.15;'5 

20 0.442 ;76 0.01709 . ~-9371 2.10 125285 .91 0.126 5.451 :15.2 

21 0.440 .80 o:oi556 0.8532 2.12 114068.06 0.104 5.861 15.0 

22 0.438 .99 0.01245 0~6826 2.14 112551.96 0.067 7. 750 14:0 

23 0.436 1.03 0.00·934 0.5120 2.16 68449.26 0.037 8.151 14;2 

24 0.434 1.07 0.00623 0.3415 2.18 45657 .JO 0.016 8.562 13.8 

25 0.432 Ln 0.00313 0.1706. 2.20 22814.01 0.004 8.985. 13.4 

26 0.430 l.15 1 0.00000 0.0000 2.22 00000.00 0.000 9.420 13.1· 
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la bomba sumergible modelo LG-54-100 instalada en el cárcamo de recircula

ci6n de lodos. Con estos se realiz6 la gráfica 6.10, esta muestra que el 

equipo se encuentra trabajando con una carga dinámica nlenor a la de .diseño 

y por otra parte presenta un aumento sensible de corriente'. en :las caídas 

bruscas . de carga dinámica. En este caso se aprecia igualmente que las 

bombas en operaci6n presentan condiciones de ·caudal 'y.• car'ga inferiores a' 

las de diseño del equipo, de acuerdo _con la cuer.va ~~~·ºJ??rc~O·~·ada ·~por el 

fabricante y que a.e. muestra en la. fig: 

Programa}e. Experi~e~{~ciD > 
. :::} ~ ·::~\f ~ -', ~-,--"'. ·.·.~,::.~~.~.·.:.·.::~- ;,.,:; -: 

- -'.>:\'.=''--?~' . . .,_:_;__._, 

Afcom~iff¡i~ffa~{grá~~~is;(6~J;y 6'.5) ~ari'ias'gráficas obtei\idas (6.6, 

5;1,6.8, 6:9';y 6~'10)'.se·é,iib's~rva que·~~·· 1~~cdndi~{ones actuales de. opéra-
-·. -. ' '~ -. 

ci6ri /no, podrAri g~op~rcio~ar'•el ,gasto 'necesario que requiere la planta de 

tratarnient~ d~ ag~,,:s{~si'~tal~~ de CiudadÜnÍ.versitaria, tornando en cuenta 

el desgaste •q~e.tie~~ ~J\equipÓ,;la~ tuberías y también la alirnentaci6n 

del voltaje deÚ~ient~ .... , Por ot~~. parte se grafic6 también el arnpcraje 

contra gasto_ se· .. ob~Cr\'.6 que· al. forza~ los, equipos a entregar un mayor 

gasto se·.inc~~m~nta ~onsiderablcimente el consumo de corriente lo que pro

vee~ faÜ~·s e~ J:;)s . equipos'. Se ~~ná~y~ que las gráfic~s proporcionadas. 

por el fabricante no corresponden a la operaci6n de ·los equipos lo que pro-

vaca un deficiente funcionamiento de la planta. Otro factor que influye 

a ello es la mala calidad del doble sello mecánico de las bombas lo que pro-

vaca que varios equip~s no se encuentren trabajando. actualmente. 
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6.2. ANALISIS Y EVALUACION EN LOS MOTORES (10) 

Una vez demostrado que la faltá de. capácidád . de las bombas no era 

atrib~ible. ~.·.problemas m~cánicos, y que ~e ~~~e~t~ una dismiriuci6n en la 

p~tencia ~léctrica, se consider6 .conveniente. il.~v~r a. cabo u~a ev8lua~i6n 
eléctrica de iosmotores, tanto en:lós enipl~add~ enUos si~~emái.'de IÍomb~o, 
como 'en :1os empleados eri turlldma~~,i~a:la'.cl~.' tr::pl~~t~'.{ A :Lmtinuaci6n 

,. se presentan ;ids resultados de está evalúáÚ6~< 
:.~' 

,' -·' -,: ~.:·;;e , . ..:o:·'' ',:'.~-.~,e~ •_::_:. __ 

6. 2. L · .· Med{~i~n~s·dé ~~oi:~~je!: A;pe~aJé ;~'.:>{~~!' ·~e ,} /< ._: :_\;' :~,;:·,. 

-~--.-._. · ·-· - .-_,.,... __ ---- ·· · -:;;~- ····rf~·_ .. -:---

se toma~~;/;iª~' %e¿¡;ió~f;s cié' vi>it~)~'c/aníp~faje con~un voli:::Campeí-i

. metro marca k;o,~lt~~··,fA.:; ~~:~ c~mp¡.;b~~+:~.:::ue condiciones se encuentran 

trabajan~o i;~. ~~ui~~~ 3;; /~S ·ÚiJ!~. 20, 2r>Ú ·Y Z6, ·esto~ resultados · .. -.· ... -,; 
se Riúestran en 'iS: t~·bi·a «:6·:-f);:: :~~~~t~-~},~:r~~:V_qU_~~: ~-~:~7-· ~mperimetro tiene una 

presiCi6n . de .f si~ Pár~Cla~ mediÚd~¡,/;~e yo:Ltajé erifre fases se. emple6 

una éscala de 0-300 voi.~~; ' ./. i,é ~z:~:-
- .. -.º,-~~-.·----.·;;.:·-·~:.-;c. -/~~~-./~-~·:_>}·--c··,c.-~{-.-.~.·::·-~.~~·~:- ~f. "'· .·, . ; • 
. . . . ,., <:; ~ .. :.: · .. :~-".-~,,· <._: ' ... 

Para ·1~s'. meiid.ci~es,cde v~lt~j~ Ú c~da ~Íia ·el~ la~ fases con resp~cto •. 

mediciones de• amperaje:' se 'empl'é6' tina>esc~la: de;:o710 ·.Amper para· los· equipos 
'·'·' ,.,. , ... _,,_,.· "' _,_, ·:-.,·· .. ·,' •.- '· 

7 y 14, tina escála ile.O'.:.Jo Ámpaúii'.¡)ara ías equipos 3;' a: 13, 20 y 26, y 

una escala de~ o::ioo ·~~pe~~s ~~r~ ios)equipos 9, 21 y 22; Estos voltajes 
·---;·· 

y corrientcs.:jm ':encue'n'í:r~Íi -eI{ifa': t"ábúi .. _6·~·6', il cO~pararlos cOO -~rás dritos 

de placa encont~amos que -~ay Üna·v~rfaci6,; de voltaje' entre 6.8% y 9.6% 

pero siempre a l~ bajá y .. irn'a. ~ati~ci6n d'e· corrientes entre 2.1.% y 20% en 
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\ 
VOLTAJE CON VOLTAJE Y 

EQUIPO VOLTAJE EN 
RESPECTO AL AMPARAJE EHPARAJE DE 

TRES F.-\SES NEUTRO (V) ( A ) PLACA 

\tqu1po 11 7 t.B";"202 V A:l-118 V A-1. 9 A 220 V 

Scdimentador BC-202 V BN-118 V B-2 .OSA 2. 4 A 

3/4 11. p. AC72Q4 V CN-118 V C-1. 9 A 

Equipo 11 8 AB-200 V AN-120 V A-26.SA 220 V 

Bomba Sumergi- BC-200 V BN-120 V B-26.SA 32 A 

ble 10 H. p • AC-200 V CN-120 V C-2S A 

Equipo 09 AB-202 V AN-115 V A-39. SA 220 V 

Bomba Sumcri;i .. BC-202 V BN-llS V B-39. SA 32 A 

p} c. JO 11. p AC-202 V CN-llS V C-39.5A 

------
:.quipo n 13 Aíl-200 V AN-llS V A-14.SA 220 V 

~omba sumcr- BC-200 V BN-115 V 5 .. 14,SA 14. 2A 

•ible s H. p • AC-200 V CN-115 V C-14.SA 

;quipo u 14 AB-205 V All-115 V A-4 8 A 220 V 

omba Sumergí- BC-20 S V BN-llS V B-5 ,O A 6. s A 

ble 211. p. AC-205 V CN-115 V C-S ,O A 

Equipo // 3 AB-205 V AN-120 V A-18.SA 220 V 

Bomba sumrrgi BC720S y BN7120 V 5-17,SA 14.2A 

ble S H.P AC-20S y CN7l 20 V C-18.0A 

Equipo o 20 AB-2 02 V AN-120 V A-14 .5A 220 V 

Bomba sumergí BC-202 V BN-120 V B-14 A 14.2A 

ble 5 11. p. AC-202 V CN-120 V C-14.S A 

Equipo ¡121 AB-205 V AN-120 V A-44 A _220 _V 
Bomba sumcrgi BC-20S V BN-120 V B-44 A 40.B A 
ble lS 11. p. AC-205 V CN-120 V C-44 A 

--
Equipo 11 22 AC-205 V \N-119 V A-4 3 A 220 V . ·: 
Bomha Sumcr=> AB-20S V BN-119 V B-42 A 40 .'8 A 

gib le IS \l. p. BC-208 V N-llB V C-44 A 
'· •.· 

rquipo u 26 \B-205 V ~~1-120 V A-24 A 220· v. .·-

Bomba sumergi BC-20S V ~N-120 V ll,::23. 5 A _40;7 A 

ble lS.11.P. ~C-20S V ~N-120 V C-23.2 A .. 
1AbLA 6.6 



ambos sentidos. Por lo que se puede concluir qü~ la. deficiente al:i.inenta.:. 

ci6n <le voltaje provoca que lo~ ~JJil'a;'i:i'~bkj~~: f.;¿~ad.;Ly\or'lo mismo 
• - L ,~·,~ r.- - ,•:.:::::~ ~ ;,::- "' 

::::::::: .:·:,~·::::•:c;o/r~:r':i':e'.0_'n.~t'_:e':_~ylil~J,iffl'1~!~1tf [:~'~: 
debajo de los limites d~ .· .. te.~pératurá. ¡;~ te~si.¿n d~ placa de 

220 Volts de un motor indica q~f ~f~ mÓ~1or.·~e ·~~ede usar ~n un sistema de 
i · .. ,·. :: 

240 Volts o de 208 Volts (not~se _:'qu~ la váriáci6n hácia .arriba o hada 

abajo no excede el 10%. _de 220Vol~~)'. ·ver tabla ·6.1;: Ahºorá ánalizando 

la variaci6n de la tensi6n en las moto.res de induca6~. l,~~.··eíect~s más 

significativos que produce .la variaci6n. de;la ~en~Í.6~i-~()bÍ:'~<1a~ caracte-

rísticas de un motor de induccib~ so'n l~k.s?~~I~~~~~:=J&2 ~;. ~~-- "" 
·"°'·:,': ; :;;·_;='. :_·};,~-

Cuando la tensi6n qÚe: re~iti·~','~L motor eri· sus terminales es mns haja 

que su tensi6n de pla'ci~ i ~ .. ,reduc¡~ su-par de arranque y su par máximo 'de 

marcha, mientras que . la eÚivaci6n de temperatura a plena carga es mayor. 

Cuando la tensi6n ·que recibe el motor en sus terminales es mayor que su 

te_nsi6n de placa, se incrementa su par de arranque aumentando entonces la 

fuerza de aceleraci6n del equipo que es manejado por el motor; otro efecto 

de la tensi6n mayor es el incremento. de la corriente de arranque del motor . 

que trae como consecuencia una gran calda de tensi6n en el circuito alimen-

todor, lo cual ocasiona a su vez fluctuaciones de tensi6n en el equipo .. de 

alumbrado y otros· equipos canee tados · a ºdicho . alimentador;¿'~ En· 'gen~~al , l~s 
'.- . , .. ~ ~· \·~~'-r- ;~~ -oc- ·:o;;-:-,:s~rc=---,, o- - ·"'--o-----

tensiones ligeramente .arriba de la nomi.nal ,de• pl~¿;;;;dé1,,Jibi:~~ /prod\i(:ºen · 

:::::

0

s6. :e 2n:~~s:::trI: :::Ct~:s : .. ~~~]~[ !~!ª~~t¡;f ~t{lf :!:]r~i'. .. :: :: 
... __ :··.-.':' 
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RANGOS DE TENSION DE MOTORES STANDAR 

Tensi6'n Nominal del Sistema 

(VOLTS) 

MOTORES TRIFASICOS 

208 

240 

480 

TABLA 6.7 

Tensi6'n de Placa 

(Volts) 

200' 

220 

440 



QUE VARIA Y EN'MARCHA. SINCRONICA ZAMIENTO PLENA CARGA A PLENA, POTENCIA, A A PLENA 
CARACTERISTICA l.p. AR DE. ARR~NQUEI VELOCIDAD· 1% DE. DESLI1VEL.~C. IDAD~1EFI.CIE·N· c~ ... ~ •. 1·.··.F .. A.·.c··.'f .. º .. ·R······.·.º.·.· .. E··.·· .. ·.·.1·· CO·R· R.·· ... l.ENTE 

hÉilA<'cÁac •cÁRGÁ 
~i,'·'.;~-:.~~: ~-:'.~/L·.,~ ; __ ~,:.:;;; ·:· 

AUMENTA 

0.5 a 1 
PUNTO 

DISMINUYE 

3 PUNTOS 

DISMINUYE f AUMENTA' 

2 PUNTOS 1 PUNTO. 

AUMENTA UMENTA LI-

LIGERAMENTEiGERAMENTE; 

UMEllTA UMENTA 

'~1;;¿'~~c~ 
,{;~· 

'·-,\_·:.· 
AUMENTA , 

IGERAMENTE.~IGERAMENTR 
I· '." 1 J,•,·k ~+>•:.'~' ~-: ,, '• 1 " ¡¡; 1 l 1 1 - tIGERÁMEN~J 

TABLA 6.8 

DE VOLTAJE Y FRECUENCIA EN LOS MOTORES ELECT.RICOS DE INDUCCION 



tens.i6n Sobre laS ,-caraCte~·isti¿k·s "'de· un_ motor de iÍlducéi6n' (también se 

incluye los de_ 18 .y~~i~cl6n·~ d~··i~ fr~~ue~é.ia} .:·_ 

--
Fara realizar mejor el estudio y an6lisis de los motores fue necesa-

rio obtener el factor de potencia debido a que no se contaba con este dato 

y aSi obtener la potencia en la flecha entregada por estos cqui pos, para 

esto fue necesario tomar las formulas del manual de selecci6n y o¡leraci6n 

de agua y sistemas de bombeo estos resultados se encuentran en la tabla 6.9 

El Cólculo del factor de potencia se realiz6 utilizando la siguiente 

ecuaci6n. 

Donde: 

W a: Potencia en, WattS 

E ·a Tensi6n -en~re fases 

I ,.. 9~~rie~te~-. ~n a~peres 

F.P. W 
l. 732· X E X 1 

A ~.ont'inu_a~-~6n ·s.e p~e~entnn ~os cálculos para obtener los factores de 

- potenci8--d.c -loS:- di._v-er~~s ~eq.~fpos analizados._ 
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Equipo # 3 5 H.P. 

F.P. • S C746) • 0.58 
1.732 X 205 X 18.1 

Equipo # 7 3/4 H.P. 

F.P. = ----"3""/4:!....l.(.:..;74,,_,6:;_) ___ - 0.81 
1.732 X 202.66 X l,95 

Equipo f 8 10 H.P. 

F.P. • __ __,l"'0_(,,,7'"'4""6,_) --- - o. 82 
1, 732 X 200 X 26 

Equipo I 9 10 H.P. 

F p 10 (746) • O.S3 0 

• a l. 732 X 202 X 39 ;5 

Equipo # 13 5 H.P. 

5 (746) o 7 
F,P, • 1.732 x 200 X 14;5• • 

4 
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Equipo # 14 2 H.P. 

F.P. = 2 (746) ;,,. 0,85 
1. 732 -_ x 205 X 4.93 

Equipo # 20 5 H.P. 

F.P. 5 (746) - º· 73 l. 732 x 205 X 14.33 

Equipo # 21 15 H.P. 

F.P. - 15 (746) = 0.71 
l. 732 X 205 X 44 

Equipo #· 22 - 15 - 11.P. 

F.P. • 15 (746) 
= o. 72 

l. 732 X 206 X 43 

Equipo - I ·: 26 Í5 H.P. 

F.P. 
'l_, 732 X, 205 X 40 

15 (746) = o. 78 

(9) 
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Donde: 

V "" Tensión entre fases en volts 

I ... Corriente en Amperes 

Los cálculos para obtener la potencia· real de los, diversos eQuipos 

analizados se p~esenta a ~~n~~nua~ión. 

Equipo # 3 5 11.P. 

Pcr~al) • 2os. x 1a;1. x o.saf?1sc2~Q9 .Watt5.·_2:as/H.P. 

165 



Equipo # 20 5. H.P. 

P(reair • 205 x.•14.33 ·x 0.73'• 2144.48 Watts.• '2,875 H.P. 

N 

f ·P~ • 

E 

I 
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Equipo # 3, 5 11.p',, 

Pot .• en' la fleC'~a • 

~- '·· 

Equipo #·7 3/4:i1;¡.; 
-¡• •• 

1.732 X 0,576 X 0.58 = 2 •87 H.P, 
746 

, '.-. : : : ' . '~ , ·, .: :• -,.~ ·'' :. 

Poi::'eii':18 néch•t' ,;..==-"-=="'-~~='--""..><:""'-'--""-'<:= 

··::'.· 
Equipo/ # ,i~, !º ¡¡;¡;;\ 

'¡'.\)'" ,.¡:;;_~~·. 

Pot; é~.18 .. necha .:..=-"--"""'--"-''-'-'=-=--=='--''--"= 
<-:::;;;:. -·;.~.::·.'- ' .~ '.:~ -::: -. 

.... .-~j~~:~~: -' ~ :· 
.:;'.:g .. ;-=---'ct~---=---:'_,_s--::-· 

Equipo) 9}1ci'11;P.';ifJ "' 

, .. -e 

Equipo Íi-14'' 2 j¡;p~L: 

Pot. en la flecha ~ 44 x ·205 x 1.732 x o;sn x o. 71 • a.so H.P. 
746 '' 
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Equipo # 22 15 H.F. 

Pot, en ·~a flecha.';. 43 ·x 206 x 1. 732 x 0,57 x o. 72 = 8•44 H P 
746 ·. • • 

Como se -puede· observa'r .-e"rl loS'-·eQuipos estan ·entregando 

un 50% de la_ potenci·e:·:: ~o·t-~1i~{p·a·~,~io_-->~íleE~'sé_· pll~de~-~~con~_luir:-~_.que el _bajo 

voltaje ocasionS · ·que·_' io~----e~·~1i~¿5·~~,/~ l~''(~~~~~a-: -~n · ge'nerál no operen ·con 

la eficiencia" ~d·e,cua'd~'; ·-, ~~t-~~-b~~~:}~·of~~Je~ '·'de acuerdo con los resultados __ 

obtenid-o~ .. se -~d~tl~ --.5-"~-~é _=j'~·1·i~¡-;~::,~;i¿~i~ nO: prÓporC1ona el-Voltaje -necesario 
-· 

y tomando e~ ·-:cu~rit~ ~q-~~- ~~~·~: _--~-~idaá·· de : tensión es más difícil aun que los 

equ:Í.pos opei-~~, con .l!laYór e~ic1e~ci·a·; 
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EQUIPO 

Equipo O 3 

• Bomba Sumergible 

5.H.P. 

Equipo l' 7 

Sedimcntador 
3/4 H.P. 

Equipo O 

Bomba Sumergible-~ 
10. H.r. -

Equipo i! 9 

Bomba Sumergible 

10 11.P. 

Equipo 11 13 

Bomba Sumergible 
5.H.P. 

Equipo lf 14 

Bomba Sumergible 
2.H.P, 

Equipo O 20 

Uomba Sumérgiblc 

5 11.P. 

Equipo /1 21 

Bot;ihct St1merr,iblc 

15.H.P. 

Equipo (/ 22 

Bomba Sur:1crgible 

15 H. P. 

Equipo_ IJ 26 

Bomba Vertic31. 

15 11.P. 

FACTOR DE POTENCIA REAL POTENCIA EN LA 

POTENCIA FLECHA' (11.P.) 

o. 78 

TABLA 6 .9 



7. MANUAL DE MANTENIMIENTO 

De acuerdo con· las·. pei:~onas_ enca'rg~das de , la operación . y manteni -

miento actualmCílte --~-a ~l~n~a· de tratamieñto de aguas residuales de Ciudad 

Universitaria no cuenta~·.con un manual de mantenimiento Preventivo y co-

rrectivo para· ·sus~ ·equipos electromecánicos, por lo que considerandolo 

esencial se deCi.d~~ que en este trabajo se incluyera· un avance de este 

documento. Pera integrar las diferentes· actividades necesarias para pro-

porcio~or mantenim~cnto a los equipos elcctromecánicOs· fU:é necesario acu

dir a 106. fabricantes de este- tipo de equipo con el fin de e_lab?rar un 

manual adecuado con las posibilidades de los oPeradores, así como las 

instalacioiles con que _se dispone en la planta. Cabe re:alcar que·el qbje

tivo ·primordial de este manual esta enfocado a la operación Y marltCOimiento 

de las bombas utilizadas en el proceso de trat~micnto. 

7 .1. MANUAL DE INSTALACION, USO Y MANTENIMIENTO PARA LAS BOMBAS SUMERGI

BLES SERIE LG (13) 

7. l. l. Manejo 

Lá -Bomba 0 _no dc~_~r( _t:~r_ar:se de l~s .c~bl~s._.eléctricos¡ para esto se 

deberá de utilizar una cadena. sujeta a ·una asa. 
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7 .1. 2. Instalación Eléctrica 

Para la conexión de las bombas LG a su arrancador magnético, Ud. 

encontrará doc cables, uno de corriente (4 polos) y otro de control (2 

polos). El cable de corriente deberá conectarse al suministro, aseguran

dose que el polo blanco sea el neutro (tierra efectiva) y los otros a 

las 3 fases respectivamente (fig. 7.1). El cable de control está conectado 

a un circuito termopar que desconecta a 12S0 c y restablece a 75°C colocado 

en los devanados del menor; debe conectarse eri serie con la bobina del 

arrancador magnético para que . al abrir.se en caso de sobre-temperatura 

corte el suministro de energía.' Esta·.falla puede presentarse por: 

b) Falla de corriente' de aHinentaci6n '; ·;> _:;.-_,.·-: 
e) Bloqueo dél I~i;ulsoi -

l. Verifique'· el ciclaje eÚctdco; "iEsta· bomba es.de 60 ciclos. 

- . . . · ... ' > .. ·•······ ....... -
2. -~Coílf:i.J'me~ ciue :!~- ~rrancado_r-:;.~ 'swi.tCfr.-tcng8"-fusíbl~s apropiados. 

- ---=-~~- .-: ---~:::·- -~:;;.~-

. - '.· ,'. -· ' - -
'3. El alambre blancO del- cabl~ el~~trico d~berá'·ser __ cCtn':!ctado siempre 

apropiadamente a · ticrr_a efccti_va· (no Se ·opere - esta-· bomba sin conectarse 

a tierra efectiva). 
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Cables 
de 
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L2 

L3 

Ins talad6n a 220 V 
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ro'o 
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Cablea 
de 
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bobina 
Arrancador 

125-75ºC 

Bomba 

4 

j 5 

8 6 
J 

g 

Unir y 
Aislar 

Termopar 

Fig 7. l Diagrama de Conexi~n - Bomba serie LG -



4. Confirme que su tolerancia de voltaje sea 220 volts. !. 10% en 

las trifásicas o 440 Volts. Si así fué construido el motor. 

5. Asegurese del voltaje de funcionamiento: vea la placa de nomen

clatura de la bomba. 

6. Si el motor trabaja en reversa decrecerá la capacidad de bombeo. 

Esto puede suceder si al conectarse las bombas de corriente trifásica, 

se hace la conexión desfasada (equivocando el orden de conexión de sus 

fases) Verificar la rotación del rotor (sentido de las manecillas del 

reloj.) El impulsor deberá rotar en este mismo sentido visto desde arriba 

de la bomba. Podrá conocerse si trabaja en reversa, también por el exceso 

de amparaje y por la poca cantidad de liquido qoo bombearía. Invierta 

el orden de conexión de 2 de sus fases y corregirá el error. 

7. En la serie LG es importante que la bomba trabaje sumergida com

pletamente, asi evitará calentamientos anormales y la pérdida de su garan

tía. 

7 .1.4, Instalación Hidráulica. 

En serie LG: En este modelo la instalación es fija, se debe anclar 

el e.oda de descarga al fondo e.aloe.ando tubos guia del e.oda hacia la parte 

superior del cárcamo para poder sacar o introducir la bomba sin necesidad 

de descender al interior de él (flg. 7.2) 
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7 .1. 5, Mantenimiento 

a) Pintura. 

Es necesario proteger su exterior p:intanlo la bomba periódicamente 

con pintura epoxianticorrosiva. ( 14) 

b) Aislamiento del circuito Eléctrico 

Verifique periódicamente que el aislamiento de resistencia eléctrica 

siga siendo mcgaohm y que el voltaje sea de 220 volts en las bombas 

trifásicas. Verifique lo especificado en la placa de identificación, 

c) Tierra. 

Verifique que la tierra esté haciendo buen contacto para evitar un 

corto circuito en el interior del motor. 

d) Nivel de aceite, 

1. Para los modelos LG 22 y 24 se deberá colocar la bomb~ en' posición 
- ,-.,. --- -.,. 

horizontal con los tornillos- de purga. hatiB; al-~iba;·~-el nivel deberá estar 

a 15 mm. abajo de la rosca de los tornillos;· .. 

,,':<:·--,, _'.:~'. 

Para los modelos LG 5, 10, 15, 20, :!d·,·· 7~::y 100 lit bomba deberá estar 
, .. ·, 

en posición vertic~l, Cé.rcioI-ándose·.· ~e ::.9~~. e; nivel de aceite no esté 

má~ abajo del .·tornillo rebOsader_o -·d_e a~eite; añadir si es necesario. 
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Se recomie'n~a veri.f:ic8r el estado del aceite como indicador de desgaste 

de los sellos. 

Nunca llene· la cámara de aceite, pues la temperatura y fricción provo

cará que el aceite se dilate y expanda dallando los sellos y empaques. 

2. Aceites Recomendables 

Bombas Serie LG: 

DTE OIL NO. 25 (Mobil Oil) 

TURBINE OIL MEDIUM (Quakcr State) 

e) Desgaste del impulsor. 

f) Verificar si se ha introducido agua en el motor, __ de ~-e~ n~ces8rio 

r~mitirlo al fabricante o distribuidor autorizado. 

g) Hacer pruebas de presión y revisar fugas (no presurizar: a más 

de 2 Kg/cm2). Es necesario cambiar la totalidad del acéit1{.un~::vez' por. 

año, ya que el tiempo altera los _caractcristicns lubricantes del ~ismo. _

Para conocer mejor su bomba analice la tabla 7 .1, "Causas Y.·Efectos11
• 

7, 2, BOMBAS VERTICALES TIPO TURBINA. 
' ·---- . 

7. 2.1. Instrucciones de ·Manten.imÍ~~to ·cenera! • 

. : . . . '-~.: 

La frecuencia para .. revisione~ comp~etas en ' el cuerpo de tazones 
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l; 

MUY ALTA 

:··.::- ·-:,:?. 
2. COWMNA DE BOMBElf 

·MUY BAJA 

3. REDUCClON DE V~LTAJk 
4. MOTOR TRIFASICO CONEC

TADO A' UNA SOLA FASE 

5. REVOLUCIONES A LA 

INVERSA 

6 • BLOQUEO DE SUCCION 

DE LA BOMBA 

7. IMPULSOR DESGASTADO 

8. IMPULSOR OBSTRUIDO 

9. CARCA ZA DESGASTADA 

10. BALEROS DESGASTADOS 

11. FILTRACION DE AGUA A 

TRAVES DE LOS SELLOS 

DECRECE INCREME~'TA 

LA LA 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

NULA DECRECEN LOS 

LA 
EFECTOS,.DE 
AISLAMIENTO 

DESCARGA ELECTRICXl 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

INCREMENTO DEL 
FLUJO DE CORRIENTE 
ELECTRICA 

X 

X 

X 

X 

BOMBEO SE SUSPENDE 
POR EL DISPOSITIVO 
DE PROTECCION DEL 
MOTOR 

X 

X 

X 

TABLA 7 .1 "CAUSAS Y EFECTOS " DE LAS BOMBAS SUMERGIBLES 



(lugar en el cual se encuentra ubicado un impulsor) depende del número 

de baras en operación ..:lcumuladas, la severidad de las condiciones de ser

vicio., y el cuidado que se ha.ya tenido en la bomba durante la operación .. 

El cuerpo de tazones normalmente no debe ser sacado para inspecci6n a 

menos que sea una indicación definida o se vea mal funcionamiento en la 

bomba.. E:11iidentemente el mal funcionamiento interior generalmente se nota 

en la reducción de la capacidad o presión, o un significativo cambio en 

la "ibE"ación o sonido durante su funcionamiento. (15) 

7 .z.z. Desensamblt>. 

El desensamble del cuerpo de .tazones debe ser efectuado en una área 

limpia con suficiente espacio para colocar todas las partes en el orden 

en que se vayan quitando. La ,figura 7 .3 ilustra los componentes de un 

cuerpo de tazones indicando el oi-den eñ que so~ quitados durante el desen.:.

sambl ... 

Proceder c<JllO sigue: 

a. l. Coloq'ue el cuerpo de tazones en p_o.Si.ció~_- l)orizontal y.··coloquc 

bajo el. tazón superior· un bloque_ de' salida. 

a.2. Quitar el cople de la [lecha (l} por medio de una ll_av.,,: 

a.:l. Quitar los tornillos (2) que conectan el- co_no de .salida (:l) 

el tazón superior y deslice el cono de salida hacia afuera de la flecha. 
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1----11 
1 
1 

1 

¡ 
23---- 1 

l 
1 

1 
1 

1 
1 

. _, 1-
L_ - ---j 

1 
1 

l , __ 1 

24 • 1 
1 

1--·-0 

·--··---~ 1 
1 

1 
1 

&- 2 1 

l ___ j 
Flg. 7.3 

·¡ 
-o 

10--··· ~"---11 
12----\1/ 

9--- -f:-'1 

22 ·-----·-t":. 
:zr--·--"' .:11 
20 ·-O 

1s--~ 

19 . -o 

1 Copie de Fl""cho. 
2 Tornillos. 
J Cono de Salido. 

Chumacera de conexión. 
Tornillos. 

6 Chumacera del Tazón Sup 
7 Anillo de Sello "O". 
8 Tazón Superior. 
9 T u~rco del buje de lmp 

10 Impulsor. 
J 1 Perno del buje de impulsor 
12 Buje de Impulsor. 
13 Chul'!locera del Tazón. 
14 Anillo de desgaste. 
15 Tazón Intermedio. 
16 Tapón cono de Entrado. 
17 (ampona de Succi6n. 
18 Chumacera Cono de Enlioda. 
19 Anillo de desgmle. 
20 Anillo de 5el/o. 
2 J. Pris1onf'ro. 
22 Copocere. 
23 Flecho de lmpuhores . 
24 Tap6n. 

Us.:ido en bombos lubricados· 
por aguo solamente, 
Usado en bombos lubricados 
por aceite solamente. 
Para varios posos se hocen 
los tolodros paro los pernos 
del buje o 180° alterna
dos. 

---,---, -17 

lo··-- _; ¡- s &--s 

" 

~--15 

VISTA DEL CUERPO DE TAZONES 



Quintar la chumacera de 

del alojamiento de ésta. 

a.4. superior (8) 

con el . inmediato inferior y desli~e de la_ flecha. 

La chumacera del tazón 

quitarse del tazón. 

n.5. Desenroscar la tuerca del _buj<!:c_del- impulsor .(9) y íleslicelo 

hacia afuera de la flecha. -

a.6;. Soltnr- el imp~l~or (10) y deslizarlo hacia afuera -de la flecha. 

NOTA:- E~ ·el centro del perno del buje de impulsor (ll) lleva un taladro 

roscado pai-a ayudar a quitarlo. 

a.7. Insertar un tornillo en el centro del perno del bujé del-.impul

sor (11) girándolo de tal manera d~, removerlo para._ quitar!~. DCslizar 

el buje dril impulsor sacándolo de la flecha. 

a.8. - Quitar ,-los--toriÚlfos-:_~(5}~-,-CÚJe7_cÓnebta~~:Có~~~::~~i4~~a~i5~~: i~t~~dio--·
(15). Deslizar el tazón 'superio~-en la fi,~ch~' pa;~ ;~~~r¡Q~ ·_El buje 

del tazón y el anÜ.~o _,fe de~&as·te· -~an __ f1,f9~ ·~· P~~S~?n~:~~ ef~ taz.6ri ~--- .,-: 

8.9. Repita los 

; ;\ e·.< .:·_ C \P .--
Pªªºª ·'d~~d~ a~::h~~~~ _:~~:: h~,~~~ _9j~'.: fO~ós -los .tazones 

hayan sido removidos; 
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a .10 • Quitar el tapón del COnO ,de e~trada y deslice éste en. 111 par~A 

inferior de la flecha, hacia afuera., EL buje del cono de entrada (18); 

el •nillo 

da. 

7 .2.3. 

Después del desensamble, todos los componentes 

deberán ser limpidados cuidadosamente 

Examine los impulsores para ver si hay 

Compruebe las dimensiones dadas en la tabla 7 .2. y verifiq~e qué· la parte 

checada está dentro de las tolerancias. 

7,2,4, Reemplazo. 

Las partes que muestra grietas o hendiduras o señales de desgaste 

excesivo deben ser reemplazadas. Si las flechas, impulsores, anillos 

de desgaste o piezas de fierro fundido parecen estar sujetas a corrosión 

excesiva a causa de impurezas o acción química en los líquidos bombeados, 

se recomienda consultar con los Ingenieros responsables o con los de la 

fábrica proveedora • 
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1 
TAl!A~O DE . LA BOHSA 20 22 24 26 28 11 28 llH 

MAX, 2. 2500 2.250 2. 750 J,500 3.250 4.000 
Difim.Ext,F'lecha de lmpe. HIN. 2 ,247 2.247 2 747 3.497 J,247 3.997 

ni&{. int, Chum Cono de - MAX 2 '2645 2,2645 2. 767 2. 5135 3,268 J.0175 
f.ntrada (D,de colocado) MIN. 2.2585 2. 2585 2. 760 J. 5080 3 261 J.0105 

Dióm. lnt. chum,de '!'azoncs MAX. 2,2645 2, 2645 2 ,767 2.5135 3,268 4.010 
(después de colocados), HIN. 2.2585 2.2585 2. 760 3.5080 ).261 4 .ooa 

Juego de la flecha M 0,75 0.50 

Juego de la flech<l H 0.68 o. 75 o.so 

Juego de la necha Hll 0.75 1.50 
.. 

niam. sello del lñlpulsor H l0.127 12;162 14.980 
., 

'· ': -, 

DiWn.scllo del Impulsor M 1 > 
.11.200 12. 722 

.'• ' ' 

' 1-=-;J-" 
(·: .. 

Di:lm, sello del Impulsor HH 
-

i3.19s 17.733 --·- ----· 
."-·-···"- ' 

;: .. i'. : 
Diiím.del anillo de Desg. M 

1 /L 11.218 12. 740 
. , .. , 

Diñm, del anillo de Desg. 11 . ···' ,'• 
.,jl0.1~5 ': 12.178 15.000 

Diiim.del ·anillo de Dcsg. .1111!: ··,: 13.125 17. 750 
., ' 

.. .. 
Figura 7 :2 TABLA ~E DIM~N~Í:~~-s ~OMINALES DE TOLERANCIAS. 



7.2.S. Chumaceras. 

Las chumaceras del cono de entrada y los tazones son insertados a 

presión dentro de los respectivos alojamientos con un ajuste de 0.966 

mm.. las Chumaceras desgastadas pueden ser sacadas a presión o maquinarse 

en su diámetro interior hasta dejar una pared muy delgada de tal manera 

qu"e pueda quitarse con las monos. La chumacera de reemplazo debe ser 

insertada a presión en su alojamiento. Después de instalada verificar 

el diámetro interior y el diámetro exterior de la flecha de impulsores, 

(ver tabla 7.2). Si el claro no está dentro de la tolerancia, el diámetro 

interior de la chumacera debe ser maquinado. 

7.2.6. AniUos .de Desgaste. 

Los anillos de desgaste son insertados a presión en sus respectivos 

alojamientos. Los anillos desgastados pueden ser quitados maqu~nando 

el diámetro interior hasta tener una pared muy delgada de tal m_ane!a que 

se pueda quitar con la mano. El. anillo de desgaste de reemplaz~ debe 

ser insertado en su alojamiento a presión. Después de instalado" .verificar 

el diámetro exterior del impulsor (ver !:Bbla- 7.2). 

dentro de la tolerancia el diámetro interior del 'anillO: d(!'. ·dC~sS1lSfé ·deDe 
"-·''-

ser maquinado. :·.~;·;~~ 
-,: ~:;_::~:·;~~.~~:~: 
'~"' 

Los, conos ·de· entrada 'y-· los -.taZ~nes . de: ~~~~pi~·~~ ·~~:~·~~~~ · equipados NOTA: 
,' ,.;· :; '. -.. _,J -~ -_:::, '. ·.,: :'' ·: . .-: . . ·· .. . '·: 

con· chÍimace·r~s::.{Y~·-·,a:ni11~S·:~ d~:~:-·;-dé588ste :·con :·diffiensiones es tanda¡:· y 

no '.neC~~·i~~~;.:'.~a~~:¡n~;~-~-{ ~/ ~~. 
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7.2.7. Lubricación. 

Lubricar todas las chumareras metálicas con grasa limpia o aceite 

cuando los tazones estén desarmados. Limpie el exceso de lubricante y 

pinte todas les superficies maquinadas con un buen compuesto anticorrosivo, 

7 .2.8. Ensamble. 

revés del desensamble, 

Ver 

da girándoló· 
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b.5, Deslizar él buje .del.:imp.ulsor.· en la flecha hacia el cono de 
. - ·:. - .>: ·; -:' ;·_.,. -· 

entrada, alineai-lo ·.·en: él;·:tS!Bdl-o '.~Pará·_. el :P-~rno ·del- buje de impulsor ( 11). 

Inserte éste en su,. .. ~-~~o/~m_Ú~nto· . . · F.mJíúja~-; er· buje ha-sta que el perno no 

sobresalga. 

b,6, Deslizar el impulsor .(10) en la flecha, hasta insertarlo en 

el buje lo más profundo posible a mano. 

b' 7. Deslizar el buie de impulsor (2) en la flecha y rascarlo en 

la part~ roscada del buje. Usando' una }-~~_vf·apE~ete __ firmemente la tuerca. 

b.8, Deslizar .el tazón ·(8) ··en ··':la'' ú'echá. y .alinear las costillas 

con 

. b.9;-

b.10; 

lug8r. 

b.11. lás 

b.12. 

b,13. 
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b.14. Empuje y jale la flecha varias veCes para quitar el exceso 

de grasa. 

b.15. Quitar el- exceso de grasa e insertar· roscando el tazón -del 

cono de entrada. 

NOTA: Después que el cuerpo de tazones esté ensamblado nueVameil.te comprobar 

el juego de la flecha y comparar contra la lectiJ~a obtenida en la 

nota después del paso a.1. El juego está listado en las dimensiones 

nominales de la tabla 7 .2. 

7 .2.9. Precaución. 

Los tapones en el cono de salida son usados solamente en las bombas 

lubricadas por agua y en bombas lubricadas por aceites especiales para 

alta presión. NO USAR TAPONES EN BOMBAS LUBRICADAS POR ACEITE ESTANDARD. 

7 .3. Fallas en los Motores. (16) 

7 .3,,1. El motor no quiere arrancar 

1. Una· fa'se. abierta:, pue~e.:ser. un.:fusible quemado o un mal contacto. 
---"o·--=-,---- oc'---:-_----o·--·=--- --

2. El rotor. roza_ en ·e_l ·e~tetO~;. los rodamientos ,·pueden es"tar·· desgas

tados. 
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3. Abertura en- el embobinado del estetor, el interruptor o ·el arran-

cador. 

2. Bajo voltaje .de alimentación. 

3. Embobinado mal conectado. 

_ .. ~- - - -.-- --

4. Unas cuahtas espiras del embobinado tienen corto. 

5. Tierra de alta resistencia en el embobinado. 
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7 .3.3. El motor vibra • 

. :.:'· 
1. montije '.i'~Seguro· 

2. CimentaÍ:i6n d~H.cÍ.ent~' 

·: ·~~T~ ··>L 
-- ---- ·-;:; .. ,,·. r<:_· .'-~: 

4, La pole~'~ ~~~le' fÚer~. de balance. 
•.,..: 

. -- .>:.:~: ~;~~;~-~-- .. --~-- ---· 
5. - ~~-~-~!-~~-~-~--é~-~---~-~-~~~~ ;P~~~:i~f; ver:Í.fiCar-.e1 bálance de _cor.Í'iente. 

¡ 

6. Bobina o grupo de bobinas invertidas en el embo.binado :del. estator •. 

Cuando h8-y b~binBs invertidas el motor hará mucho -r-UidO. ; 

7. Conexiones terminales deficientes en el émbobinadó del estator 

o mal contacto en el anillo de corto circuito. 

7 .3.4. Calentamiento en los cojinetes de .bolas~ 

l. Holgura :insuficientÉ! Ém el cojinete. 

--"~--~ .. ,-_,,.__ ,,,_ -
;=-'C~~'-:0;-~---'-::o-=-_;o-_:_,;"-7,-

2. ExCeSO ·de -si;~~~--···: .. :· 

3. Grasa de mala calidad. 
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7. 3,5, Cojinetes de Bolas Ruidosos, 

maquinar-

la 

ajuste a la 

7.4. 

7.4.1.. Presión mu~.baja. 

; .. :' ,. t 

2, Pistón y anillo~ g~~tadris' •. 

3, Demanda mai~r q~e l~~~~~~cid~d del compresor. 

4. Velocidad incorrecta. 
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7 .4. 2. EL-" ~ompr.esor soh.~eca~Sa el· motor. 

. , .. '' 

l. Tubo de entreg~;reát~:f.ngido. 
''.'· 

2. Aceite insuficiente;: 

3. Fugas por tubos de control. 

4. Interrumptor deficiente' º,o ... -.~~lvUla ~.de· emergencia .. graduada- para 

corte a presión muy alta. 

s. 

7. 

B. 
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7 .4.3. Capacidad Insufidente 

2. 

3. 

s. 

6. 

7. 

.,,·, 
'-,-;--. , .. 

7 .4.4. Sobrecalentam.i_ento.·_~e~i Coinpresci~. 

l. Tubo de succión _o.bstr~~do; filtro sucio. 

2. Aceite Insuficiente. 

3. Fugas por tubos de control. 

4. Sentido incorrecto de rotación. 
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5. Válvulas rotas. 

7 .4.5. Golpeteo· del compresor. 

i. Vé1Vula hojá; 

2. 

3. Válvulas .nial :i.nstalád<ls• 

4. 

biela• 

7 .4.6. 

.-.~--'- ~::.~-. _>-. º-~ -

3. La uOi~ad·-oo--e~t~· bfen----,-SUjCta'----cn--oloS cimientas. 

4. Cimentación deficiente.' 
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S. Rotor del motor desbalanceado, 

7 .4. 7. Se funden los fusibles. , 

2. 

3. de presión. 

4. 

s. 

6. 

7. 

7.4.8. 

l. .. Tu.!Jo de succión obs,truido ¡ filtro sucio 
-- ~;.:;.... 

2. Nivel. de aceite .m~y iilto. 

193 



3. Aceite poco viscoso. 

4. Presión de aceite muy alta (si ·es ·de lubric~.C::-ión a ·presión). 

5. Pistón y anillos gastados. 

7 .s. . FALLAS DE LA BOMBA DE. TURBINA. (POSIBLES CAUSAS DEL PROBLEMA Y SU 

SOLUCION) (16) 

7 .5.1. La bomb8. no arranca. 

l. Impulsores bloqueados: Probar subiendo y bajando los impulsores 

por medio de- la tuerca de ajuste. Esto puede dejarlos libres. Si no 

es así haga Un rctrolavado con agua limpia, trate de darle vuelta a la 

flecha en la parte superior con una llave. hay que hacerlo con cuidado 

para no deñar la flecha. Si no puede librar así a los impulsores hay 

que desmontar la bomba y tratar de llegar a las partes giratorias. 

2. Basura dentro del tubo de revestimiento: trapo, piedras, -madera 

o mental trabados en la bomba pueden impedir que esta. gire. 

J. Corrosión: Las bombas que' están -fuera de'--5ei'-V1cio ·díirlinte'· perío~

dos prolongados pueden llegar a trabarse. Use ~~. ~~ld~:"_pa~·~:~::~erD~~er ·].'es 

materias corroidas. 
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4. Demasiada fricción en la chumacera: Us~ ei' aceite· correcto con-

sultando el grado de viscosidad. 

5. Falla· en el motor: HRy que verificar el interruptor de circuito 

a los fusibles para ver si hay una conexión abierta. 

Si la sobrecarga en el arrancador ha botado los relevadores hay ·que 

restablecer. Se desconecta el motor de la bomba y se ve si arranca. 

6. _Los im)lulsores no ajustan adecuadamente: Colóquele lo suficiente

mente· elevados• a fin de que haya espacio para el corrimiento de la flecha 

producido por el empuje hidráulico. El ajuste debe permitir que la flecha 

gire libremente; entonces el corrimiento causado por el peso de ·1a flecha 

y el rotor no hará que se pegue la bomba. 

7.5.2. La bomba no arroja agu~. 

l. Rotación equ.ivocad8(. CBmbie-: la .. rot-ación dei motor. 

de ser un mótor trifii~1~6:,~~am.bie ~:¿~~·r~~:::i dos ptintaS cualesqu:f,era ·~ 
. -.- .<'.----- -~.>r·:'-::·~::·. -.- -.'. ... _- - , - ,-,:> ·:-_- . .. :<\~- '.--·--: ·,:;:. .--- '/ 

En caso 

2. Vefoci.dad 'cle.,,;~iado .. IÍaja: Háy ~ue veri~ica>eli,~oltaje y la. 

f reCueriCia de·, la" fuente de alimentación. Vea si~ '1a" ~~-i~~-¡:5/;.~~·.:Í~·;:;.Ch·~~ace~_
ra- esº e~-ée~iv~ --Y~··-que -ésta ,--c·ia- cc,-rros.i6hc o-. ta ·,o~ª-~~~~t~t~ ;'~1.:~i~;.imP~i~~r,. 
hacen lenta la bomba. •;,· '· 

,-..... ·;·~<.·,~:·~~e:·<:: .. 
3. Fallas en las partes de la bomba: Úay q~~: _ v~~~~-:s~·>~~tá. rotá ·la. 
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tleche o las conchas o carcasa de la bomba o si están flojas las juntas 

de la columna de tubos. Hay que apretar todos los impulsores. 

4. Carga de bombeo demasiado grande: Observe que C!stén abiertas 

las válvulas de descarga y que no estén pagadas las válvulas de retención. 

Si ha descendido el nivel del agua, la carga de succión puede ser dema

siada. Aumente el tamaño de la línea de descarga o reduzca la presión 

de descarga. 

7. 5. 3. La bomba consume demasiada energía 

l. Bomba no adecuada para el trabajo: Estudie las curvas de rendi

miento. Si no puede reducirse la demanda de energía, probablemente haya 

que instalar un motor de mayor tamaño. 

2. Empaque apretado: AJuste para que haya suficiente filtración 

lubricando así la flecha. 

3. Otras causas: Revise si existe desalineamiento, ,}as chumaceras 

están muy ajustadas o existe v:lbraC:ió~ -en l_a bomba o las tuberías. Revise 

si no -~~~-~x_c_~s_iva )a pr~~i~~~d-~~;o-d~~-~ar~a~ ---~--

7.5.4. Baja capacidad de la bomba. 

1. Desgaste del impulsor: La pérdida de metal de las orillas de 

las aletas del impulsor hacen bajar la capacidad. La pérdida en el inte-
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rior o en el extremo de succión no· tiene· muCbo efecto.' Si ·los ,impulsores 
;l·, 

totalmente encerrados tienen er. ~fesgaste:
0

nOrmal en. Id~ .anillos de ·desgaste, 

Vea si. ia;~ol~u .. a .ite eíciste es excesi-

·' ·_:.:~>(~?_ ~~;~::{,<'. ~~:\~.~;\~ '; -~~::: '[' 

el problema puede estar· en··e'lios. 

va. 

•. ' i_¡.j ' . *{f
0 

:.: 2:\ 
Con . los. impulsores selÚabÍ.~Í-~~s •:.~:i.~ ~~.<i~ne~;~foÜ~? c06n cubierta 

o aro de refuei-zo o ani.i10.~r~:de:~:d~Sg~·~·t:e;:y·u~t~d: ~eC:e~1t~ -~!~dUciJ:../1a· -holgura 
• ' '. •, ' • •.-' • • • 't.,_ - ''r - - _i;· .. ·"· 

en la parte iitf~riOr-.. ·dtt';:lás:.::~'ie~a~·.:-;·"'. ,.... --- -- i).':~ ·> - ---· -

• • Y~,·r-, ' ~·- ,?:;";-. ~~;'..'' ~._: -"v'.~" - -- "Ó" -,-_.._,,' ·,-

2; Carga de~:~~:~. ~;ma:ia~o· grar!de:.·Conf~rm:'.i~e;'~~m~n~a. la carga 

sobre'.·· 1a , ·oomtiá··:.-su:,::~aii.da . va diSminúY~ni~~ ~:-.~~~ ~:~f'-~~~~~:/-~~~-~~;:.':·~bs~l--~íd~s·, 
:1 -- :' ;- ·«-'•' . : 

vá1VU1~S ~~~rad~~ 'ú~--~tras obstrué:ciones qlle. p~~d~~~--~~iri~~t~·r;,:Í~--'ri~~ga. 

. ,'~;":: ' ,,_. ,. 

3. Fugas: Las aberturas en el tubo, en las· jtint.as. rosC'Sdas o con 

brida ·pueden producir pérdidas de agua. 
:::'; ... ··:· .·"·'··:-· _;· 

juntas y' los empaques. Revise que no haya agujeroS . .-~·~n ·,i~ ca·r~aSa~ 'en 

la columna de tubos o en el cabezal. 

7 .5,5 Demasiada vibración. 

_,__.:o:_ -"--_.1 --='C;·~-

1~~- Probi'e~~--~n l~S.ch~m;ceTa~: .. _y~~i.fiq~~ su.aceite o gresa~de.-lubri-



a la bomba de balance. También hay que revisar el motor desconectado 

de la bo~lJa y haciéndo~o trabajar solo. Vea si no hay mucho desgaste en 

las :isrtes g:l.rf\t.nr~~!'I. 

7 .6. I'ALLAS EN LAS BOMBAS SUllERGIBLES (PRINCIPALES PROBLEMAS QUE SE PRE

SENTA EN LAS BOMBAS SUMERGIBLES) (16) 

7.6.1. Fallas en la flecha de la bomba. 

l. Desalineación o mela instalación. 
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7 .6.3. Daños Internos en lo. Bomba 

1. Pérdida de succión. 

2. ObjetOs extraños. 

7 .6.4. Faila eri e1··.sumini~tro del líquido, 

. \ ·'' 
1. Rotación c~'n ·di;ec~~6n .e'quivocada. 

' .<c.':·.·,_:·. '.. ..: .... _, 
2. La. carga neta de suc~ión posÍ:Úva di.Sponible (NPSH) nci ·es suficie!!_. 

te mente alta. 

3. La bomba no alcanza la 

4. La carga totales mayor que la carga ·para·_.la ciüe"eSt~ diseñada la 

bomba. 

7.6.5. La bomba no proporciona la capacidad nominal. 

l. Dirección equivocada de·rotación. 

2. No es. suficiente la. NPSH disponible 

3. Lá bomba n'o alcanza la velocidad nominal. ' 

4. La viscosidad del líquido es maypr que· la del .liquido parn el que 

esta diseñada la 

S. Defectos mecánicos, tales como anillos desgatados, impulsor dañado 

o desgastado. 
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7.6.6. Baj~ preSión en la descarga de _la bomba. 

1. La bomba no alcanza -la velocidad nominál. 
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7 .6,8. Vibráci6n. 

1. Mala alimentacion. 

2. Cojinetes gastados o flojos. 

3. Rotor fuera de balance debido a que. el. impuls.o es~a · da~ado o ~apado. 

4. Válvula de control en la_ linea de ·de~~~~ga m~:f· coloéada. 

5, Cimiento ·no rígido. 

7 .6.9. 

1. Suciedad en l~k. ¿~Jinetes. 
2. liumedad ~~· el ~ceite . ~ -

3. Alguna. r~Üa en el sistema de lubricaci6n. 

4. Cojinetes demasiado apretados 

5. '~as'--~~llcis de aceite demasiado apretados o la fecha 

6, Mala 'alineaci6n. 

7 ,6.10. Los cojinetes· se desgastan· rápidamente. 

1. Mala alineaci6n 

. 2. 

3. 

s. 
6. 

7. 

Vibraci6n 

Fmpuje ··e~~-~s¡~~:_ e:~~¿ r_é~u{~:~~~:.::J~'>u~~, falla- mecánica 

. ·· ... •;" :<.·: -,:~/: 

Coji~é~e_s-·suc:·i·o~.--·_ ._, 

Húmed~d en,el,,ac:.eite 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

De acuerdo con los resultados de la etapa exPerimental se concluye 

que la falta de capacidad de los equipos se debe a que estos se encuentran 

trabnjando con un voltaje menor 81 nominal. Asimismo, do acuerdo con 

mediciones de voltaje. se puede concluir que el origen del problema se 

localiza en ln subestación eléctrica-. .La capacidad de la subestación 

no se puede modificar manualmente ya que el dispositivo para este fin 

se encuentra a su máxima capacidad. situación que confirma lo hipótesis 

planteada. La prueba final para determinar si la subestación es el proble-

me, consiste en medir si la _acometida general proporciona la carga nece

saria. Esto se realiza midiéndo la carga en el primario tlc la Subestación 

sin embargo_ esta es una P!Ue~~ qué. reqtiiere equipo y personal especializado 

por lo que no f~e posi~_l~ realizarla en .este estudio. 

Se recOniieñda :,-por>~·lo ~-~~~t~~- ~_f.ec;tuar esta medición y en Casa de que 

se cOmpruebe ·:la · ~~omali~ '.;:~~·~,· ~~:~:-.~~~~i-tll~ión, es necesitrio su corrección, 
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