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I N T R o D u e e I o N. 

Loe problemas do agua en algunas poblaciones de la Ciudad do 

Mdxico para abastecimiento de los ciudadanos cada vez es m6.a 

carente. y cada vez más solicitada por el continuo crecimiento de 

las grandes urbes, este problema ha planteado soluciones como la 

utilización del agua residual depurándola por medio de plantt:t.s de 

tratamiento do agua residual para retornar al agua en potable. o 

por lo menos en agua utilizable para riego, ya que cada vez es 

más costoso traer el agua de lugares lejanos a las grandes 

ciudades para abastecer a. lo.a poblaciones. 

En el gobierno se han dado un cambio que se debe mencionar 

de loa organismos que rigen el control del agua en México. dicho 

cambio es: 

SEDUE cambió a SEDESOL. 

SEDUE.- Secretaría de Deearrol lo Urbano y EcoloqJa, 

SEDESOL.- Secretaría de Dea4rrollo Social. 

El objetivo de este tratado. es el de dar a conocer 

someramente los procedimientos de depuración del agua residual. y 

como principal tema ol conocer el sistema de recirculación de los 

lodos activados y su gran importancia en el desarrollo de la 

depuración parcial de las aguas por medio del proceso de lodos 

activados. dar una idea del cálculo, construcción y equipos a 

emplear del sistema de recirculación de los lodos activados y los 

costos que implica este sistema en particular. 

l 
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El contenido de este tratado en el Cap.1tulo I comienza con 

los diferentes tipos de sistemas para depurar el agua residual, 

equipos que la depuran parcialmente, hasta equipos que la depuran 

totalmente. continua en el Cap.1tulo II. con una descripción de la 

depuración del agua residual por medio del procoao de lodos 

activados y el lugar donde ae utiliza. la rocirculación de loe 

lodos activados; on ol Capítulo 111. se analiza una selección 

técnica-oconómica de los tipos de equipos de bombeo que so 

utilizarán en la recirculación de loa lodos activados. y se 

obtendr6 el mejor equipo en base al estudio de las opciones 

presentadas; en el Cap1tulo IV. se realiza. el c6lculo del 

dimensionamiento del c6rcamo de lodos activados po.ra que el 

equipo de bombeo seleccionado funcione sin problemas; en el 

Cap.1tulo V, se calcular6 la 11nea de conducción de los lodos 

activados para que ésta resista las condiciones de operación y no 

tenga problemas el sistema en la conducción de los lodos 

activados desde la succión ha'sta lo. descarga de loe mismos; en el 

CopHulo VI. ae <lesarrol lord el cálculo <le lo potencio <le! equipo 

de bombeo para que cumpla sin problemas el traslado de los lodos 

activados hasta donde se necesiten; en el Capitulo VII. se dar6 

una guia de mantenimiento preventivo y algunos datos de 

mantenimiento correctivo de todo el sistema* y por llltimo en el 

Capítulo VIII. se rea.lizar6. un estudio económico de todo el 

sistema de recirculación de los lodos activados así como los 

costos que implica la construcción y lo. operación de dicho 

sistema. 



CAPITULO I. - DESCRIPCI6N DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 
RESIDUALES POR MEDIO DEL SISTEMA DB LODOS 
ACTIVADOS, 

1.1.- Definición de una planta de tratamiento ..le aguas 
residuales. 

Una planta de tratamiento de aguas residuales es aquel la que 
mediante ~rocesoe biológicos y químicos se encarga de depurar el 
agua de substancias org6nicas e inorgd.nicas buscando que ésta 
retorne a un estado potable. 

Una vez que termina el tratamiento es necesario disponer los 
l tquidos y s61 idos que se hayan separado. 

1.2.- Etapas de los procesos en una planta de tratamiento de 
aguas residuales. 

Una plata. de tratamiento de aguas residualos. en el proceso 
de depuración de las aguas, consta de varias etapas o niveles de 
tratamiento, estos niveles son el pretratamiento, tratamiento 
primario, tratamiento secundario y tratamiento terciario o 
avanzado. 

El pretratamiento, 8e real iza antes de la entrada del agua 
cruda a la planta. sirve para quitar las impurezas de gro.o tamal\o 
como son ramas. troncos. p 1 ásticos, etc, 

El tratamiento primario, sirve para quitar en pequt,l"ías 
proporciones materia inorg6.nica en suspensión y materi-3. <Jrgánica 
en suspensión mediante procesos como son la flota.ción y la 
sedimentación de particulas. otro tipo de tratamient•) primar1~ es 
el tanque Imhoff y el proceso de neutralización. 

El tratamiento secundario, remueve la mayor cantidad posible 
de materia org~nica en suspensión deqradandola. así como una 
pequen.a parte de la materia inorgánica en suspensión, los 
tratamientos secundarios son: lodos activados. f i 1 tros 
rociadores. lagunas, y sedimentación. 

El tratamiento terciario o avanzado, remueve materia 
disuelta, ya sea de tipo org<inica. o inorg6.nica mediante los 
procesos de coagulación y sedimentación, desmineralización, 
intercambio iónico, oemosjs inversa. electrodi6.Usis, adsorción, 
filtración. coagulación y desinfección • 
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1.2.1.- Pretratamionto de aguas residuo.lee. 

a) CANAL PARSHAL. 
Es un canal en el cual se mide la cantidad de agua r•sidual 

que entro· a l·a planta da tratamiento de aguao residualets. se baea 
en el principio de aedir el tirante cr1tico (ver fig, 1.2) 

bl REJILLAS. 
Son barras verticales o cribas a trav4e de las 

hace pasar el aqua residual para quitarle i11pureza.e 
considerable, como son trapos. papel, plásticoe. 
aiailaree (ver fig. 1.3). 

el DBSARENADOR. 

cualee se 
de taaa.fto 

aetaleB y 

81 tanque doearenador os un canal de doble función. reaover 
la arena del aqua re11idual y separar la arena del aateria) 
orgd.nico, la arena ea rOlllOVida por medio de aedimentación en 
estos canales (ver fig, 1.3). 

dl HOMOGENBIZACION. 
Las plo.ntaa est4n dieefto.daa para que tanto el gasto como loe 

contaminantes sean constantes para procesar el agua reeidual, las 
va.riacionea de estos pardaetros influyen negativamente on la 
eficiencia de la depuración del agua residual, por lo tanto se 
neceeita de un proce110 para regularizar estos parúaetros el cual 
es la homogeneización. este proceso se realiza por 11.edio de un 
tanque en el cual se introducen desechoe y contaminantes do 
acuerdo a lal!!I caracter1etica.e del flujo, para as1 tanor ~~ 
proClll!!IO aiis homogéneo, 

e) DESGRASADOR. 
Se tionon varioo mdtodoe de desgrasa.miento de las aquas 

residuales. por decantación, haciendo por cualquier medio la 
eliminación superficial de lae qrAeas y aceiteo; Desgrasado con 
flotación de micro burbujas. ee logra por medio de diepouitivos 
colocados en le. profundidad de los desarena.dores y sedimentadoros 
prima.rioe por medio de burbuje.s de airo que auben a la euporficie 
arraetrando consigo grasas y aceites, vertiéndose éstiis al ser 
recolectada.e en la euporficie por algán mecanismo giratorio que 
loe lleva y deposita en alguna tolva: El de•graeaaiiento oon aire 
soplado, ee aplica en la •iaaa. foraa que la anterior, llnico.Mnte 
que aqu1 oe ul!lan diepoaitivoe que inyecten aire en el fondo del 
tanque. para fora~r burbuja.e de aire y formar una eaulsión que 
salga a la superficie del tanque. la forma de deagraaar en el 
eedimentador se ve en la figuras 2.2 y 2.3 con las rastras 
desnatadoras y la maapara para retención de natas. 
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(Elevocl6n) 

·l~·I .¡FJfr 
Fig. 1.2.- Medidor Parshall. 
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Fig 1.3 -Rejillas y ccmales desa.renadores. 
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1.2.2.- Tratamiento primario de lae aguas residuales. 

al PLOTACI6N. 
La flotación ee aplica para partículas que no eedi•entan 

fáci haente o que eu volocidad de audi•entación ee muy pequena. 
por lo cual la eeparación de dichas part1culaa se acelera uniendo 
pequeftaB burbujas de c¡ae a las part1culae. de tal aanera que la 
densidad de la part1cula compuesta (impurema a6a c¡as) sea 
apreciable•ente menor que la del agua, aet. la partícula flotar6 
hacia. la superficie donde ser4n eliminadas dichas parttculae en 
foraa de natas, la adición de lae burbujas oe real iza por 
inyección de aire comprimido a trav6o de difusoree en el agua. 
creando muchas pequeftas burbujas. o sobresaturando el agua con 
aire (vor figuras 1.4 y 1.5). 

b) SBDIMBNTACI6N, 
La sedhaontación ee real iza en el tanque eedimentador 

primario. y este proceso consiste en la separación de los eól idos 
euependidoo sedimenta.bles por gro.vedad estos sólidos sedimentan 
en el tondo del tanque y aon recolecta.dos por rastras que barren 
dicho tanque en el fondo para deepuds disponer de eea aaterial 
c090 mejor convenga (Ver figuras 2.2. y 2.3). 

el TANQUB IllHOPP. 
Ea un proceeo anaerobio, el cual destruye lo• sólidos 

org6.nicos (digestión). se lleva. a cabo por bacterias 
estrictamente anaerobias. Bn este tanque. los uólidos que ae 
sedimentan ee deslizan al compartimiento de digestión sobre el 
falso tondo. muy inclinado; loa gasea y la.a na.tas digerida.a se 
dirigen hacia. loa canales laterales. donde se evacuan; loa lodos 
una vez digeridos se extraen por gravedad o por presión 
hidrost4tica (ver figura l. 6) . 
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Fig. 1. 4 Tanque de flotación rectangular. 
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Fig .1. 5 Tanque de flotación circular. 
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o 
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M.lmplr.;1 

Este proceso consiste en logro.r que lae-12guoe tenc¡a.n un pH 
a.decuado para ld vida de microorqa.nismos en el ta. doto se lo~ra 
me.zclando aguas alcalinas con ag11D.fl 6.cidaa: o ooregemdo suetane14s 
para obtener el pH adecuado para la vida de los microorganismos. 
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1.2.3.- Tratamiento secundario de las aguas residuales. 

a) PROCESO DE LODOS ACTIVADOS. 
El proceso de lodos activados consiste en la degradación de 

la materia orgánica la cual es uti 1 izada por ciertos 
microorganismos adaptados a este propósito para utilizar la 
materia orgd.nica como sustrato o a.limento en presencia. de oxigeno 
y así transformar la materia orgánica en compuestos más simples. 

Este proceso se lleva a cabo en un tanque o.creado, donde los 
microorganismos metabolizan y biológicamentfi floculan los 
compuestos orgánicos. Loa microorganismos {lodos activo.dos) son 
sedimentados en el sedimentador secund.:i.rio y retornados al tanque 
de aeración como cultivo de bacterias. el agua libro de lodos 
activados es el líquido depurado por este proceso. 

b) FILTROS ROCIADORES. 
Consiste en reducir la materia o~gd.nica existente 

percolando el líquido sobre microorganismos (bacterias) 
existentes en un medio compuesto por roca o plástico. 

e) LAGUNAS DE ESTAB!LIZACION. 
La laguna de estabilización utiliza el proceso biológico de 

depuración de aguas residuales, puede degradar la materia 
org6.nica por medio de microorganismos aerobios como anaerobios, 
consiste en dejar el agua a reposar en un lugar donde se pueda 
estancar dicha. agua, l "'s 1 agunaa pueden ser aereadas 
mec6.nicamente si así se requiere. 

d) SEDIMENTACIÓN. 
La sedimentación como tratamiento secundario tiene 

bósicamente el mismo principio de la ::;edimcnto.ción primaria, 
salvo quo el matorial a. sedimentar ahora, es en su gran mayoría 
microorganismos que degradan la materia orgd.nica en forma de 
f lócu los e 1 cual se deposita en el fondo del tl\nque y es 
recolectado por medio de sistemas mec6.nicos como son rastras (ver 
figuras 2.2 y 2.3). 

t o 
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1.2.4.- Trat~miento avanzado en la depuración de aguas 
residuales. 

a) COAGULACIÓN Y SEDIMENTACIÓN. 
En l.as aguas a tratar existen part1culas en suspensión que 

por sí solas tardan en sedimentar, la coagulación y sedimentación 
se basa en la adición de coagulantes químicos y aftadiendo energía 
de mezclado, de esta manera se forman flóculos o masas que por su 
peso compuesto sedimentan más rápidamente. 

b) INTERCAMBIO IONICO. 
El intercambio iónico remueve de un agua cruda los iones 

indeseables trasfi1·16ndolo;..; d un material S·~lido, 11.-'i.:nado 
intercambiador iónico, el cual los acepta cediendo un número 
equivalente de iones de una especie deseable que se encuentra 
almacenada en el esqueleto del intercambiador de iones. El 
intercambiador i6nico tiene una capacidad limitada. para almacenar 
iones en su esqueleto. 1 lamada capacidad de intercambio; en 
virtud de ésto, l legar6. f:inalmente a saturarse con iones 
indeseablef;l. Entonces De le lava con una solución fuertemente 
regenerad.or.J. que contiene l<J. especie deseable de iones, los que 
sustituyen a loo iones indeseables acurnul.J.•ios. dejando el 
material de intercambio en condición ütil Cfig 1.6). 

Esto proceso consiste en remover el nitr6g.::no amoniac.:il con 
una resina de intercambio selectiva natural conocida como 
clinoptilolita. La regeneración se reali::d con sal muer·a. El 
amoníaco puede extraerse de la scü muera con ácido sulfl.lrico. 
para producir sulfato de amoníaco que sirve como fertilizante. 

e) OSMOSIS INVERSA 
Es un proceso de membrana para eliminar impurezas del agua, 

mediante la aplicación de una presión hidrostática para empujar 
el agua cruda a través de una membrana semipermeable, mientras 
que la porción principal del contenido de impurcz..i~ se ~epara y 
se descarga como residuo. El agud puril o prodnct:> emerge 
esencialmente a. pres¡ún Jtmc.sf~rjc.J, mientras q11P et resiJ.uo 
concentra.do permanece d la presión original. En este proceso el 
producto pierde su concentrdción de impure;;as en el residuo el 
cual aumenta su concentración Cfig. l.lll. 

d) ELECTRODIALISIS. 
Este proceso se util::-· í :· la potabilización de aguas 

salobres. El proCt3SO consisto en promover la migración de los 
iones presentes en el agua a travás de membranas bajo la 
influencia de una corriento eléctrica. El proceso es selectivo a 
los contaminantes inorg6.nicos (fig. 1.12). 

e 1 ADSORCIÓN. 
Es el proceso físico químico mediante el cual una substancia 

so acumu 1 a en la f ron ter a entre dos fases. En el caso da l 
tratamiento del agua la deserción de la solución ocurre cuando 
las impurezas presentes en el agua se acumulan en la interf.J.Ge 
sólido l lquido. El adsorba to es la substancia que se remueve de 

1 ?. 



la fase líquida a la interfase. El adeorbente es la fase eólida 
donde ocurre la acumulación. El adsorbente md.a comdn ea el carbón 
activado (fig. 1.9). 

t) FILTRACIÓN. 
Este proceso consiste an hacer pasar el líquido por 

materiales granulares para la eliminación de sólidos susp'endidoa. 
la eficiencia depende del material granular que ae•empleo como 
medio filtrante Cfig. 1.10). 

g) DESINFECCION. 
Es el proceao por el cual so destruyen loa microorganismos 

patógenos presentes en el agua, loa si e temas de desinfección so 
dividen en dos grupos. loe químicos y los no químicos. Los 
químicos como el cloro. el dióxido de cloro. el bromo el o1dc. y 
el ozono. Loe no qu1micoa como son la radiación ultra.violeta. y la. 
radiación gama. 

Acolarodor de clC!ctronos 

Pig. 1.8.- Diagrama esquem4tico de un acelerador de electrones 
para intercambio iónico. 
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Pig. l. 9 Adsorción Planta piloto d" carbón activado (montada en 
un trailer). 

Pig. 1.10 Filtración (filtración por preaión). 

UMiUAHU.olllJl\'1$0110$1Ut(nlJi ................ "°"°'"'' ""'"'""l•l ...... l•~ .... 

Fig.1.11.- Oem.oeie inversa. etapa llnica. 
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e. ..¡ ........ P1 ... Ul\l A lC1 º"'~u CUI ........ !! P.U••looot IC5 ..... IQO!l, 
"'',.,,,.,~1ouo;.o...'l"Cl""t~.u.unc•100..11 

Pig. 1.12 Electrodid.l is is (dibujo esquemd.tico 
de un apilo.miento de membranas selectivas permeables 

ensambladas como una unidad de electrodid.lieis) 

t 5 



CAPITULO II. - DESCRIPCI6N DEL SISTEMA DE BOMBEO EMPLEADO EN LA 
REC!RCULACION DE LOS LODOS ACTIVADOS. 

2.1.- Tratamiento de lodoli activados en ld depuración de aguas 
residuales. 

Los lodos activo.dos se forman al poner en contacto ma.teria 
orgánica con b.:icterias que utili=un como sustrato o ..,limento al 
material orgánico existente e:¡ el agua residual. el l.,:ijo activado 
es una agrup.'lción pues de bacterias y materia orgánica. 

El tratamiento de los lodos act1v,\dO!;:: con9iste en lo. 
degrad.:i.ción dt:-' la materia orgánica existente en el agu.:i raDi<lual, 
el propósito consiste en poner en contacto oxígeno, bacterias y 
aguo residua.1. estas bb.ctorias utilízan como substrat.:i el 
material orgánico existente en el agua residu.'ll degradandolo y 
transformando el materia 1 orgd.n i ca a sus compuestos m.!s .:::; imp 1 e3, 
con lo qu~ el aguci. se depur.:i parcialmente. 

En forma simple se puede decir que ol mec.J.ni::;mc J~ 

depuración de las aguas residuales por medio <l~l proceso 1e le.do:; 
activados consi:.Jtc en la biodegradaci .!in de una ¡:.•u te de 1•1 
mdteria orgánica. existente en el o.gu.i r-;::iidu.:11, redl izada por 
microorganismo (bacteri1:1.s) que se h"-n o.do.pta.do a util;::.:irlei como 
al imanto (o substrato) y produciendo a partir de el l<!is compu~f.!tos 
estables. 

2.1.1.- Características de los lodos activados. 

El lodo activ,,,do es un fango dlluidc. ~n forma de flóculos 
(dichos flóculos son forma.dos por microorganismos y materia 
orgánic.:i} y contiene solamente sólidos finos. sus Cc'l.racterL:;ticas 
son: 

1.- Temperatura m.!xima de operación :w• C. 
2.- Densidod relativa a. temperatura de operación f.i-=l.0·19 
3.- Densidad del lodo 1049 kg/mJ . 
4.- Viscosidad cinemática 1.006 x 10·• m1 /s. 
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2.1.2.- Mecánica del proceso de lodoo activados. 

PR1HAR1D 

_r 
TAHQUC DE 

AERACJON 

'RECIRCULAC!ON' 

LODOS ACTIVADOS 

PURGAS 

Fig 2.1 -Esquema del proceao de lodos activadoa. 

Siguiendo el camino del agua residual a travéa de las unidades en 
la tig. 2.1. ee observa que en primer lugar se tiene el tanque 
sedimentador primario, el cual es un separador de sólidos 
suspendidos en el cual debido a su peso. {por gravedad) los 
sólidos se depositan en el fondo del tanque. son colectados en 
tolvas y enviados ya. sea al drenaje. o bien. a las unidades de 
tra.tamiento de lodos para su disposición fin~l. después el agua. 
pasa al tanque de aeración on el que se adiciona aire por medio 
de difusores de burbuja que se localizan en el fondo de este 
tanque con doble propósito. primero, primero proveer el oxigeno 
necesario para la subsiet.encia de loe microorganismoo y segundo. 
mantener en agitación el contenido del tanque con el objetivo de 
mantener a los microorganismos en el mayor contacto con el 
material org6.nico existente en las aguas residuales. En este 
proceso se forman agrupo.e iones de materia orgd.nica y 
microorganismos en forma de f lóculos loe cuales son los lodos 
activados. 

El contenido del tanque de aeración ee denomina licor 
mezclado, el cual pasa al tanque sedimentador secundario donde 
loa flóculos aon separadoa del agua por gravedad: el agu.l. ya 
clarificada es colectada en canaletas y enviada a desinfección. 
por su parte loe floculo~ o lodos activados son colecto.dos por 
rastras y enviados hacia una tolva en el sedimentador secundario. 
de donde parte d(' el loe son extraidos y enviados al cd.rcamo d~ 
lodos donde son bombeados y recirculados al tanque de aeración, 
la otra parto se desecha del sistema mediante purgas. 
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2.2.- Importancia del proceso de recirculación en el tratamiento 
de lodos activados. 

LA importancia. de la rec1rculación es hacer más eficiente la 
remoción de la materia orgánica en el agua residual. así como 
lograrlo en el menor tiempo, la recirculación se hace inyectando 
los lodos en el tanque de aeración para hacer un cultivo de 
microorganismos en dicho tanque. do no hacer la recirculación. se 
tendría que oaperar a que se formaran las bacterias degradadoras 
de la materia orgánica y ásto llevaría más tiempo en la 
depuración del agua residual. 

2.3.- Captación de los lodos en los sedimenta.dores. 

Al sedimentar loa lodos en el fondo del tanque, son 
recolectados por rastras que barren el fondo del tanque, de esta 
manera los lodos son barridos y recolectados en la tolva del 
sedimontador que so local iza en el extremo de al imantación de 
agua al tanqut! en loe sedimenta.dores cuadrados; en los 
eedimontadoree circulares hay una pendiente hacia el centro del 
tanque y los lodos son recolectados por medio de una rastra que 
gira circularmente y env:ía los lodos hacia el centro del 
eedimentador. donde los lodos aon extraídos por presión 
hidroetática (ver figuras 2.2 y 2.3). 

Al ser recolectados los lodos en las tolvas son extraídos 
por medio de la apertura de válvulas y conducidos al cárcamo de 
lodos una porte y otra es desechado del sistema por medio de 
purgas. 
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2. 4. - Cárcamo de lodos. 

El c6.rcamo de lodos o pozo de succión ea un ~anque de 
estructura de concreto o mampostería quo ee utili-z;a para la 
recolección de loe lodos. puede ser circular o cuadrado, esta 
estructura es la que almacena los lodos que eer6n recirculados en 
ol sistema de lodos activados y e.nviados por bombeo y linea de 
conducción al tanque de aeració.1: generalmente ea enterrado. sus 
dimensionoe eat6.n hechas en base al equipo de bombeo que so 
instalará y del procedimiento de su construcción. Junto a él se 
localiza el equipo de bombeo para la recirculación. Se debe 
tomar en cuenta su diseno para facilitar las inepeccionea. 
mantenimiento y limpieza del mismo. por lo general se utiliza en 
el cárcamo un agitador o mezclador para evitar que los lodos se 
sedimenten y lleguen a atascar el equipo do bombeo, algunas veces 
es neceeario utilizar el cárcamo seco. que ea la estructura que 
se local iza junto al cárcamo húmedo o cárcamo de lodoe, en el 
cárcamo seco ae localiza el equipo de bombeo. 

TANQUE OC ALMACENAMIENTO DE LODOS 
CON MEZCLADOR. MEZCL ADOn TIP\CO USAt10 [~ 

PLANTAS DE TRATAMIEflTU 
PE AGUAS NEGnAS. 

Fig 2.4 -C6.rcamo de lodos o pozo de eucción y mezclador. 
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2.5.- ARRE.C3LOS TIPICOS DE. BOMBAS E.N CARGAMOS 

FIG 2.5 

CA~CAMO 
Ot 

LODOS 

TANQUt. 
l>l'

AC.Rt.ACION 

SISTE.MA aE.Nt:RAL tJE. BOMBE.O 

CAP.CAMO 

HUMt.DO 

CAqCAMO 
HUMC.00 

ARREGLOS TIPICOS DE BOMBAS EN CARCAMOS 
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2.6.- Descarga de los lodos activados. 

La descarga comprende todos los el-e:mentos e instalaciones 
que se necesitan para conducir el liquido. desde la salida de la 
bomba, hasta donde se inicia su distribución. 

Con lo anterior se deduce que en ld planta se distinguen lo5 
siguientes e lamentos básicamente: tubería de descarga, vál vu 1 as y 
accesorios como métodos de protección y tanque do descarga qu~ en 
este caso es el tanque de aeración. 

Para la alimentación del tanque de dericar')..i (que es el 
tanque de o.eración) se toma en cuenta que i..>n el tanque de 
aeración siempre estt1. entrando agua cruda o sin ~ratar, y que e'. 
caudal de lodos de recirculación y esta agua entrante al tanque 
de aeración deben estar en proporciones que ingenier!a ambientill 
debe decidir para la mejor eficiencia del sistema. 

Para el eva l ú.o de l an alternativas de 1 a forma de descarga 
del equipo. se debe tener en cuenta las elevaciones que se 
tienen, con el objetivo de evaluar y discutir cada alternativa, 
para finalmente decidir la o las elevaciones que se tienen en el 
sistema y la forma de efectuar la descarga. 

Para el buen diseno del sistema de descarga se deben tener 
en cuanta los siguientes datos: 

-Elevación de la descarga 
-Area dominada. 
-Gasto requerido. 
-C.:irga estática de bombeo. 
-Longitud de la tuber!a de descarga. 
-Di 6metro y el ase de 1 a tuber ! a de descorgC'I. 
-Pérdidas de energía mayores en la tuber!a. 
-Carga total de bombeo aproximada. 
-Caracter!sticas del equipo de bombeo Cr.ér.icr.:> y tipo). 
-Tipo y potencia de los motores. 
-Accesorios de protección control (v6lvulas, compuertas. 
etc.). 

-Caracteristicas de las obras de Ingenierio Civi 1 
(cárcamo). 

Cuando 1 a descdrga es 1 ocal izada a bastante distancia de 1 
equipo de bombeo, y se tengan varias bombas, las bornb-ls pued.en 
descargar de forma individual, sin embargo, para economizd.r es 
mejor conectarlas a una tuber1a comú.n de un diámetro mayor y con 
ésta. conducir el l!quido en forma conjunta ha.sta el sitio 
elegido. Algunas veces es necesario la utilización de má.s de una 
tubería comlln. ésto depende del gasto a conducir, del ntlmero de 
bombas y de la forma prevista para combinar la ope1-o.ci6n del 
sistema. de tal forma que el gasto cubra las necesidades de la 
planta. 

En la Luber!a de descarga, las carac-ter:!sticas de diá!lletro. 
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material, espesor. etc., se determinan por medio de un e~tudio 
tdcnico-económico el cual permita elegir la mejor en base a 
seguridad contra esfuerzos a los que estar.! sometida, previendo 
todas las contingencias. y haciendo mds económico el sistema, 
tanto en el inicio como en el mo.ntenimiento d€! la l !nea, aaí como 
los que se originan por las pérdidas de fr1.:::ción en el sistema. 

Las tuberías se instal.~n en: la superficie del terreno, 
enterradas o combina.ndo 6stas do:i ma.neras. La forma de colocar 
la tubería sobre el terreno df.lpende siempre do la topograf1a, 
clase de tubería y geología del terreno; por ejemplo en terrenos 
rocosos. lo m6s conveniente (JS llevarla por lo superficie. En 
cualquier tipo de tubería sP. deban evitar loG quiebres, tanto 
hori:;:ontales como verticales. con ol objeto de eliminar los 
accesorios como son codos y piezas eGp'3ciales que son necesarias 
para dar un cambio de dirección en la l ínca, ya que estos cambios 
aumentan las pérdidas de carga al sistema, el costo de la 
insto.la.ción y en ocasiones puede propiciar el confinamiento de 
aire mezclado con el agua. debido a la turliulencia que producen 
dichos aditamentos. 
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I. ·CASETA DE VIGILANCIA.. 
2. ·51.eESTACION CLECTRICA 

3.·SALA oe COMPRESORES 

4. ·LABORATORIO 

Pig. 2. 7.- Distribución ttpica de una plant• de tratamiento de 
a.guas residua 1 es 
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CAPITULO III.- PRESELECCI6N DEL EQUIPO DE BOMBEO. 

3.1.- Generalidades. 

En este capitulo se re.1lizará una preselección del equipo de 
bombeo, consu l tanda a proveedores de bombds es pee i ali zadas p.:lra 
un sistema. de recirculación ·de lodos activados, P.ste capítulo 
cuent~ con un anál i::ns económico y técnico de 1 os bombo!!~ 
cotizadas por el proveedor, y se so:?leccionará la :najor bomba 
conforme a los análisis realizados y será. lu bomba que se 
utilizará para dicho sistema. 

3.2.- Resti·icciones aplicadas al equipo de bombeo. 

1.- La velocidad de funcionamiento de la bomba. debe de ser 
boj<J pilra no destruir el cará.cter floculento, ya que 
la destrucción de el carácter floculcnto deteriora lo 
eficienci"' de depuración del sistema d.e lodos 
activados. 

2.- De pruforencia utilizar bomb.J.s centrifugas 
inatascables. ya sean vert1cales u horizontales. 

3.- Las conexiones a la bomba no deben de ser menores de 
0.100 m. dt> didmetro (100 mm que es condición de 
ingeniería. ambiental). 

3.3.- Comparac16n de tres bombas aptas para la recirculacióri tHl 

el sistema de lodos activado::;. 

a) Condiciones de operación: 

1. - Capacidad 0.125 m3 /s . 
.., - Carga dinámica total del sistema 11 metros. 
3.- Temperatura moixima de operación 20• C. 
4.- Densidad relativa. a temperatura de operación 1.049 
5.- Viscosidad a temperatura de operación 1.008 x 10·" mJ/seg. 
6.- CNSP disponible {carga neta de succión positiva disponible} 

6. 70 m. 
7.- El equipo consta de tres bombas, dos en operación y una en 

reserva (es una bomba por tren de tratamiento de agua 
residual, por lo tanto serían dos trenes de tratamiento y una 
bomba de reserva.). 

Las bombas cotizadas por los fabricantes especializados 
determinan ld aplicación de los equipos cuya descripción aparece 
a continuación: 
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b) Descripción de la bomba vertical tipo turbina y 
comportamiento para el sistema de recirculación de lodos 
activados. 

Esta bomba es lubricada por agua, modelo 12HH-200/1 ensamble 
de tazones: cabezal de descarga IM-1019 columna de 10x1111 pulga.das 
C0.254x0.03Bl metros), flecha motriz de 1 pulgada (0.0254 
metros), colador de canasta de 10 pulgadas (0.254 metros) 
acoplada a motor de :10 H.P. 4 polos, VHF-APG. (ventilndor de alta 
velocidad a prueba de goteo) 

:· ·:+ ... -+-:-+ .1. 

Ti1:~ rg: ~[-~-~~:f~: ::lli ·t. f ~J.-~- : J~ fül 

' ·' 
~L'~,·-~: H-!' ' mllirt i±it jj-j:!:~-

J:rr¡_ .us.· •- '' ··- OQ¡) 0.ats C)-IOO 

::¡: 

. .¡.~1"~·t.: 

-L, .. -1-H::f ~ 
;~ t.¡.1 t·dl· "oJ 

+!··1·1·.~Q. 

H-!:i.l:]:q::L· ~ 

GM'<octMo rn1/oes 
Fig. 3.1 Curva de la homba vertical tipo turbina. 
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TABLA 3 1 

Mr:rtr>.s DE LA BOMBA VERTICAL TIPO TURBINA. 

P1\P.TE MEDIDA (PULGADAS) MEDIDA (METROS) 

A 9 l/J o. 2413 

B 6 o. 1524 

e 32 U/U e 83343 

r 15114 o. 38735 

E 11111 o . ~92! 
F 13 e. 3302 

G 34 ,,11 0.87153 

H 9 o. 2:!86 

1 7 .,,. o. 20 

Flg. 3.2 Bomba vertical tipo turbina. 
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TABLA 3 2 

MATERIALES EST~UDAR DE CONSTRUCCI6N 
DE LA BOMBA VERTICAL TIPO TURBINA 

Impulsor Bronce. 

Tazón Hierro fundido esma.l tado. 

Factor de empuje 14. 5 

Poso de 1 rotor por etapa 27 lbs (12. 24 Kcrl 

Peso de 1 tazón de la pr imer.:i 275 lbs (124.73 Kgl 
eta¡:rn. 

Peso del ta;::ón en eta pu 101 lbs (45.81 Kgl 
adicional. 

Md.ximos caballos de fuerza del 240 H.P. Cl78.96 Kwl 
tazón. 

Ared del ojo del impulsor 3:1.4 oula 1 CO. 0215 oh 
Diámetro de lo flecha del l. 75 pulg (0,0444 m) 
imoulsor 

Mínimo diámetro de lo f 1 echa 0.813 pu lg co. 0206 ml 
del imou 1 sor 

Di6metro de la tubería de 10. y 8 pulg (0. 254. y 
columna 0.2032 metros) 

Diámetro do la tuber 1a de 10 pu! g (0.254 m.) 
succión 
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e) Descripción de 1'1 bomba horizontal inatascable y 
comporld.micnto para el sistema de recirculación de lodos 
dCtivados. 

Bomba. Horizontal para agu"'s negras modelo BFL-16 construida 
en !1erro fundido con estopero. copie 600 con g;.:ardacople. Base 
armazón J26T. Motor 30 H. P. de 6 polos 220-•140 Vo 1 ts, TCCV 
(to ta lme11tc c~rrada con ven ti }ación). 

o O.'M 0.100 Ol1' OISI 

LJ\PACoOAO (mo/scs) 

Fig. J.3 Curva de la bomba horizontal inatascable 
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TABLA 3 3 -MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

PARTE MATERIAL ESTAllDAR MATERIALES 
OPCIONALES 

C6.rctil'H1 Hierro fundido 
M-3112 

Impulsor Hierro fundido Bronce M-3445 
M-3112 

Anillo de desgoste Ninguno Bronce M-3"145. 
del impulsor 17-19% Cr. Acero 

M-3261 

Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-3447 
del cabezal de 17-19% Cr. Acero 
succión M-3264 

Prensaestopas Bronce, dividido 
M-3445 

Flecha Acero M-4215 

Manguillo de lo 11-13% Cr. Acero Bronce M-3445 
flecha M-3261 

Linea de chumo.caras SKF Baleros 
1 ubr i cados por 
aras a 

Factor de SKF Doleros 
chumaceras lubricados por 

oro.so 

Caja prensaeatopas Hierro fundidv 
M-3112 

Armazón de Hierro fundido 
chumaceras M-3112 

Cabezal de succión fherro fundido 
o codo de succión M-3112 

Emoaaues Asbesto crro.f i tado 

Caja Hermética Bronce 

Acool amiento Worthinaton 

Base para la bomba Fabricados en 
y soporte para el acero. 
motor 

TABLA 3.4. PRES ION y TEMPERATURA LIMITE 

PRESI6N 1 MÁX. PRESI6N IMÁX. PRESI<fN 1 TEMPERATURA 
HIDROSTÚICA DE SUCCI6N DE DESCARGA MÚIMA 

5.2725 Kg/cm 
. l 1. 7575 Kg/cm' 14. 218 Kq/cm 2 lio7. 22 'c 
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TABLA J . 5. -MEDIDAS DE LA BOMBA HORIZONTAL !NATASCABLE 

PARTE MEDIDA CPULGJ MEDIDA <METROS) 

D!i(METRO DE e o. 2032 
DESCARGA 

DIA'METRO DE SUCC l 1..~N 8 o. 2032 

A 10 '" o. 2667 

B 7 0.1778 

'B. 16 "' o. 4191 

' 21 o. 5334 

D 16 J/14 0.4118 

E 34 '" o. 8826 -
F 15 :JIU o. 3886 

G 11 o. 2794 

H 20 o. 508 

N 1114 0.03175 

Fig. 3.4 Bomba horizontoJ inatascable, 
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d) Descripción de la bomba horizontal vorticalizada inatascable 
(sumergible) y comportamiento para el sistema de 
recircu lación de lodos activados. 

Homba vertical tl po cárcamo húmedo, impulsor cerrado 
inatolscable SUMP-PUMP modelo SFLJD-16 en fierro fundido con un 
paso de esfera de 4 pulg de diómetro m6.ximo (0 .1016 m) y columna 
para un tirante de 1. 9 motros acopl ad11 a motor marca U. 9. do 30 
H. P./ 6 polos/ VHF-APG. 

{Las medil.ids de esto. bomba son similares a la horizontal 
inata<.1cable solo que esta bomba se fabrica verticalizada, y las 
curva~ de C•::mportamiento son iguales a la. de la horizontal 
~natttsca.bl~. es por eso que son iguu.les las gráficas de las 
CUfV3.S). 

o O.ez<; 0.060 OCf/S O.IDO o.1zc 0151 

<.APAC•OAO (mY'"'.9) 

Fiq. 3.5.- Curva de la bomba horizontal vertical izada. 
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TABLA 3 6 -MATERIALES DE CONSTRUCCIÓN 

PARTE MATERIAL EST~NDAR MATERIALES 
OPCIONALES 

Cdrcasa Hierro fundido 
M-3112 

Impulsor Hierro fundido Bronce M-3445 
M-3112 

Campana de Succión Hierro fundido 
M-3112 

Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-3445. 
del impulsor 11-13% Cr. Acero 

M-3261. 

Anillo de desgaste Ninguno Bronce M-3447. 
del cabezal de 17-19% Cr. Acero 
succión M-3264. 

Manguillo de la 13% Cromo Acero Bronce M-3445 
flecha M-3261 

Flecha de lo bomba 13% Cromo Acero 
M-4261 

Flecha intermedia Acero M-4215 

Chumaceras de la Bronce M-3431A 
bomba 

Chumaceras Bronce M-3431A 
intermedias 
( 1 ubJ'-icadas por 
aceite) 

Tuber ia cubre Acero 
f 1 echa 

Tuberia de bajada Acero 

Tuberia de descarga Acero tratado 
(FLJD} 

Caja p¡·ensaestopas Hierro fundido 
M-3112 

Prensaestopas Bronce 
(accionado por 
resortes) 

Emoaaues Grafito. asbesto 

Placa de plSO Acero 
Casi en to del motor) 
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TABLA 3.7.-PRESIÓN Y TEMPERATURA LIMITE 

PRESIÓN MAX. PRESIÓN MAX. PRESicfN TEMPERATURA 
HIDROSTJ(TICA DE SUCCIÓN DE DESCARGA MÚIMA 

5. 2725 Kg/cm' Ahogada o 4.218 Kg/crn ' 93. 33°C 
inundada 

Las distani.:1a.s del piso a la succión y de las paredes a la 
eucc16n recomendadas por el fübricl!.nte para dimensionar el 
cárcamo y no tener mal funcionamiento de las bombas en la succión 
son las siguientes en osta bomba: 

Distancia del piso a la campa.na de succión (Diamotro de la 
campana de succión =D.) 0.50 mínimo 6 0.75D de preferencia. 
Distancia de la campana de succión hacia las paredes es 20 desde 
el centro de la campana de succión en todas direcciones. 
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B 

A.- Solenoide 
de aceite 
en la 
unidad de 
mando del 
motor. 

B.- Tube:-ía 
p: :>tectoro. 
i.:.u la 
flecha y 
soporte de 
chumaceras 
intermedias. 

C.- Caja 
~re nsaestopae 
a.ce íonada por 
resortes. 

D. - Cárcaea 
inataacnble 
e ¡mpulsor 
d1sef\odos 
para aguas 
negras. 

E. - Tuber!a de 
bajad.:i. 

F. - Lubrico.ción 
por grasa 
po).ra l•lS 

chum.icerJ..3 
de: abdjo 
para evi t3r 
la pérdida 
de aceite 
por l~ 
entrada de 
agua. 

f19. J. 6 Bomba vertico.l izada ina.tascable. 
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e} Cuadro técnico comparativo de las bombas a emplear: 

TI PO DE BOMBA VERTICAL HORIZONTAL HORIZONTAL 
--------------- TURBINA INATASCABLE VERTICALIZADA 

INATASCABLE 
CARACTERlSTICA 

FABRICANTE WORTHINGTON WORTHINGTON WORTHINGTON 

ETAPAS 1 1 1 

VELOCIDAD RPM 1760 970 870 

MODELO O TAMAílO 12HH-200/ 1 8FL-16 8FLJD-16 

EFICIENCIA % 80 77 77 

CNSP REQUERIDA 5.94 4.57 4.57 
CMETROSl 

COSTO DE LA N$ 14,500.00 N$ 25,028.00 N$ 37,814.00 
BOMBA CON 
UNIDAD MOTRIZ 

TIEMPO DE 10-12 SEMANAS 8-10 SEMAN/\S 8-l O SEMANAS 
ENTREGA 

CONDICI6N DE 50% ANTICIPO. CONTADO CONTADO 
PAGO NETO 30 DÍAS. 

LUGAR DE MEXICO, D.F. MsXICO. D.F. MEXICO. D.F. 
ENTREGA 

MOTOR 30 HP 30 HP 30 HP 

PRESIÓN MA'.XIMA 65 100 60 

r;/~~~~~~GA 
HP AL FRENO EN 20. 5 24.8 24.8 
EL PUNTO 
ESPECIFICADO 
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f) Comentarios: 

Bomba vertical tipo turbina.- Es una buena opción basandose 
en el precio y la máxima eficiencia, pero puede atascarse al 
tener sedimentación de los lodos en ~l fondo del cárcamo debido a 
que su paso de esfera es de una pulgac!.a (0.0254 ml, tambi~n ou 
velocidad de funcionamiento es el doble compur6ndola con las 
otras dos bombas, lo cual podría prc·ptciar la destrucción del 
carácter floculento de los lodos en mayor porcentaje que las 
bombas inatasccs.bles ya que éstas funcionan a menor velocidad, a 
demás es lubricada por dgua, lo cual rcquorir:ia hacerlt;l una toma 
especial de agua l impía para su lubrictlción lo cual E:ería otro 
i nconven1ente. 

Bomba horizontal inatascable.- Considerando su buen 
funcionamiento para no destruir los lodos por su baja velocidad 
de operación y que es remoto que pueda atascarse es la mejor 
opción de la.s tres bombas contando también con el precio de 
adquisición, su lubricación es por aceite, y su máximo paso de 
esfera es de cuatro pulgadas {0.1016 m). 

Bomba horizontal vertictüizada inatascable {sumergible).
Excesivamente cara y tiene el mismo comportamiento y el mismo 
funciona.miento que la bomba horizontal inatascable. 

Las bom1'as inatascables tienen un paso de esfera de 4 
pulgddas ó 0.1016 m. Ces el máximo diámetro de partículas que 
puede pasar la bomba), su lubricación es por medio de aceite. 
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f) Tabla comparativa de análisis económico para selección del 
equipo de bombeo. 

BOMBA BOMBA BOMBA 
VERTICAL HORIZONTAL HORIZONTAL 
TIPO TURBINA VERTICAL IZAD INA TASCABLE 

A 
INATASCABLE 

Consumo de ootencia 30 HP 30 HP 30 HP 

Demanda de Energia 20. 5 HP 24. 8 HP 24 .8 HP 
Eléctrica. 14.914 KW 18.493 KW 18.493 KW 

Costo por Energia N$17 .180. 92 N$21, 303. 93 N$21. 303. 93 
Eléctrica N$ 0.150 Anuales Anuales Anuales 
KW-hr (7680 hr/ano> 

Costo por open1ci6n N$2030. 00 N$4915.88 N$2753. 08 
y mantenimiento Anual es Anua.les Anuales 
(aproximadamente 
del 10 al 15% anual 
de su precio de 
comora) 

Costo por compra N$1305. 00 N$3403. 30 N$2252. 52 
anuales con una Anuales Anuales Anuales 
vida 1lti l de 10 
anos (depreciación 
del 9% anual) y 
costo de 
recuperación del 
10% del precio del 
eauioo. 

Total costos N$20515. 92 N$29623 .11 N$26309 .53 
anuales 
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3.4.- Conclusión. 

La mejor bomba en base a su precio y funcionamiento para el 
sistema de recirculación de los lodos activados es la bomba 
horizontal inatascable (N$25.026.00), la bomba vertical tipo 
turbina en base a su precio es muy accesible CN$14,500.00). pero 
funciona al doble de la velocidad que las otras dos bombas 
inataacables y ésto propicia la destrucción dal carcicter 
floculento de los lodos, además, tiene un paso máximo de esfera 
de 1 pulgada de diámetro lo que puede propiciar que se atasque en 
dado caso do que los lodos dctivados tengan sedimentación en el 
cárcamo hllmedo, otro aspecto de vital importancia. en la 
consideración de esta bomba, es que es lubricada por agua. lo 
cual requeriría de hacerle una toma especial de agua para su 
lubricación lo cual aumentaría los costos de la unidad para este 
sistema, la bomba horizontal verticalizada inatascable funciona 
con las mismas características de la bomba horizontal 
inatascable, su comportamiento es el mismo técnicamente. pero el 
precio se e 1 eva considerah lemen te costando la hori ::ontal 
inatascable N$25.028.00 y la horizontal vc!"ticalizada N$37,814.00 
por unidad, considerando que se necesitan tres bombas para el 
sistema de recirculación de los lodos activados 1.:i diferencia 
económica entre considerar una bor.ib.1 y otra es bastante grande. 

4 1 

,;: ,;. ...,, 



CAPITULO IV. - DISEUO Y CALCULO DEL DIMENSIONAMIENTO DEL CARCAMO 
DB LODOS. 

4.1.- Generalidades. 

En este cap:Ctulo se realizar& el cálculo para el 
dimensionamiento del cárcamo de lodos conforme al número y ta.mano 
del equipo de bombeo empleado y conforme a los requerimientos de 
dicho equipo par"' su óptimo funcionamiento. 

4.2.- Cárcamos empleados para el almacenamiento de lodos. 

El pozo de succión de lodos o cárcamo de lodos "ª la 
estructura en la cual se almacenan los lodos para después 
bombearlos en recirculación hacia el tanque de aeración, se 
emplean dos tipos básicamente de secciones geométricas. el 
cd.rcamo cuadrado y el cárcamo circular. 

Las ventaJas de un ci1rcamo circular y un cárcamo rectangular 
son principalmente que el cárcilmO circular tiene mejor 
comportamiento ante el empuje de la tierras y que su construcción 
es más sencilla. ya que se construye hincando dni l lo~ de concreto 
tipo pozo indio que a la vez sirven de base estructural durante 
su excavación, en cambio el c4rcamo rectangular Ge tiene que 
hacer el armado estructural con vari l lo.. por lo cua.l resulta m4s 
laborioso y costoso, por lo tanto el cárcamo que se empleard serd. 
el circular. 

4.3.- Soporto teórico del dimensionamientc del ccircamo. 

Siendo el cárcamo el depósito de donde "toman" el agua las 
bombas, se ha comprobado que de un buen dü:efto, desde t!l punto de 
vista hidráulico, dependen en gran parte las características .l~ 
funcionamiento deseado y la durab1l1dad de esas unidades. 

En general lo. forma y dimensiones que se le asignen. se 
determinan principalmente con el tamano y mlmero de bombas. por 
lo que para su proporcionamiento definitivo se deben ver 
proyectos similareo y el equipo de bombeo que comú.nmente se 
utiliza en dichos proyectos. 

En el dimensiona.miento del cárcamo circular que en este caso 
utilizaremos. se necesitd ten~r ided del tamatlio y cantida.d de 
equipo de bombeo y de la cantidad de 11quido que se almacenará. 
ésto se logra basándose en el diseno de otros proyectos 
si mi lares. 

Para la construcción de cárcamos circulares. por lo general 
se basa en relaciones de medidas del did.metro del cd.rcamo y su 
profundidad. las relaciones md.s empleadas var1an entre 2 a l y 3 
a l. 
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Es importante también conocer las distancias del tubo de 
succión de la bomba dentro del cárcamo, como son distancia 
recomendada hacia el fondo del cárcamo, h4cia los paredes del 
cárcamo, la distancia recomendada para no interferir con la 
succión de otro tubo de succión de otra bomba y la distancia 
mínima requerida para inspeccionar las bombas cuando necesiten 
mantenimiento; con la idea de las dimensiones recomendadas por el 
fabricante, se determina el ta.man.o de la seccion circular del 
cárcamo, y en base a la relación que se quiera, dentro de las 
rela.ciones antes mencionadas, se determ1na la profundidad del 
cd.rcamo, más 0.30 a 0.60 m. de profundid¡;;d para seguridad por s1 
llega.r6. a subir el nivel del líquido dentro del cárcamo. 

Para dimensionar el cárcamo se utilizará la relación 2 a l. 
en la. formula: 

donde: 

D1 = Di.!metro del cárcamo. 
1\ = Altura del cdrcamo. 

Para el cálculo del volumen de a.gua donde van a estar 
operando las bombas, es decir. el volumen del tirante tltil se 
emplea la siguiente formula: 

donde: 

VOL= Vo 1 umen del 1 íquido en e 1 cJ.rcamo en e 1 cual van a 
esta.r operando las bombas en metros cúbicos. 

Q.= gasto demandado por bomba en metros cUbicos por 
segundo. 

TR= tiempo de retención del liquido en el cárcamo entre 
paro y arranque de bombas en segundos (es un valor de 
20 minutos o 1200 segundos m6.ximo). 

N= Número de bombas en operación. 

El tirante útil es la alturil. de succión dentro del cárcamo 
en el cual pueden estar funcionando las bombas, por ejemplo, si 
el tirante útil de un cárcamo es de 2 metros. las bombas solo 
pueden estar operando en ese rango de volumen almacenado por el 
cárcamo, si llega a bajar más de esos dos metros es necesario el 
paro de la bomba para que no sufra danos por fenómenos como son 
la cavitación que se explicar6. más adelante de este tratado. y si 
el cárcamo tiene esos dos metros de al tura. as necesario el 
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arranque de 14 bomba para evitar que el 1 íquido se derrome fuera 
del edre.amo, ya que lo entrada. de lodos al cárcamo es constante; 
en otras palabras los dos metros de altura de tirante lltil del 
cd.rcamo almacenan un volumen en el cual van a estar operando las 
bombas. 

Para el cdlculo del tirante útil se emplea la siguiente 
formula: 

donde: 
T.U.= Tirante lltil en metros. 
VOL.= Volumen del líquido en el cual van a estar operando 

las bombas en metros cllbicos. 
AREA DEL CARCAMO= Es el d.rea de la sección circular del 

cd.rcamo. 

Para determin<tr el d.rea de la sección circular del cd.rcamo. 
se basa en dimensionar el cdrcamo en base al equipo de bombeo, al 
tamaJ'io del equipo y la cantidad que se empleard., por lo general 
se basa en el diseno y tamarao de proyectos similares. en este 
tratado se utilizarán tres bombas centrífugas inatascables y la 
dimensión recomendada para montar este número de bombas ea de 5 
metros de did.metro o un drea de 19.634 metros cuadrados, estas 
medidas se basan en conocimiento de la magnitud del equipo de 
bombeo que se empledrci, ya que el equipo de bombeo necesita 
espacio para que no haya interferencia de trabajo si llegaran a 
traba.jar dos bombas al mismo tiempo. 

Las distancias recomendadas por el fabricante para el tubo 
de succión hacia el fondo del c~rcamo es de 1.5 veces el dü!metro 
del tubo de succión, y del tubo de succión hacia las paredes o 
hacia cualquier lAdo es de 3 veces el didmetro desde el centro 
del tubo de succión. 

44 



-- ·---------- ··--,....--------------, 

\ 

CODO S>O' 

Pig. 4.1.- Arreglo de lae bombas en el c4rco.mo. 



4.4.- Descripción del cálculo. 

Para el dimensionamiento del cárcamo de lodos, se tienen los 
parámetros de diseno. con estos valores como son el 6.rea de la 
sección circular del carcamo. el tiempo de retención, el gasto 
demandado por bomba uti 1 izaremos: 

1.- Con las dimensiones recomendadas por el fabrica.nte para 
la colocación del tubo de succión y con el n11mero de bombas a 
colocar se determina el didmetro del cdrcamo que se emple1.u6.. 

2.- Con el didmetro del cárcamo recomendado, se utiliza la 
formula para determinar la profundidad del cdrcamo. 

3. - La formu 1 a para el vo 1 umen de lodo donde van a estar 
operando las bombas. la cual nos dard el resultado en nietros 
cllbicos de lodos que necesitan 1 as bombas para su opera e i ón. 

4.- Con el Jato del volumen del lodo que se tiene para 
operar las bombas y el área dt:! la sección circular del cárcamo se 
utilizará la formula del tirante ll.til en metros, para conocer la 
altura en el cárcamo en donde operarán la.s bombas. 

5.- La profundidad que da la medida del tirante ütil no es 
la profundidad que tiene el cárcamo. se de debe anadir mayor 
profundidad. para que las bombas operen satisfactoriamente y 
evitar el fenómeno de la cavitación. 

4.5.- C6lculo del cárcamo de lodos. 

4.5.1.- Pardmetros de diseno. 

l. -

2. -

3.-

Tiempo de retención de lodos en el cdrcamo. 
TR= {10 minutos),..(60 Degundosl=600 segundos. 

ºQ:t~. ~;~a:ld~~~g ~or bomba. 

Didmetro de la tubería de succión 0.2032 m (8 pulg), 

4.5.2.- Cálculo del diámetro del c.:ircamo de lodos. 

Como se vio anteriormente, hay distancias recomenda.das por 
el fabricante para instalar la tuberia de succión dentro de un 
recipiente en este caso el ci:S.rcamo, la distancia. que recomiendo. 
el fabricante en la succión es de 3 veces el diámetro de la 
tuber!a de succión desde el centro de la tubería hacia cualquier 
lado, y como se tienen tres bombas, el didmetro recomendado es: 

3 x 0.2032 m.=0.6096 m. 

ásta es la distancia que cada bomba requiere hacia cualquier 
lado. colocando las bombas, cada bomba requiere dos veces esta 
distancia en la. succión. (se podria decir que requiere 0.6096 m. 
a la izquierda y 0.6096 m. a la derecha}. por lo tanto la 

46 



distancia que requiere cada bomba es: 

0.6096 m. x 2= 1.2192 m. 

cadd bomba requiere de 1.219 m. y son tres bombas. por lo tant.1> 
la distancia requ.arjda por las bomba~ puestas ~n 11nEb es de: 

1.2192 m. x 3 (bombas)""' 3.6576 m. 

a.gregando un.:i. distancia de 0.40 :n. para .;ada bomba, para. 
inspección mantenimiento da una distancia de: 

3.5576 m. + 0.40 (3 bombos)=4.857 m. 

dd una dist.rncia. di'.: 4.857 m. por lo tanto dimensionaremos un 
cárcamo de 5 metros de diámetro con base en la ant1:::rior 
dimensión. 

4.5.3.- C6lculo de la. a.ltura del c4rc.1mo de lodos. 

4.5.4.- Cálculo del volumen donde van o estar operando las 
bombas. 

VDL• (0.125m1/seg) <(600seg) 
2 
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4.5.5.- C6.lculo de tirante '1.til del cd.rcamo. 

T. U.• AREA-DIILVO:-CARCAJV 

T.U.• 37.S...' 
19.634112 

4.6.- Niveles de paro y arranque de las bombas. 

Es importante determinar los niveles de paro y arranque de 
las bombas. por lo general se determinan estos niveles en forma 
esca.lonada ai son varias las bombas qua v1:1n a funciona.r en el 
sistema. en nuestro caso. son dos bombas las que tra.bajar6n en 
forma simul ta.nea y una que aerd. de reserva que funcionard. en lo. 
forma escalonada antoa dicha. 

Las bombas que funcionarán simul td.noamente. tendrd.n niveles 
de paro y arranquo igua.lee. la bomba de reserva. funcionará si 
alguna de ostas bombas se descompone o ei necesita mantenimiento. 
to.mbidn funcionará o entrará en arranque si el nivel del liquido 
sube dentro del c6rcamo aun cuando las otras dos bombas eatdn en 
funcionamiento para evitar el derramamiento del líquido fuera del 
cd.rcam.o. y parar& antes que la.a otras dos bombas para evitar que 
el cd.rco.mo de lodos ea vacte rd.pidamente, os decir el nivel paro 
de arranque de la bomba de reserva ser6 antes que el de lo.a dos 
bombas de funcionamiento continuo. 

4. 7. - Simbologta. del dimensionamiento del c6.rco..mo. 

NC = Nivel de Corona. 
NABR = Nivel Arranque de bomba de Reserva. 
NAB a Nivel Arranque de bomba.. 
NPBR • Nivel Paro de bomba de Reserva. 
NPB = Nivel Paro de Bomba. 
NNT a Nivel Natural del Terreno. 
NPC = Nivel Fondo del Cd.rcamo. 
TU a: Tirante 'Otil. 
NS =Nivel de la succión. 
NET = Nivel eje de tubería. 
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Fig. 4.2 Dimensiones del c4rcamo de lodos (vista de elevación). 
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CAPITULO V. - DISEno '{ SELECCIÓN .OE LA L1NEA DE CONDUCCIÓN. 

5.1.- Generalidades. 

En este capítulo se realizanS: el cd.lculo del di6metro de !..1 
tubería de conducción. as:í como el espesor de la pared de la 
tubería. estos c.ilculos se realizardn conforme a lo:J P·'-r6me:tros 
de disei'lo dictados por ingeniería ambiental. también St! mostrar6n 
algunos sistemos de control y protección par.:1 el equipo de bombeo 
y la tubería. 

5.2.- Descripción de l.:i linea de conducción. 

Ld l!nea de conducción es la que llev"- los lodos desde el 
c'1rcamo de lodoD hasta el tanque de aeración. lmplica tubería de 
succión. V:.ilvulas y accesor.ivs. dS:Í como tubería de descarga 
válvulas y acc13sorios. 

5.2.1.- Descripción de la succión. 

La. tuberfd de succión se considera desd-; donde 1<l tubería 
tvma el agua en un recipiente (en este caso ol cJ.rcamo de lodos), 
h.ista el 0jo del impulsor de la bomba. 

La succión viene considerada por al tami:il'IO de la tubería de 
la bomba siempre y cuando tenga ·el Ui.S.metro mayor de 0.100 m. 
(100 mm ya que los parametros de diseno indicen que las 
conexiones a la bomba deben de ser mayores que el didmetro antes 
mencioncdo ya que lo. experiencia en plantas así lo indica. la 
!lomba que se utilizar& (de acuerdo al capitulo III} :.iene i;n 
di..imetro de ::ucción de 0.2032 m. (8 pulgadas) que es m.lyor c1 
di.S.metro .intes mencionado) ver figura 5.1. 
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5.::!.2.- Descripción de la descnrga je la !f:iea de conduce.ion. 

La desc.:!rga comprende Jcs·l~ 1 a sa. l ida de 1 liquido del 
impulsor de la bomba hasta donde se deseu lleva1· dichc líqui·io. 
que en este caso se dese.1 llevar desde e! .:arcamo de ledos hasta 
los tanques de u.r!ración. 

La de:;;carga de 1 o1 bomba se rea 1 iza por tulicr 1a. de O. ::!032 ;n. 
ra pulgadas) de d1.lmetro, que es el diámetro de descarga de ll:i 
Lumba. hastd un mwltiple el cucil se calcularó. paro mantener lú 
velocidad de flujo requer;<la Clos parámetros de diseno indicé!!: 
que la veloc1dJ.d de flujo en la tubería de cc.nducción debo ser 
menor de 0.8 m/..:•.!g a 1 m/seg), al llegar la tuber1u de desc,:l!'·Ja o 
los tanques de aerac16n (dos :...:tnqu•!S de aer-ac1ón por tnrn d,.:.. 
tr<..ltamiento de aguas residuales). cada tanque tiene dos er.tr:ida.s 
de tubería de conducción de lodos activados. se calculará también 
el diámetro de t..•:-;;.Js tuberías p<tra. mantener la velocidad requerid~1 
por lvs parámelr·J;3 tle d1sefio lVCI figura 5.2). 
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5.3.- Restricciones al e!álculo y diseno de la ltnea. de conducción 
de los lodos activados. 

La experiencia en plantas de tratamiento dicta que para 
realizar coilculos y disel'io de la línea de conducción para el 
~istema de recirculación de lodos activados se deher. tener en 
cuenta los siguientes aspectos: 

1.-

2.-

3. -

4. -

5.-

6.-

Las lineas de conducción de lodos activados no deben ser 
menores de 0.150 m. de did.metro (150 mml. 
La velocidad de fluJo en las tuberías de lodos activados 
no debe exceder de O. 8 ro/seg a 1 m/seg. 
Lis coneKiones a las bombas no deben ser menon:s dtJ 
0.100 m. de diámetro (100 mm). 
Las capacidades de ca.udal de recirculación en las 
plantas varia del 50 al 75% del caudal de agua reoidual 
entrante el la. planta. (en este trata.do se utilizará el 
50%). 

~! ~~~~;1 m9~~e:~ bombea en la l !nea de conducción es 

El margen tequerido por corrosión en sistemas de agua 
pretratada es de 0.00127 m. (0.05 pulgada) bajo la 
norma 150 ANSI. 

5.4.- Soporte teórico del cálculo de la línea dt! conducción. 

Para el c.ilculo del diámetro de la línea de conducción se 
utilizan las ecuaciones de continuidad para c.1lcular el d.iómetro 
de la tuberid y l.::i. ecuación pard detcrmin.:i.r el r1úmero de cédula 
que requiere la tubería para soportar las condiciones de 
operación del sistema de recirculación de lodos "'ctivados. 

La ecuación de la continuidad dice que el caudal en metros 
cllbicos por segundo que pasa por una determinada a.rea con una. 
velocidad definida es igual a: 

donde: 
O= Caudal en metros c1lbicos por segundo cm' /seg). 
V= Velocidad de flujo en la. tubería en metros por segundo 

(m/seg). 

A= ~~=~r~:0;a c:ªe~~ión por donde pasa dicho caudal en metros 

En este caso la sección por donde pasa el caudal es una 
sección circular (sección circular de la tubería). por lo tanto 
el área de la sección circular de la tubería se define como: 
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donde: 

•D' A•-,-

A= Area de la sección circular de la tubcr:ta en metros 
cuadrados (m1 

) • 

11= Vdlor 3.1416. 
D= Didmetro de la tuber:ía en metros (m). 

Sustituyendo la ecuación del área d(,; una sección circuldr en 
la ecuación de ta continuidad y despejando el diámetro nos queda 
que el diámetro es igual a: 

con esta ecuación encontramos el diámetro de la tuber1a que se 
necesita para cumplir con los parámetros de disef'ío do la tuber:ía 
de conducción de los lodos activados, es necesario recordar que 
hay dos entradas por tanque de aeración. y que sen dos tanque de 
aeración por tren de tratamiento de aguas residuales, por lo 
tanto. son cuatro tuber:!as para la al imantación de los tanques de 
aeración, para esas tuber1as también se calc1.da.rá el di6metro y 
la cédula (ver fig. 5.2). 

Para el cálculo del nllmero de cédula que necesita la tuber1a 
se tiene la siguiente ecuación para calcular aproximadamente el 
nllmero de cédula (la siguiente ecuación está en el sistema 
inglés. debido a que este sistema es el que rige las normas para 
tuber1as en forma comercial las formulas que utilizaremos para 
este tratado para el cálculo del espesor de la tuberíd son 
regidas segll.n normas ASME} . 

donde: 

CD.B.) !P.,l 
tm• (2) (5) •(l') (PD) 

P, = Presión de diseno en lb/pulg manométricas. 
S= El esfuerzo m6ximo permisible en lb/pulg 1

• 

Y= 0.6 Valor recomendado por tablas CUSA Standard Code 
for Pressure Piping). 

tm=- Espesor teórico en pulg. 
D.E.= Didmetro exterior real en pulg. 
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donde; 

Espesor real en pulg. 
tm= Espesor teórico en pulg. 

5.5.- Descripción del cálculo de la linea dtJ conducci•~n. 

1.- Primero se realizarán los cálculos del diámetro de la 
tuberia de descarga, tanto la linea del m\lltiple recolector de 
los lodos activados, como las cuatro tuber1as de descarga hacia 
los tanques de aeración. en las cuatro tuber1as de descarga hacia 
los tanques de aeración el caudal se dividirc1 entre cuatro, ya 
que el caudal se repartirá en las cuatro tuber1as. 

2.- Teniendo el diámetro de la tuber1a so proceden~ :l 

calcular el número de cédula de la tubería. vt?rificando el 
espesor y tomando de las tablas de tuberías y su cédula, cual 
cédula es l.1 más cercana al espesor real de la tubería. 

5.6.- Parámetros de diseno. 

1.- La velocidad en la 1 ínea de conducción no debe exceder de l 
m/seg. 

2.- El caudal de recirculación es de Q=0.125 m3 /seg. 
3.- El material de la tubería es acero comercial. 
4.- Presión de operación es de 25 lb/pulg1 

• 

5.- Presión Máxima de operación {a válvula cerrada) 100 lb/pulg1
• 

6.- Temperatura de diset'lo 68 ºF. 
7.- El esfuerzo mii:dmo permisible 5=12.500 lb/¡.i~Ll·J 1 . tvalor 

tomado del USA Standard Cede for Pressure Piping). 

5.7.- Cálculo dAl diámetro de la línea de conducción. 

5.7.1.- Cálculo del diámetro del múltiple de descarga. 

4C0.12Sm' s l • 0 • 3909m 
(lm seg) (J,14169) 
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Este did.metro en pulgadas es igual a: 

o, 3989m ~~~~~¡'~ •15, 10pulg 

El diámetro comercial superior más cercano es el de 16 
pulgadas, por lo tanto este diámetro será el del múltiple de 
recolección de los lodos activados. 

5.7.2.- Cd.lculo del didmetro de la. tubería de descarga ha.cia. los 
tanques de .leración. 

Como se dijo ilnteriormente son cuatro los tubos que 
alimentan a los ta.nques de a.eración. por lo tanto. el caudal se 
dividirá entre los cuatro tubos. pa.ra saca.r cuanto flujo pasa por 
cada tubo de alimentación a los tanques d~ aeración. 

teniendo el caudal que pasa por cada tubo de al jment.;\ción se 
calculará el di6.metro de los cuatro tubar fa.s: 

(4) (0,0312Sm1/seg) • 0 •1994m 
(lm/sag) (3.1416) 

Este did.metro en pulga.das es igual a: 

o. 1994m ~~~~¡'~ •7. 85pulg 

El diámetro comercial superior más cercano a esta medida es 
el di6.metro de B pulgadas, por lo tanto ese será el did.metro que 
utilizaremos para esta tubería. 
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5.8.- Cálculo de la. cédula de las tuberías de la l!nea de 
conducción. 

5.8.1.- Cálculo dEJ la cédula de la tubería de 16 pulgadas de 
diámetro. 

Calculando el espesor teórico de lol tubería tenemos: 

(D.B.) (P•) 
tm• (2) (S) •(2) (Y) (P•) 

tm• (l6pulg) (2Slb/pulg') • 0 , 016pulg 
(2) (l2500lb/pulg2 ) •(2) (0.6) (25lb/pulg2 ) 

Calculando el espesor real tenemos: 

Calculado el espesor para la rn~ximo. presión de operación 
tenemos: 

tm• (l6pulg) (lOOlb/pulg') • 0 • 0636pulg. 
(2) (l2500lb/pulg2 ) .C2) (O .6) (100lb/pulg2 ) 

Cal cu 1 ando e 1 espesor real tenemoi::: 

m6.s margen por corrvsión que es 0.05 pulg, 

0.072 pulg • 0,05 pulg=0.12 pulg. 

La cédula. comercial que se recomienda es la cédula 10 con un 
espesor de la pared de la tubería de 0.250 pulg. 
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5.8.2.- Cálculo de la. cJdula de la tuberí.J de 8 pulg<ldas de 
did.metro. 

Calculando el espesor teórico de la tubería tenemos: 

(D.B.) (p•) 
tm• (2) (S) +(2) (Y) (PD) 

tm• (Bpulg) (25lb/pulg') • 0 . oospulg 
(2) (l.2500lb/pulg') +(2) (0.6) (25lb/pulg') 

Calculando e 1 espesor real tenemos: 

Calculando el espesor po.ra la mó.xima presión de operación 
tenemos: 

tm• (Bpulg) (lOOlb/pulu'l •O. OJlpulg 
(2) (12500lb/pulg') + (2) (0.6) (lOOlb/pulg'l 

Calculando el espesor redl tenemos: 

mcis margen por corrosión O. 05 pul g. tenemos: 

0.036 pulg + 0.05 pulg=0.086 pulg. 

La cédula comercial que se recomienda es la cddula 105 con 
un espesor de pared de tuber:ia de 0.148 pulg. 
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5.9.-Elementos de control y protección en la conexión de Bombds. 

En las descargas largas de equipos de bombeo. ya sea de una 
sola unidad o de varias, conectados a una sola tubería comtln. 
casi siempre es necesario el uso de ciertos accesorios, cuyo 
objetos es. unos la de controlar la descarga de las bombas y tu 
de otros, proteger a tas tuberl'.as y el equipo de bombeQ en 
general, principalniente del fenómeno llamado golpe de ariete. 

A continuación, se comenta.nl en forma somera. la función de 
algunos de estos dispositivos de control y protección. los cuales 
se usan con más frecuenci.:i. ~n sistemas de bombeo. 

a) Juntas Flexibles. 

Son recomendadas pani absorber algunos movimientos, en 
especial el i;.casionado por el :novimi~nto de Id bomba en 
funcionamiento, as:í como pequen.os desaJust<Js o dcs3l ínearnientos 
en el m.::intaje del oquipo; también son empleadas para el 
desmontaje con fo.cilidad de la unidad d4: .b.:>mbeo cuando ésto se 
requiera. Gener11lmente son usadas las Ju11t.as Gibault. Drosser u 
otro e 1 amen to si mi 1 ar. 

bJ V.:ilvulas eliminadoras de aire. 

Son instaladas con el objeto de expulsar el aíre retenido en 
la succión cuando ld. bomba no trabaja. El aire es <dXpulsado luego 
de iniciarse la operación de la bomba.. Se localizan 
inmeJiatamente después de la descarga de 1 a. bomba, generalmente 
des¡JUé~ de la junta flexible. 

El di.1m~t10 y Cdrdcterl'.sticas de esta vdlvula son elegíde.s 
en función del gasto de la bomba y de la presión en la tuber:ía. 
Se se 1 accionan consu l tanda los catc1. l ugos de 1 as casa vendedoras 
de estos aditamentos. 

Estos dispositivos son instala.dos a lo la.rgo de sistemas de 
tuberl'.as de descarga muy largas, con quiehres bruscos. tanto 
horizontoltes comv vertical~s. 

c) Válvulas de Retención. 

Se usan con el fin de retener la masa de agua que se 
encuentra en la tubería, cuando las bombas dejan de operar. con 
el fin de evitar esfuerzos excesivos en las bombas debido al 
fenómeno de golpe de a.ríete. Esto no quiere declr que est<J.s 
vd.lvula.s eliminen este fenómeno. el hecho es que lo a.tenúdn 
llnjcamente. 

Existen varios tipos de estas v6lvulas. en la fíg. 5.5. se 
pueden ver los diferentes tipos como son ta vé.lvula Ch~ck o 
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también llamada de columpio. la Dllo-Check. que conBta de dos 
mediae lunas conectadas a un eje verticDl. la.a cuales abron o 
cierran segdn el sentido del flujo, lo. Check que se caractori:a 
por un cierro m4e o menoe· lento con lo cual ao consigue prolongar 
la vida dtil de la v4lvula y eliminar el ruido qua producen los 
otros tipos, auele lldlllllireele también Check silenciosa. 

En la selección de un determino.do tipo do v1Uvula Check 
depende de el di4metro de la V4lvula, de las presiones de 
operación y del costo de la misma. 

d) Valvula• Roto-Check. 

La función e8 la misma quo la de las anterioree. su 
construcción ea de dos mi tadee unidas con pernos. compite en 
costo con la tradicional Check, Be utiliza especialmente para 
di4aetros grandee, la. ventaja de ésta ee de efectuar el cierre 
lento y m6s hermdtico. 

e) Válvulas de Compuerta. 

Se emplea con el objeto de aislar determinada sección o 
elemento de la l :(nea de deecarga. para poder real izdr 
reparacionoB, inspecciones o untenimiento, sin interrumpir el 
servicio de bollbeo. Beta v41vula evita tamhidn el regreso del 
flujo por alguna otra bomba que no opere (cuando un sistema. de 
bombas opere parcialmente por laa neceeidadee de la planta). 

Eetaa v41vulae aon instaladas tambi•n para fines de deaagüe 
en depresiones o columpios m4e o menos largos de la tul:ler1a de 
descarqa. 

Los tipOl!!!I m4s empleados de esta válvula son lol!I que so 
muestran en la fiq. 5.5 y so caracteri:an por eer brida.das y con 
el vd.etaqo saliente, es decir que éste ee despla.za eegi1n su ojn 
vertical. Esta ca.racteristica es de gran utilidad ya que u._, 
puede verificar con facilidad si la vd.lvula está abierta o 
cerrada. 

Se debe eefta.lar que la vd.lvula de compuerta. está dieefta.dd 
para cerrar o abrir en su tota.lidad el sistema que se deeee de la 
linea de conducción. y no para regular el flujo,. ésto solo !le 
realizará en casos eventuales. 

f) Válvulas de Mariposa. 

Esta.o v41vulas. (como la mostrada en la fig. :¡,~) se 
utilizan en sustitución de las de ce>11puerta, para di4aetros 
grandes y presiones baja.o en las 11neas. las ventajas que tiene 
es la de ser m4s ligerd y m4s barata. Se opera por Mdio de una 
flecha que acciona un disco haci~ndola girar centrado en e 1 
cuerpo de la válvula; su operación puede ser: manual, 
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semiautom6tica o autom6.tica, mediante dispositivos neum6tícos, 
hidr4ulicos o eléctricos. 

El disef\o de esta v6.lvula permite usarla como reguladora de 
gasto. y en ciertos casos para estrangular la descarga de la 
bombo. (fig. 5.5.) 
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g) Y4lvulas de alivio contra golpe de ariete. 

Li'l!'> v6.lvulas de alivio de pro;isiGn son utilizadas paro 
proteger ol equipo de bombeo. tuber1as y adcm6.s elementos en la 
conexión contra cambios bruscos de presión los cuales son 
producidos por paro o arranque del oquipo de bombeo. 

El diseno de la vó.lvula. le permito abrirae o cerr.,,r;;e 
autom6.ticamente y descargar al ex:..drior, cuando la presi1'.111 es 
mayor a la que fue calibn1do el si3temo. El cierro tamhi·?n -as 
automático, cuando lcl presión inferior a 1.J. de cr'.librccJón del 
sis temo. 

Casi todas las ·n'.!lvulas de .:ilivio en ¿l mercado tit!non el 
mismo diseno. su constru . .:cion se ba;;"- en dc·s partes. i::uerp.:• de l.:i. 
válvula y loa mecdnismos de control. En el cuerpo se localiza el 
elemento actuador, constituido por un pistón cuya posición regula 
el funcionamiento de l.:t vdlvula. El control del pistón se realizo 
por medio de una v~lvulo piloto, calibrada a uno presión 
determinad.:t, que no es más qu<J una Válvula de aguja de precisión 
por.:t pequeftos fluJos. El piloto contrcl do I~ v6.lvula puede ser 
hidráulico. eléctrico o de ambos tipos. 

Las u:..;ad,;i.;; con más frecuencia son 1"1fl de pistón y diafragmo, 
preferentemente con ambos tipos de control. Ambos funcionan 
satisfactorian1onte, pero las de pistón so prc>fiere por requerir 
de menos mantenimiento que la otra. 

El diámetro de la vd.lvula se determina en función del gast•:< 
de escurrimiento en el tubería a la que se conecta..rá, de i.,,s 
presiones originadas principalmente por el golpe de ariete. 

So local i;:.d d1::spués de los elementos de cc1.trol al pri:i·;i¡;i>: 
de la tuber1a. de desc .. nga comtln. 

h) Otros Accesorio;:;;. 

Para el montaje de los accesorios de control y operación son . 
necesarios las 1 lamadas "piezas especiales" que pueden ser de 
hierro fundido o de acero. como ::;on: codos, Tés, reducciones o 
ampliaciones. carrete!3, extremidades, etc. 

Pur lo general u ordinaridmentc, lil desc.3rga de l.;i bomh.l -·~ 
conecta o una tubería principal. haciendo coincidir sus ejes como 
en la fig. 5.6. El hacer coincidir los ejes en el montaje se hoce 
por comodidad, sin embargo para evitar en lo posible que ~l 
material en suspensión se deposite en los mecanismos que se 
encuentran antes de la conexión. se sugiere hacer lo unión de las 
tuberías "' la tubería principal. por la clave o lomo como se ve 
en la. fig. 5.6. Esta forma de unión es m4s recomendable para el 
manejo de a.guas con gran cantidad de materiales en suspensión, 
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CAPITULO VI.- CALCULO DEL EQUIPO DE BOMBEO. 

6.1.- Generalidades. 

En este capítulo se determinará la potencia de la bomba. el 
cálculo para el lo se real izará en base d la ruta cr!tica de los 
lodos en la tuberia. tambjén se determinarán las pérdidas por 
rozamiento en tuberias y accesorios para la ruta critica, y se 
real izard. el an6.1 isis de la. Carga Neta de Succión Positiva (CNSPl 
para determinar el óptimo funcionamiento del equipo de bombeo. 
Asimismo se determinarán los niveles para det.ermin.:i.r la carga 
neta total de bombeo y as:( determinar la potencia del equipo de 
bombeo (el tipo del equipo de bombeo será el cotizado. analizado 
y seleccionado en el capitulo III de este tratado). 

6.2.- Soporte teórico para el ci!lculo del equipo de bombeo. 

Al estudidr lo relativo dl equipo de bombeo, se encuentran 
algunos términos usados con frecuencia, y que se deben mantener 
claros. Los que mencionaremos a continuación. así como la 
descripción somera de la razón del c6.lculo son los más empleados 
y están de acuerdo a la práctica usu.J.l. 

6.2.1.-Presión. 

a) Presión Atmosférica.- También llamada presión 
barométrica. por los apa.ratos (barómetros) que se usan para 
medirla y es aquel la que se tient1 en un lugar debido al peso de 
la atmósfera. por lo cual varia con la altura. en relación al 
nivel del mar, teniendo a cero meltv~ un v.:-dc.r de 1.033 K;/cml 
(en condiciones normales). que corr~sponden a un.:i columna de 
mercurio de 0.760 m. ó a 10.33 m. de co~umna de dgu~. (fig. 6.1 y 
6. 2). 

b) Presión Manométrica.- Es la presión que se tiene en una 
superficie sin considerar la presi.~n atmosférica. y por ello su~le 
llamársela también presión relattva. 

c) Presión Absoluta.- Se llama así a. la presión resultante 
de considerar la atmosférica mc\s aquél la qut.J producen otras 
causas o sea la manométrica. Se mide arriba dol cero absoluto y 
puede estar arriba o abajo de la presión atmosférica. 
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Fig. 6.1.- Presiones atmosféricas para altitudes hasta 3660 
met1oa. 

J) Presi on Nr.:ga ti va. - Cuando 1 a presión absoluta ee menor 
que la ltmosreri•;.!l se dice que se tiene una presión negativa o 
V3cJc. Un ejc:11plQ es el siguiente: 

Si se introdu1.:e un tubo, abierto en los dos lados, a un 
rec1piente co:in .,_gua (fig. 6.2); el nivel ser6 igual dentro y 
fuer.:s d..:-1 tuL•:i. Si con una bomba se extrae el aire por su parte 
~uper i or, .;- l aguó. subirá dentro del tubo, debí do a 1 a presión 
r.tlm•>iiféric::t y ,jl V3C.1o efectuado, hasta una altura igual "' la del 
buó1::-7tr·:- '='11 •!.:e lugar, suponiendo un vacio perfecto y 
des¡:1 ·:ici.:i.n<Jo :~ tensión del vapor de agua. En estas condiciones. 
1 .i pesión .J.!Jso!uta en A. (P,) ser6. igual a la presión 
a1.!l.nvmátrica. Esto presión con relación a la de B (P 1 ) es mayor 
.;-n un val\)r corre~pondiente a la cargd hidrost6tic11 h· por lo 
t llltO: 

P, P, + dh 
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siendo d el pe>so específico del agua. 

Luego: 

~ = P, - d (hl - P, 

puestó que P, es igual a la presión atmosférica. 

Por lo tanto: 

P1 = - dCh>: y lo carga ser6.: 

- de:) •-h 

A esl.1 ct11 ga también se le 1 lama de va.c1o o do succión. 

[

_.L_ 

.-~·. 
Fig. 6.2.- Presión Negativa. 
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Limite de 1 a carga negativa. - Si h. es 1 a a 1 tura que 
corresponde a la presión baromótrica y l\., es lo. equivalente a lo 
tensión del vapor. lo. altura l 1mite de la columna <h.) ser..1.: 

h.= h. - h., 

Atln cuando la bomba extractora de ajre. continuara 
trabajando después de que el agua alcanzó la al tura h •• el nivel 
dentro del tubo ya no subir1a más y lo que se consigue es extraer 
el vapor de la superficie dentro del tubo. Cuando el l :íquido se 
llegara a calentar la altura h. descendería por que ti, aumenta y 
en el punto de ebullición h., valdría cero. 

Por lo anterior, la carga negativa m6xima que puede tenerse 
depende de la presión barométrica del lugar y dA la tensión del 
vapor según su temperatura. A 1 ni ve 1 de 1 mar, la a 1 tura de 
succión m6.xima teórica es de 10 . .33 m. 

e) Presión de vapor.- Es la presión que ejerce el vapor de 
la superficie l ibrc de un l :íquido cuando éste se encuentra a una 
temperatura arriba. de su congelación. También se define como la 
presión a la cual se evaporiza un líquido, si se le agrega calor 
o a la que el vapor de una cierta temperatura se condensa a 
líquido. si le quita calor. 

En el caso del agua, la presión de vapor tiene valores 
definidos a cualquier temperatura y se pueden ver en las tablas 
de vapor. Al convertir 1 as presiones de vapor en carga en 
metros, se debe considerar la temperatura del agua bombeada. 

t JJ-

¡
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Pig. 6.3 -PRESIONES- Relación de términos empleados. 
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f) Unidades de presión.- Las unidades ·le pl·esivn se expresan 
en términos de unidades de fuerza entre unidades !.le superficie, o 
bien en metros de columna de líquido, correspondiente a.l peso 
especifico del liquido considerado. 

En p1·oblemas de bombeo de agua, se a.cc.stumbra expresarlas en 
metros y es usual tr..lbajar con presionl!.'.;;i manométr1cas t.!!.les como: 

Kg/ctJ = 10 m. do col. de .:igua = 1 atm. mét:-1ca. 

0.10 Kg/cmª = 1 m. col. do agua 3.28 pies. 

1 Kg/cm:1 = 14.233 lbs/pul9' = 32.808 pies. 

6.2.2.- Columna o carga total de bombeo. 

Definición.- En un sistema de bombeo. se le da el nombre de 
columna o carga total. a la suma de las energias contra lols que 
debe operar una bomba para mover determinada cantidad de agua do 
un punto a otro. 

De acuerdo con lo -'Oterior. la c11rq.:i toto!ll (H) para una 
bomba centrifuga horizontill. es iguoll a la diferencia entre la 
carga de ~escarga (l-\, ) y 1.1 carga de succión 0-ll es decir: 

H=H,-H. (1) 

En la fig. 6.4 se representan dos ca:J•:>s típicos de 
inst.,.lación de bombas centrifugas horizontales que difieren entre 
sí por lo ~iyuiente: 

En la fig. 6.4 a. la bomba se localiza en un nivel superior 
al de la superficie del agua en la succión actuando ünic.Jmente la 
presión <itmosférica, tanto en la suc.:1ón como en l.l descarga.. En 
la fig 6.4 b. 111 bomba :le encuentr.l a un nivel inf~rior .:it del 
agua en la succión. y ademd.s se supone que. en la succión o en la 
descarga o bien en amba.s, actüa una presión P, y ~ 
respectivamente. que es diferente a la o.tmosférica. 

Para lo. fig. 6.4 a, que es un sistema de bombeo con 
elevación, la ecuación será: 

H = H, + fl.. 

donde: 

H• = Q + h,. + h.,+ P, 

y 

lj = h, - h., + P, 
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Paro. la fig. 6.4 b,que es un sistema. de bombeo con co.rga. la. 
ecuación será: 

H=H,-P,. 

donde: 

H, = ~ + h,. + h .. + P a 

y 

H, ti, - h ,, + P ,. 
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Pig. 6.4.- Instalaciones típicas de bombas centrifugas 
horizontales. 
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En las expresiones anteriorfl::i. los términos uti l iz4dos 
represen tan lo siguiente: 

H = Carga total.- Suma de las energías que se tienen en 
el sistema cuando trabaja la. bomba a. determinada 
capacidad. Se expresa en metros de column.:i. absoluta 
o manométrica. Usualmente se utiliza en unidades 
manométricas. 

H. = Eleva.ción di:i succión o cargu de succión.- Se Je da 
el primer nombre cuando la bomba se localiza arriba 
del nivel del agua en la succión (como on el caso 
6.4 a), y tJl segundo. si la ele1ación do ese riivel es 
su¡:,erior al sitio de la bombu (caso 6.4 bl, 

Su valor es igual a. la carga estática de succión, 
menos todas las pérdidas de en1Jrg1a qu..;i se tenga en 
la succión md.s alguna otra presión (diferente a la 
atmosférica) que se tenga e:n ttse sitio, convertida 
naturalmente en metros de columna de agua. 

}\ Elevación estática de succión o <:.lrga estd.tica de 
succión.- Recibe uno u otro nombre seglin la 
posición de la bomba. que l-!;Ll esté .:irriba o abajo 
del nivel libre del dgua eJL :a su..:ción. 

Su valor es igual a la diferenci1 de elevaciones 
entre el eje horizontal de la bomba y la superficie 
del agua en el suministro. 

1\, Carga de fricción en la. succión.- es la c.u!Ja 
equivalente en metros. que :;;e ne.:esita par4 n•ncer 
tcd4s las pérdida.s de energ1a dobidaE" a: flujv f.'ri 

la tuberíJ. de suc-ción. 

Las pérdid.ds son principalmente: 

Pérdidas por entradd.- Su ma.gnitud d1. ... per1d~.-4 del 
diseno Jel extremo de la tubería en la entrada del 
agua.. por lo que es recomendable un abocinamiento 
para disminu1r su valor. También dependerá de los 
accesorios. como, v.llvulas y coladeras que se 
tengan a la entrada. 

Pér.Jidas por accesorios.- Es debida a codos, 
vd.lvulas, otc .. que se tengan en la succión. Se 
acostumbra incluir esta pérdida en el cjlculo de la 
fricción, pard lo cual se expresa en longitud 
equ.ivalent.: d la tubería que se use. 

f\ Carga d~ descarga.- Es la suma de las cargas 
estd.ticas Ch,). de fricción {h,1 ) y de velocidad 
U\,) en la l :inea de descarga. Ocasionalmente se 
considera 1-l presiOn P1 diferente a la atmosféric;i 
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que se pudiera tener en el sitio de la descarga. 
Ordinariamente, ta.nto la ca.rga (H 1 l como la. de 
succión CH.) se expresan con relación al eje 
horizontal de la bomba: sin embargo puede tomarse 
como referencia otra elevación haciendo la 
a.e 1 a rae ión correspondiente. 

Eri la f iq. 6. 5 se tienen tres casos de descarga. 
En la fig. a), la carga P.st6.tica Ch,,) de descarga, es 
may•:·r que como se define generalmente: en la fig. c), 
se ei.:mo con signo negativo ;•a que a.ctlla en favor 
d~l es1:urrimiento y en la fig b). se muestra un caso 
Upico i!e descarga con sifón. 

(ol 

Bombo 

Ho ~. t hfo +h, 

A 
-~------

(el 

Ho• (-ho) + hto+hrlif 

Fig, 5.5 - Descargas t1'picas. 
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Descarga con sifón.- Se uso est'3 tipo do descarga. 
con el objeto de reducir la columna o carga total de 
l.:i bomba duronto la operacion. aprovechando la formo. 
de traba.jo de este dispositivo; se consigue por lo 
tanto, reducir la potencia y probablemente un equipo 
de menor capacidad. 

Lo que se recomienda en estos C"-SOS es '33tudiar la 
ayuda que puede dar el sifün y las pérdid.1.s por 
fricción que se deben incluir <3n la columna clt
desc..irg.:i. Adem6.s. en su d1set'io se debe prever la 
eliminación del aire en su interior cuando empieza a 
operar lo bomba (por ejemplo instalando en la c·rcsta 
una v6.lvulo de aire) poro que se est.~blezca el 
flujo, ya que si esa eliminación no se efectúa, ld 
bomba operaria contra la carga est6.tica {l\al. dando 
por resul todo una cargo mayor que la de su operación 
norm~ l o deseada. 

También se debe prestar cuidado en el valor de la 
presión que se tendrd. en lo cresta del sifón paro 
poaiblea condiciones de operación; esta presión. 
deberá ser siempre mayor que el valor 
correspondiente al vapor dol agua bombe11da, para 
evitar la evaporacil!•n y consecuantemente un fenómeno 
semejante al de la. cavilación. en e3e sitio. 

Lo altura m4xima. que puede tener la pierna de un 
sifón depende principalmente de la presH•n 
atmosférico ese lugar, del gasto y del tamoi'1o de la 
tubería. 

h 1 Cargo estcitica de descarga. - Eu la d.ifercr1ci.l. de 
elevación entre el nivel libre del :i.gua 1;rn 1~ 
descarga y el eje horizontal de 1.1 bombn. 

Esto medida vertica.l se d~fine asL porqutJ 
gener.l.lmente la terminal de la tubería se jhoga 
el objeto de disipar l., energía de velocidad o 
evitar la entrado del ail"c en el lo, pero como en el 
caso de la fiq. 6.5 o). l.l carga real es lo 
distancia 1\ o sea que debe considerar la elevación 
del eje horizontal de tubería. antes del codo o bien 
la correspondiente .:i la -:lave de dicha tuberí:.i. 

h.t C'a.rg.:i. est<Hica tot.:i.1.- En general, la columna 
estcitic.J. total de Uil3. bomba es lo diferencia de la 
elevacién de descarga y la elevación del nivel del 
agua en la succión. 

En el caso 6. 4 a), ser6. igual .J. la suma ari tmétíca. 
de la elevación de succión Ch,) y l ~ c.:i.rga estática 
de desc3rga (l\ ) . Cu.indo el nivel de succión es 
superior al del eje· horizontal de la bomba (fig. 
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6.4 bl). su valor oetar4 dado por la diferencia 
entre la carga eatd.tica de descarga y la carga 
eatd.tica de eucción. 

Cn.rqa de fricción en lai deecarga.- Incluye todas las 
pdrdidas de enerq1a qile se tienen a partir de la 
boquilla de la bomba y en la tuber:fa de deoca.rga. 
Bstaa pdrdidae eon debidas a la fricción a lo largo 
de dicha tuber:ía, a cambios de dirección y a todoa 
los accesorioo que se tengan on la mirnna. 

Carga de V1Jlocidad en la descarga.- Puede definirse 
coao la a.ltura de la cual. una cantidad de aigua debe 
caer pa.ra adquirir una cierta velocidad. Su valor 
se calcula con la siguiente igualdad: 

h.. • Carga de velocidad en m. 
v • Velocidad del agua en la tuber:ía de descarga. en 

m/eeq, 
q ~ Aceleración de la gravedad igual a 9.81 m/eer/. 

Beta carga equivale a la. energía cin6tica que se tiene en un 
sistema de bombeo. Por lo tanto. para conocer el valor de la 
columna total (suma de energ1as cin4ticaa y potencial). a la 
lectura mano•6trica en un aparato instalado en cuo.lquier punto de 
una tuber1o. en funcionaaiento. deberd. aua4rsolo a la co.rga de 
velocido.d ya que un manómetro sólo registra lo relativo a la 
energ1a potencial. 

Bn general su valor es relativamente pequefto y considerado 
en la deteniinacidn de la columna total. no afecta 
aub11tancialunte el valor final. Se ha observado, prd.cticaaente. 
que en instalaciones con columna11 grandes. su valor es aenos 
digno de tomaroe en cuenta; pero cuando se tienen col umnae 
relativamente pequeftaa. siempre ae debe considerar. 

6.2.3.- Carga neta de succión positiva (CNSP O NPSHl. 

Se define como la presión disponible o requerida para 
eatablecer un flujo a travtls del elemento de succión al ojo del 
iapulsor o c4rcaso de una bomba, cuyo valor nunca deber4 
reducirse al correspondiente a la presión del vapor del 11quido 
::~i~:~:~te s: u::p~~==i~~ ::t~~~c:~ columna del 11quido bombeado 

Se ha observa.do (lo dicen las autoridades relacionada.e con 
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problemas de bombeo} que una determinación incorrecta de la 
C.iJ.S.P. puede ocasionJ.r fundamentalmente proble;nas de cavitación 
en menor o m.:Jyor grado. disminución de la. eficiencid de las 
unidddes y por ende. problemas en la oper.:i.ción de un sistema de 
b::-mbeo. 

Antes de seguir adelante, se hace lJ. .:.cl<lr.:ición qlW ·~3 usu1.1~ 
en los fabricanle3 de bombas emplear las siglos del ni:>mla E: en 
inglés de este concepto o sea N.P.S.H. (Net Po~iUve Suct:::on 
Ht>dJ). 

C.N.!J.P. Requerida.- Es una función C.el diseno de ta bcmba. 
varia entre 1.,.s diferentes marcas y tipos, asi cc.•tuo ~Jntre las 
bombas d<: lLl misma marca. varia to.mbién con lo. c~paci~ad. 
velocid..id y ndluraleza del líquido, etc. A medida que el l!quido 
pasa d&-.'sde la succión de la bomba hasta el ojo del impulsor, la 
velocid.:id aumenta y la presión disminuye. También hay pérdidas 
de presión debidas a. los choques y turbulencias a medida que el 
líquido toco. el lmpulsor. 

Por otro. po.rte la fuerza centrífuga de lo.s aspo.s del 
irni)ulsor aumento. la velocidad y di!;Jminuye Id presión del liquido. 
El N.P.S.H., requeriJo es por consigu1tlnte la carga positiva en 
m . .:.tLsolutos en Ja succión de lo. bomba nec•J3ari~ para vencer esta 
pérdida de presión './ mantener al 1 !quido >lrriba de su presión de 
vapor. 

C.N.S.P. Dioponible.- Es una func1ón del 2.l::::lemtl en el quL: 
trdb<lj.J ld bombol y puede ser calculado para cualquier 
instalación. En cua.lquier instalación de bombeo. debe siempr€' 
disponerse J.e un v,,_lor igual o mayor al C.N.S.P. requerido p~ra 
obtener un.:i operación satisfactoda y confi.lble. 

C.N.S.P. Dispunible tinca.sos típicos.- A cc·ntin:.l·l=ié.n GP .J:i.n 
laB expr"!Siones matemáticas p<lr.:i el c.ilculo tl'l la C.H.3.P. 
disponible, de acuerdo con lc·s esquemas d·~ bcmbeo d<J la fii;. ó.6. 

En las siguientes igualda.des todos los términos St! expresan 
en metros y significan lo siguiente: 

CCNSP), = C,:,.rga. neta de succión positiva disponible. 
Paa = Presión absoluta. 
P. = Presión de va.por de agua a la temperatura de 

bombeo. 
H.. = Carga equivalente a ld presión absoluta. 
h. :::i Carg.:i correspondiente a. la presión 

barométrica o atmosférica. 
H. = Carga de succión. 
h,. =- Carga de fricción en la succión. 

CASO I 

Nivel del agua en l~ succión, expuesta a la pre~ión 
atn,-.:.sf1hica y ,uriba <lel eje ho1·i:zonta.l de la bomba. 
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(CNSP), = P,. - P, ( a ) 
P., = H0 l} + H, 

pero: 
H •• = h. + l\ - t¡, b } 

Sustituyendo (b) en (al: 

(CNSPl, = !¡ + h, - h,, - P, 
(CNSPl, = !¡ + h, - (h.,+ P,) CI) 

CASO II 

Nivel del agua en la succión. expuesta a la presión 
atmosférica y abojo del eje horizontal de la bomba. 

( CNSP )1 = P n - Pr C a' } 
Pn = H.. = l} + H, 

pero; 
H, -h, - \l. 

Luego: 
~. = l], - !¡ - h., b' ) 

Sustituyendo Cb') en Ca' l 
ICNSPl, = l], - h, - h,. - P. = l¡ - Ch, + h,, + P¡ (I!l 
C CNSP), = t¡ - Ch, + l¡, + P, ) 

CASO III 

Los casos uno y dos p~ro existiendo en el suministro 0 

succión una. presión diferentr..: d la atmosférica. 

Cuando se tiene esta caractertstica el valor de h. 
(presión barométrica) se sustituye por la que realmente se tiene. 
Por lo tanto las expresiones 1 y II para los casos 
;orrespondientes serán. ~i P1 , es aquel la presión: 

(CNSPl 1 = P,. + h, - {hu+ P .. l 
CCNSPl, = P,, - Ch,+ h,. 1- P.,l 
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(j) J 
Bombo 

!Bomb~ 1. - p-====~==@,,:¡O 
. r,rr. l'CJ 

CN SP 1 ht+ K - P, 

Fi•J. 6.6 -CNSP Disponible en caeos t:f.picoe. 
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6.2.4.- Otros tdrmínos. 

a) Nivel din6.mico.- Se acostumbra llamar as1. al niv~l del 
agua en el suministro cuo.ndo opera la bomba. 

Este término es md.s propio y usual en problema.u de bombeo de 
agua subterrd.nca. porque en este caso si ho.y una diferencia, 
generalmente notable, entre el nivel est.!tico del acu1fero, que 
es cuando no trabaja el equipo. y el que se tiene en el pozo 
estando funcionando aqué 1. 

b) Cavitación.- Cuando en el seno de un líquido en 
movimiento, la presión local se reduce a la correspondiente ol 
vapor do ese líquido d la temper-1:•J.ra dominante, se presenta la 
formación de bolsas de vopor que desaparecen súbitamente al 
entrar an esa zona donde la presión tiene un volor tal. que se 
condensan en la bomba. es decir, se torno.o a líquido suavemente. 
A este fenómeno dt: formo.ción y desoparición riipida de ca.vida.des 
llenas de vapor del liquido que fluye porque pasa Ud una baja a 
una alta presión, se le llama cavitación. 

La cavitación en las maquinas hidrd.ulica!3 ocasiona una 
disminución do su rendimiento, ruido, vitir.,,ciór. y generalmente 
las erosiona. Esto último hizo pensar a los investigadores que 
este fenómeno era de naturaleza química (debido a lo. oxidación) o 
electrolítica. Sin emb.1~go, de acuerdo con los estudios y 
observaciones real izado;;; dl respecto se ha comprobado ¡ aceptado 
que m6s bien su naturaleza es mec.!nica, ya que tambi~n se 1 lega a 
presentar en materiales corr,o la madera. el concreto y hasta el 
vidrio. 

Cuando las hols~s de vapor se orig-in•!.O en la succión e 
entrada del impulsor de una bomba.. las burbujds son arra.strodas 
al interior de los alabes, sufriendo a.sí un cambio de ol ta a baja 
presión y por lo tanto, se condensan slibitamente, origin.,,ndo al 
mismo tiempo una implosión. El proc'.:so en si y su repetición 
constante causa un choquo de fuerte pr•:?sión en las superficies 
metd.licas de tal suerte que pued'='n llegar a provocar fatigas d•.:o 
ruptura del material y consecuentemente la pica.duro y erosión del 
mismo, ásto odem6s de que se reduce el rendimiento. se produce 
ruido y vibrociones perjudiciales. 

De acuerdo con lo anterior. lu primero que se nos ocurre 
pens.:ir para evitar la cavitación·en bombas, es no dar lugar a la 
vaporización del agua. en otras pala.bras. mdntener siempre en ld 
succión una presión arriba de la do 1 vapor de agua y 
concretamente contar con un CNSP suficiente. Adem&s de cuidar 
este concepto, algunos fabricantes recomiendan otras medidas 
prd.cticas como las siguientes en bomb.:is horizontales: 

1. - Cargos mucho menores que 1 as correc;pond ientes a la 
máxima eficiencia. 

2.- Capacidad mucho mayor que 1.'1 que se tit!n'J con la mJxima 
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eficiencia. 

3.- Elevación de succión mayor o CNSP menor que la que 
recomendada por el fa.bricante. 

4. - Temperaturas del l 1quido mayores que las c•;nsideradas 
en el diseno del sistema. 

5.- Velocidades superiores que laa r1?comer.d.:..'1.3s por el 
fabricante. 

y en bombas verticales se sugiere tener: 

1.- Cargas mayores que la correspondiente b. la mti>:-ma 
cficiencid. 

2.- CapacliJ.a.d mucho menor que la correspondiente a la 
máxima eficiencia. 

3.- Los puntos 3, 4 y 5 anotados anteriormente. 

e) Altura máxima de succión.- TP.óricamente es la diferencia 
entre la carga manométrica del lugar (1\ ) y la <:arga 
correspondiente a la presión de vapor de agua <h .. ,) a la 
temperatura ambiente. es decir: 

llt = ~ - h,., (succión te•)rica m6.x:ima) 

Pero en l.:i instal.:ición Je una bombd centrifuga horizontal Sf;? 

deberá consider..:ir adem6.s de los conceptos anteriores, ld.s ~argo!'.:; 
de velocldad (h,..l y de fricción en l.!! succión (h,J. Por lo tanto 
se tiene que; 

h¡n.ix. = h. - l\ .. - h~. - h t• 

Se rccomit!nd..t qt:e principalmente er. ul ca~o de quu·•.:!l' 
aprovechar la altura máxima de aspiración en un pru~1ectc. ~e 
consulte lo relativo, con el fabric~nte de la bomba. ademas de 
haber 1 a col cu lado. 

Generalmentt', el dato práctico es menor que el que se 
~ncuentra con la expresión anterior, con el objeto de tener un 
milrgen m.!s de $eguridad par.:i evitar el ~al funcionami~:-.~. 
cavitación. etc. 

6.2.5.- Ecuación general de energta (teorema de Bernoulli). 

El teorema de Bernoul 1 i es una forma de expresión de la 
aplicaciórl de la ley de la conservación de la energta al flujo de 
fluidos en una tuberta. La energta total en un punto cualquiera 
por encima de un plano horizontal arbitrario fija.do como 
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Pig. 6.7.- Ilc;tldnce de encrgta p.:nu doG puntos de un !luido. 

referencia. a5 igual a la suma de la al tura geométrica, 1'1 al tura 
debida a la presión y la altura debida a la velocidad, es decir: 

donde: 

P v' Z+-+-•H 
pga 2ga 

Z= nivel de al tura con respecto a un plano horizontal 
arbi tr-cir io •:n metros. 

P= Presión manométrica en el punto donde se tomo la alturtl 
en p.:ascales (flewtons por metro cu3drado). 

p= ~~~~~,d~~ dol fluido en kilogramos por metro cúbico 

v= Velocidad del flujo del fluido en la tuberia en metros 
por segundo Cm/seg). 
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g. =~~=!~~~~i~~/~:gl~. gravedad en metros por segundo al 

H.,,. A.l tura total expresada en metros de columna del fluido. 

Si se despreciaran las pérdidas por roza.miento y no se 
o.porta o toma ninguna energia del sistema. de tuberías (bombas o 
turbin.J.sl. 13. altur..,, H de la ecuación anterior se mantendría 
con.:':ar:l 1? para cualquier punto del fluido. En la realidad l'Xi:;':"'!n 
pérdidas que se deben incluir en el teorcmd de Bernoulli, r .. or lo..l 
tant.J, el balance de encrgia puede .:iscribir:;;~ para do;::; puntou .¡.,} 
fluido, como ge indica en la figura 6.7. 

Se nota en esta figura que la pérdida por roza.miente.• 011. J o 
fricción dt1sdt: el punto uno al punto dos se expresa. como lol 
pérdida de altura en metros de fluido. La ecuación se r;uede 
escribir de la siiJuiente forma: 

donde: 

l\ = 

Z= 

P= 

p= 

g. = 

Pérdida de cdrga dubido al flujo d~l fluido, en rr.etros 
de columna del fluido. 
nivel de altura con respecto a un planc horizontal 
arbitrario en metros. 
Presión manométrica en el punto donde se tomo la al tur..,, 
Z en pascales <Newtons po:- metro cuadrado). 
~~~~!~~~ del fluido en ki l•)gramos por metro cllbico 

Velocidad del flujo del fluido en l·.1 tuberid ·Jn metros 
por s6;¡undo (m/~egJ. 

~~=~~~~~1~~/;~/~. gravedad i.:1, metros por tiC:Ju:do al 

Todas las formula~ prJ.cticas para el flujo de fluidos se 
derivan del teorema de Bernoulli. con modificaciones para tener 
en cuenta lds pérdida~ debidas a la fricción o rozamiento del 
fluido en la.::: tuberías. 

6.2.ó.- Ecuaciones para el flujo d•J fluidos en conductos 
a presión. 

Para el (:sti.:.Jio del flujo de fluidos en conductos a presión, 
se necesitan conocer los diferentes tipos de flujos. éstos son 
turbu 1 en to y laminar. 

Osborne Rc/nolds (1883) en base a experimentos logró un 
criterio para J.istinguir los flujos mediante un número que lleva 
su nombre. este ullmuro permite evaluar la preponderancia de las 

87 



fuerzas viscosas sobre las de inercia. 

El nll.mero de Reynolds se define de la siguiente manera: 

ilonde: 

Re= 
V 

µ = 

Número de Reyno l ds (ad im~nsiona l) . 
Ve locidJ.d med i .1 Je t lujo en 1 d. tu Lar ía ~n metros por 
segundo (m/seg) 
Diiimetro del coaJucto (tuberia) en metros. 
Visco::zidad cinemática del fluido en metros cu.:i.dz-ados por 
segundo (m 3 /seg). 

Reynolds encontró que en un tubo el fl1do l~mi11ar se v~elve 
inestable cuando Re ha reba.sado un v3lor -.:rI:ico. para volvc:.,;.;: 
turbulento después. 

Los parámetros de valores del nómero rl~ Reynolds se fijaron 
como :.3igue para los diferentes tipos de flujos: 

Re<2000 la.minar. 
2000<Rc<4000 transición. 

Re>4000 turbulento. 

Las ecuaciones de pérdidas de fricción en tuberías se basan 
en el conocimiento de tipo de flujo y l!\s siguier.tes ecuaciones 
son la que r;e utilizan para calcular la pérdida de fricción en 
conductos: 
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lenta. 
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Observaciones 

b Ec:.. e5 de tipo univet'S31; f se obtic:nc del diagra· 
ma universal de Moody. o de alguna de las fónnub.s indica· 
das a conllnwición. · 
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f .. O.Ollt3 + O!J17/R.•.41 

se aplic:a a la f6nnu1a de tbrcy-Weisbach 
y vale par.t. R.< 2300. 

se a;ilic:i a la fórmula de Darcy.Weisbach. 
Vale para tubos: de aluminio, latóa, cobrf', plomo, pUstico, 
vidrio y asbesto-amento P3r.t. R.> tos. 

se :aplica a la í6nnub. de Dnq-Wcisbu.h. 
Vale pan 2.3 x 104.:§R,~3.4 x 10". 

Se aplic.a a la fórmula de D:uey-Wclsbach y ~e pan tubos 
de asbesto.cemento y para R.> 4000. 

Se aplia a la fórmula de !>:ui::J-Wcisb:lch y nlc pan. tubos 
de hule y pan. R,>4000. 

Ludin V • 140 R • ._ .. , S/I' 
Vale para tubos de asbesto<r:mento. En esta fórmula Ra es 
d r.idio hidriullco del tubo. 
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Williams 
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K=nv 
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vale para rubos 1i.sQs o rugosos en la zona 
de mnsldóa o turbulenta y coa R. >4000. Se aplica a la 
fórm.ula de Darq-Wdsbach. 

Es la tórmula mls común p:ira tW>OS rugosos. C • 
depende dd matcrbl dd tubo de acumio con la tabla U. 

se aplica a la [6rmula de I>&rcy-Weisba:ch. 

Se aplica a Ja fónnula de Darcy.Wcisbach. N depende del 
material en la tuberla 

Es Ja f6nnul1 general para este tipo~ tuhos y !-1' Clbticne de 
la fórmula de Darc:y-Wcisbach 

Se apllca a la fórmula de Chay, donde b. dct>CDdc dd ma
terial de que esti construido el tubo 

Se 1pllea a b. fórmula de Cl::ey. doodc m depende del zm. 
terial de que esti construido d tubo 

Resulta de la fórmula de Cbe:ey al c::omideruque C • Rat/f/n. 
Equivale a usar la Ec.(Ua) cena• 03'11/n, % •7/3,7 • lf2. 
n depende del material de que csti conttru1do d ndx> 



La ecuación más aplicable para el cálculo de pérdidas por 
fricción es la de Darcy-Weisbach, y~ que es la ecuación general 
del flujo de fluidos en tuberl'.as para cualquier tipo de fluido. y 
esta ecuación es la que se apl icar6 en este tratado. 

donde: 

Factor de fricción. sin dimensiones. 
g Acelera.ción de la gravedad 9.81 m/seg1

• 

h, Pérdida por fricción en metros de columna de líquido. 
D Di.imetro de IJ. tuber!a en metros. 
L Longitud do la tubería en metros. 
V Velocidad media de flujo en m/seg1 

• 

El for,tor de fricción está en función de la rugosidad del 
material de la tubería e y del númer.:> de Reynolds Re en el tubo. 
ésto es: 

!=!le.Ro} 

Para encontrar los valores de e y ! , so buscan en tablas. E 

Ee busca en las tablas de rugosidad de matf!ridles para tuber:ía. y 
i se encuentra en el diagrama de Moody. se encuentra entrando con 
los valores de Re y e. 

Las tuberías de conducción que se utilizan en la practicJ. 
e~t6.n compuestas. generalmente, por tramoo rectos y curvt.::.~ p.:s.r., 
a.Justarse a los accidentes topográficos del tern·no. as! como a 
los cambio::; que se presentan en la geometr1..i de la s~cdón y ·h 
los diferentes dispositivos pd.:·a el control de lct3 desc-.J.rg.ls 
(v.itvulas y compuertas). Estos cambios .Jriginan p.jrdidas ·l~ 
energ:í.:i., distintas a las de fricdón, loc.:d¡L:ada.s en dl sitf,..:i 
mís:no de 1 cambio de geomv tr id o de ¡.,, alteración del f 1 ujo. 
Tales tipos de pérdidas se conocen como pérdidas locales. Su 
magnitud se expresa como una fracción de la carga de velocidad, 
inmediatamente aguas aba.jo del s1 tio donde se produjo la pérdida: 
la formula general de pérdida. local es: 

donde: 

v• h•X-2g 

h P4rdida de energía en met.rvs de columna del fluido. 
K Coeficiente sin dimensiones que depende del tipo de 

p~rdida que se trate. del nüm~ro de Reynolds y de la 
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V'/2g 
rugosidad del tubo. 
La carga de velocidad aguas abajo, de la zona de 
alteración del flujo (Salvo en aclaración en contrario) 
en metros de columna del fluido. 

6.2.7.- Ecuaciones para determinar la potencia de una. bamba.. 

La potencia dada o. un fluido es igual al producto del peso 
específico por el caudal y por la altur.:i. manométrica 

donde: 
~= Densidad del fluido en Kilogramos por ruetro cllbico Kg/m1

• 

g= Constante de la gravedad 9, 81 m/aeg3 
, , 

Q= Caudal en metros cúbicos por segundo m /seg. 
H= Altura total manométrica en metros de columna del 

líquido. 

Generalmente a esta potencid se le da el nombre de pctendo. 
lltil. la potencia real de una bomba se di;tormina dividiendo lo. 
potencia útil de la bomba entre la eficienciil de dicha bomba., 

6.3.- Procedimiento de c6lculo del cqui;;.:· de bombeo. 

1.- Teniendo los diámetros de J,,s tuber1as que se empleariin 
en la linea de conducción de los lodos J.ctiva.dos. la velocidad d~ 
flujo en dichas tuberías y la viscosidad cinemática del fluido .J. 
transportar (lodos µ=1.008 x ia·• m3 /seg). se utiliza l.l ecuación 
del número de Reynolds, que sirve para clasificar ~1 tipo de 
flujo que se tiene en la tuberia. 

Re i 2100 flujo laminar 
Rt.• .::. 18, 000 flujo turbulento 

Si 2100 < Re < 18,000 Flujo en transición. 

3.- Se busca ld rugosidad absoluta del material de la 
tubería "e". en la tabla 6.2. en este caso la rugosidad absoluta 
del acero comercial es e= 0.05 mm. 

4.- Para obtener la rugosidad relativa se divide E entre el 
diámetro en milímetros {e/dl. loo valores de e y F.:/d se 
encuentran en la tabla 6. 2. 

5.- Con los v,,_lores de Re, y E:/d se entra en el diag1ama dt-.~ 
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Moody (tabla 6.3), para obtener el valor si.el coeiici~nte de 
fricción "!" o coeficiente de Darcy. 

6.- Teniendo el valor del coeficientt: de fricción ·ie Dcu·c¡ 
"!", la longitud de tramo recto de tubería "L", el di6rnet;-:, 
intdrior de la tubería "D". la velocidad del flujo en la. tuber!" 
"V" y la constante de gravedad "g= 9.81 m/segJ ", se sustituyen en 
la ecuación de pérdida de carga. por fricci·.!ln y se -:.ibtiene 1.:-i. 
pérdida. de carga hL en metros de columna del liquido que se está 
transportando en la tubería (en este caso lodos). 

7. - Para 1 a pérdida de carga por accesor ic·~ so b Jsca ·: r1 1 a:: 
tablas 6.4 y 6.5 los coeficientes de resistencia "K" para dichos 
accesorios o v6lvulas. en la tabla 6.4 se b:..i:.:ica "K" como sigui¿: 

a} El coeficiente K1 es el cocf1ciente para el diámetrv 
menor del accesorio o válvula. y es en el djámetro en el qu~-..
regularmente ~o loca.liza la mayor pérdida de C.1rga. 

b) K 1 ~1cmpn~ est6. multiplic.'.l.do pcr .:1 f.:ictor ~que es ~! 
factor tle fr1cc1ón para determinada vélvula o a-:o:~sorio. ejemplo 
para vd.lvula de compuerta: 

c) Se busca el di.'1.metro nominal dol accee:01·io en los valores 
de JT al principjo de la tabla 6.4, ejemplo: 

Válvula de compuerta de 16 pulg. oi•.:i iid.mctro nominal K1 =Bf, 
v.'\lor di:- Jt para accesorios o válvulas de 12 a. 16 pulgadas 
Jt=0,013. por lo tanto K¡= 8(0.013). 

8.- Para el valor de "K" en l.J. tabla 6.5 se buoca ·:amo 
sigue: 

a} Se busca >Jl ¿iccesorio Jel cu.11 
de K. 

denee conot.ul" al \c;:!o~· 

b) Se buscd. e! diár.i·Jtro nominal ile~ 3ccc.sori.J se 
intercept.:t el valor de K en la tabla. ejemplo: 

"T" flujo directo de 8 pulgadas di.imetro nominal. acopL1do 
K= 0.10 (en caso que no se encuentre el valor del di6.metro de un 
determinado accesorio o válvula en esta tabla, el valor de "Y." 
para. el di6.metro requerido se tendrd. que interpolar). 

9.- El vo.lor de "K" se introduce a la ecuación de pérrlid.1 :!.:
carga p.1ra vO.lvulds y aci:csorio!::J, o también se i:ltroduce ! .. 
sumatoria de los valores je "K" de lc..s diferentes acceaorios y 
v6.lvulas que l levc un tramo de igual di6.metro nominal. cédula y 
velocidad de flujo. 

10.- La pérdida total de carga en un tr3mo de igual cédula. 
diJ.metro nomina.l y velocidad de flujo es la suma de las pérdidas 
de carga debida~ a las pérdidas de fricción de tramo recto de 
Lubería m.!s la suma de pérdidas de carg~ debidas a vdlvulas y 
acce~uric-:J que llevo dicho tramo recto de tubería. 



11.- Una vez teniendo las pérdidas de carga en totales e-n 
todos los tramos de tubería de la linea de conducción se hace la 
sumatoria, para obtener las pérdidas de carga total de l.:i linea 
de conducción. 

12.- Para el cálculo de la poteucia l\til de la bomba. se 
utiliza la ecuación de Bernoulli que nos da la columna de liquido 
que va a elevar la bomba "h, ", se localizan los niveles de 
succión del líquido ~ 1 , y el nivel de descarga "z;', la 
densidad relativa "1'" las presiones en la succión y '-10 la 
descarga "P 1 " y "~". ¡,,, con3tanto de gr.:i.vedad "g". las 
velocidades de flujo en lo succión y en la descarga "V1 " y "'f'. 
la pérdida dA carga total en metros de columna de 11quitlo en la 
linea de conducción }\ tot~ l. 

13.- Para obtener la potencia l\til de la bomba en Watts, se 
utiliza la ecuación de potencia útil de una bomba, y para obtener 
dicha potencia lltil en Caballos de Fuerza (Horse Power 6 H. P.) 
se divide entre 745. 7 que son los watts requeridos por un cabal lo 
de fuerza. 

14.- Para obtener la potencia real di; la bomba se divide la 
potencia ütil de la bombo entre lo eficiencia de rlicha bomba. 
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TABLA 6. 2 RUGOSIDAD RELATIVA DE LOS MATERIALES DE LAS TUBERÍAS Y 
Fl.CTOR DE FRICCIÓN PARA FLUJO EN RtGlMEN DE TURBULENCIA TOTAL. 
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Cooftctentes do resistencia IKI válidos para válvu~as y accesorios 
l"K .. '"' bn«lci Pn ti"'° d1 l.u lvbt1!11 cu-,ot """'"ª' dt ctdul~ u d~" .,. 1.1 pa<¡1·n• 2·10 

FACTORES DE FRICCIÓN PARA TUBERIAS COMERCIALES, NUEVAS, 
DE ACERO. CON FLUJO EN LA ZONA DE TOTAL TURBULENCIA 

01.tmctro 
No111Jn,,1 pulp 

fJclordc 
r1ictión(I,) 

FÓRMULAS PARA EL CALCULO DEL FACTOR "K" PARA VALVUU\S 
Y ACCESORIOS CON SECCIONES DE PASO REDUCIDO 

fdrmu!al 

0.8 (,"~) (1 -P') K 
K:=--1;---. =.~-¡'-

• O.S(l-·¡J'lj•rn~- _ 
•.. ----¡).- --· .. ;.· 

Fd•mufa4 

A'i "(1 ~~1)1 .. J~¡ 

/\ 1 = }.' + Fórmula 1 + Fórmula J 

, /\, hrn~(OSll ¡J 1)+J.6(I .¡11¡ 1 ¡ 
F., .. ---·"----·-------p• 

1.:. 1 "'~ +Fórmula 2 + Fórmula 4 

. A",~o.sF~ 11 1 1111 il'J' 
A," --·----'¡F -----

K 1 "'~...!. t ,J (fórmula 2 + Fór111ula -1). cuando 
¡/• Q"' IRQ' 

. '"'[0.5{1-¡l')'(t-;•¡•) 
A ,,-----------·- --
' u· 

Elrnbind"cclddincd11r.cnorLt1.• 
tod7dentn11.11Jd.!i.<uc11•111rn..i1. 
1,1,.,~in1l"e 2 •e rd•t•r .1l ,,:1,"'C· 
tro 1n~1ur. 

•úst1C' d •Jlor de K Jll<-'PDrciona.do l'<ll el fllb~erdur, cu:1ndn ~e di1run1a. de did1u •alor 

ESTRECUAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL 

~ -··- ':, •. )di ~!J d,, ~ •.:• 

Si: O~ 45• ••......•• K,"' Fórmula 1 

45" < Q .e: 1so• .... K,"' Fórmul3 2 

ENSANCHAMIENTO BRUSCO Y GRADUAL 

1 .·· ·• 
d, 1 •• ' 

1 '. ,' 

Si: O ;i: 45" .......... 1\1 • Fórmul:i. J 

45" <O -: IRQ' .•• K, '"Fórmula 4 

TABLA 6. 4. - TABLA DEL FACTOR "K". 
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Coeficientes de resistencia (K} válldos pera V~lvulas y accesorios 

VÁLVULAS DE COMPUEílTA VALVULAS DE RETENCIÓN DE DISCO 
De cuílo, do dol:ilo obturador o tipo macho OSCILANTE 

A~ , ... ,:~!io;.. :r~ ~~ 
rt Li ([ ~~u. K • ll~fr K>IO/, 
~ Vc!oicJd;id ml11i111J en l:l tubcd~ 11~111 k>:rnlar 1n1almcn1e 

d obhmtdnr 
Si·¡t = 1.0 :Q 

•.• K, =fórmula S 

tJ-: 1 y 45" < 11 ~ 180'. A.' 1 " rormul<1 6 

VALVULAS DE GLOBO V ANGULARES 

Si: j1 = I K, "'3·10/; 

Si: j]:::t. .K,"'150/T Si: 11"1. .•. K,=SSfr 

Tod11 l11 .. JI> 11b, de 'lobo y an~uluet cnn ;nienLO mlu· 
tldoo de mailrosa 

Si: O< 1 .... K 1 = ,íórmula 1 

{m/it~I= 45.Jii 

(plelHS}•JS V°\Í 
• ¡5vf" 
... m .... ic 

Si: 11" \. . . 1\, ::(jtJUfr 

a.-: 1 .. l\,"'fnrmula 7 

V~lodd:i<I minh11J en 1:1 lubcrt.1 1•11a k'"llll~r 111~n1nlc 

ti obtur:idor" 50 O• ,fp mJu, .n ¡'P \. \' ¡iiuu1 

~E 
SI: 0,. 1 ..• /\, = 55 {1 

O< 1 •... K, = l\lrm11t.11 

Vdodd3d n1lnlm:1 m l;a luhcrla f'JIJ le•:1n1;a1 1c1Jlmcu1~ 

doblur;ailu1: 170(1' ~,.,,,, 1.v. (I' v\'ritJ\(~ 

VALVULAS DE RETENCIÓN DE DISCO 
BASCULANTE 

~F 
50mml1'} 1 lOOmmlll"IK• 40fr 

l50mm (10") ~ J50nunfl4")K• JO/r 
400mrn(l6") a ll001nm(48")K• 20fr 

~b:~,c~~~~1:!~:~:1~"b~~1~11~:: 1~ ~~~~c1 100~ 
plcl1c~ ~' \' \1 

12ílfr 

"°'' 60fr 

40./P 

,'1..JV 

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR ""K"' {CONTINUACIÓN) 
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Coeficientes de resistencia 11<1 vlllldos para válvulas y occesorios 

VALVULAS DE nETENCION Y 
CIERílE 

~~-.. ,,~ 
Si· 

(J"' 1 , •• A:, c400/r 

(J< 1 ... A: 1 ,. [órmu1a 7 

\'elocidail rnfnimn en la" 
1ubc1i;1p:11ale\:1111nr 
totalme111e d olHurndor 

m/SCB.,7Q(JI ./P 
pictseJ• S!1f'/V 

Si: 

¡1cl., .. K1 aJOOfr 

SI: 

t.1=1. . . K, .. 200/r 

t.I < 1 ... K1 "' Fó1mula 7 

Vdocldad mlnima en la 
1ul•crlnparnlc\lant11r 
101n[111cnte d oMurador 

•9SO• ,¡¡; 
. "º' vv· 

SI: 

O• l. . K,•JSOfr 

JJ< l •. , K,• Fórmula 7 O< 1 ... K1 =Fórmula 7 

nlocidad mlnlma en la tubc1fa para ablir totalmente 
el obturador 

mise¡= 15 o· .JTi rie/\eg - ho ¡Jl ,f\7" 

~ • l. .. K, • SS fr 

J~E 
Vtr 

fl,.. 1 •.. K,., SSfr 

fl< l.., K1 •1'órmula7 fl< l.. K,.,Fórmula7 

Ve1ocid:ulmlnima tnlatuberla parale\Jntar 
totalmcnlecl oliturnr.lor 

m1/1t& "170fl 1 Vfi lt1ic/1t1I • 1.10 prv'\, 

VALVULAS DE PIE CON flllílO 

Obturndor nscondanto 

~., 

~ 1 . 
"'"'" 

"' ""420fr 
\'doddild mfnirnatn ll 
tubcrl3 para lc\·antar 
lota1mcutc el obturador 

rn/seg"' 20 ./V 
ple/~cg • 1 S \/ \; · 

Obtu1odor osc11011u1 

l<=-Hf, 
Vrfocidad ml11i111.1 en l.1 
lubclla pau 1c1a111ar 
tot.ilmcnlc e1 obtmador 

•4S ./V 
I! \ \·· 

VALVULAS DE GLOBO 

Si: (J=l.O=O... K,~3/r 

O<I y0;::4S· ....... K,"fÓllTlUhS 

IJ< 1 y 45 1 <0 (::_ iao· .... K, "í6rm11IJ li 

VALVULAS DE MARIPOSA 

Diimwo SOmm{r) a 200mm(R·} ..... K .. 4Sfr 

Dl~mttro 250 111111 ( IQ•) a 350 111111 ( 14") .•• K" JS fr 
Diámtlro 400111m(l6'") a 600mm(24") ..• K•2Sfr 

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR "!(" (CONTINUACIÓN) 
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Coeficientes de reslstencln 11<1 vfilldos para Vólvulos y accesorios 

VALVULJ\S DE MACllO Y LL/\VES 

Paso directo tres onlrodns 

'" P= 1, s;: P· 1, SI: n= 1, 
K,,,IBfr K,•JOfr K,"'90fr 

Sl: (J < 1 K, = fótmula6 

CURVAS EN ESCUAOOA 
O FALSA ESCUADRA 

o• 1fr 
15• •'1' 
JO• 8fr 
H• Ufr 
60º 15fr 
15• 40fr 
90º 61Jfr 

CURVAS Y CODOS DE 90' CON BRIDAS 

CODOS ESTAND/\11 

90' 

KcJOf¡ 

CONEXIONES ESTANDAíl EN "T" 

~--¡ 'i 
L1:.:J 

Flujo tlhccto . . I<."' 211 fr 
Flujo tlcsvlatlo a 90º. K'" 60 fr 

ENTRAOAS DE TUBERIA 

O CON EXTREMOS PARA Con rosnho A topo 
SOLDAR A TOPE hacia el Interior 

,,, ,,, tal 1 10/r • 24fr 
d l.< l•tr IO 30fr 

1 .1 ' 12fr " H/r 
l 12fr 14 38/r 
• 14fr " Hfr 

' 11'1 lO ~D fr 

El cocíkknte de 1uhtcncia K.,, para cu1v:u que no sean 
de 90° puede de1uminaue con ht íórmu1a: 

Ka .. (11-1} (o.2s1r/r5+0.sx) +K 

"• nUinero de curvas de 9Q• 
K • coeílclcntc de resistencia p;i.ra una curva de 90º 

(Següntabl;i.) 

K=0.78 

o.oo• o.l 
O.Ql 028 
0.04 024 
0.06 o.u 
0.10 om 

0.1.Symh 004 

•<le c.intru ~ho1 

SALIDAS OE TUBERIA 

Véan,eln• 
~alum de K 
tnla1ab11 

CURVAS DE 1ao• DE RADIO CORTO Con resalto De contos vivos Rodondeodo 

TABLA 6.4.- TABLA DEL FACTOR "K" (CONTINUACIÓN! 
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<«>u·1n~:~ n~i.t nE PERDIDA K :ak rAR.\ VAl.\'\.:LAS ARIERT/\S, 

('(ll>OS \' n:s 

U1dm1·rro 
Ro~.;;11111 Acoplado 

111111111111/, 1n 
20 

V;.1l\lt1l.h 1uh1cr1;1,1 
¡;,rcr.1 14 8,l ti.9 '·' ll 8.S 6,0 5,8 5,5 
l'umruo:r1a OJO 0,24 0.16 "·'' 0,IU) O.l5 0,16 0,07 0,03 
\n11m:torna .~. I l,9 ~.I 1.0 l.O 2,0 l,O l,O 2.0 
l>e .in~uln Y,O 4,7 2.0 1,0 4,5 ~ ... l,O l.O l.O 

C111ln~: 

4S norm11\ 11,.'9 0,)l O.JO 0,29 
45 ,U,l\C 0.21 0.20 0,19 0,16 0.14 
YO norm:1\ l,O 1,5 0,95 0.64 n5o Ul9 0,30 0.26 O,ll 

'º SUi!\C: 1,0 0,72 0.41 0,2) 0,40 OJO 0,19 0,15 0,10 
IMO normal 2,0 1,5 ll,QS 0,64 0.41 0,)5 0,)0 0,25 0,20 

"º l\J,l\C 0,40 0,)0 0,ll 0,IS 0,10 

"' HuJo 1..hrcc10 11,90 0,YO 0,90 0,90 0,24 0,19 0,14 0,10 0.07 
llujut.11\'rtil ~.4 l.~ 1.4 1,1 1,0 º"º 0,64 O.SS 0.41 

nBLA 6.5.- COEFICIENTES DE PERDIDAS EN vALVULAS y ACCESORIOS "K" 
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6. 4.- Parámetros de Diseno. 

Los parámetros de djsel"io para el c.ilculo del sistema de 
recirculación de los lodos o.et ivad ... ,s se b.:isq ~n los siguientes 
datos de funcionamiento ·.:!e \J planta de trat.Jmiento d~ .!1.gUdS 

residuales y en b.J.se a los di.imetros de laz tuberías que ya se 
seleccionaron en los capítulos anteriores. junto con los datos de 
velocidad de flujo en las tuberías que se neces1 tan para no 
destruir el carácter floculento de los lodos activo.do:::;. 

1.- Tubería de succión B pulgadas diJ.metro nominal cédu!d 105. 
2.- Tul.ieria de descarga al múltiple colector 8 pulgada.:3 di.imetro 

nominal cédul.'.\ lOS. 
3.- Tubcr1a de conducción de los lodos activados 16 pulgadas 

diámetro nominal cédula 10. 
4.- Caudal 0.125 m, /seg. 
5. - Velocidad media de flujo menor que 1 m/oeg. 

lo 2 
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Lo. tuber:!o. en lo. succión es de 8 pulgadas de did.metro 
nomin'31. cédula 109. 

El diámetro interior de la tuber:!a es de 8.329 pulgadas que 
es igual a 0.211 m. de diámetro intericr. 

A rea. 

A=O. 034 
. 

m • 

A• •D. (3.1416) (0.211n>l' 
4 4 

Velocidad media de flujo. 

v=-º• o.12sm3/seg 
A 0.034m' 

V=3. 676 m/seg 

Utlmero de Re'¡·nolds 

Re• DV. (O. 211m) (3. 676m/seg) 
11 l.ooaxio"""m'/seg 

Re=7.69x 10). por lo tonto es flujo turbulento. 

~/~!1g.~~b:~1~ ~~ 1 ai:r~2~~~~~~~·~1 de la tabla 6.2 e=Cr.05 mm 

! se encuentra en la tabla 5.3. se locali:::J entte.r.rto :;.:in lNJ 
valores de Re y e/d. 
f=0.0155 

la longitud de tramo recto de tuber:!a L=2.95 m. 
La pérdida. de carga hL debido o. tramo recto de tuber.l'.a es: 

h,-1.!X:.. 
D 2g 

h,.(O.Ol55 ¡ (2.95m) (3.676m/seg)' 
<o .21im) (2) (9 .elm/seg') 
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hL=0.149 m. de coluruna de liquido. 

La pérdida de carga h1. en accesorios y válvulas de 
pulgadas de diámetro nominal es: 

PERDIDAS EN' K 

1 codo 90 • K=30 ¡ 0.42 

1 vd.lvula de pie sin f i 1 tro 1.05 
K=75!. 

1 entrada con resolte hacia o. 78 
el interior 

(SUMATORIA IKJ 2. 25 

h••(2 , 251 (3.676m/seg) 2 

2 (9. Blm/ seg') 

hL para v~lvulas y accesorios es igual a 1.549 m. de columna de 
l Jquido. 

La pérdida do carga total en la. succión por rozamiento es 
igudl a: 

h~T= 0.149 m. + 1.549 m. = 1.698 m. de columna de l:tquido. 

106 



6.6.- Cálculo de las pérdidas de carga en la descarga por 
rozamiento. 

a) Pérdidas de carga pdra los tramos <.. 5 y 6 de 8 pulgadas de 
diámetro nominal cédula lOS. 

Diámetro interior O.I.=8.329 pulgadas= 0.211 m. 

Area. 

A= O. 034 m' . 

Velocidad. 

V=3. 676 m/seg. 

Nllmero de Reynolds. 

A• wD2 • (3.1416) (0.2llm)' 

' ' 

v·-º· 0.1:2Sml/seg 
A 0.034m' 

Re• DV. (0.211JJJ) (3.676m/seg) 
~ 1. ooaxio-<m•/seg 

Rc=7 .69xl05 por lo tanto es flujo turbulento. 
E para tub~r!a de acero comercial da la tallla 4.1 e:~•0.05 Jll> 
e/d = 0.05 rum / 211 mm= 2.36x 10-'. 

J se encuentra en la tabla 6.3. se local.iza. entrando con los 
valores de Re y c/d. 
f•0.0155 

La longitud de tramo recto de tubería L=3.5 m. 

La pérdida de carga h .. debido a tramo re~to dt? tuber:~ ·:~: 

h ( ) (3.Sm)(3.676m/se¡¡) 2 
L" O.Ol

55 
(0.211.m) (2) (9.S1JJJ/seg 2 ) 
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hL= 0.177 m. de columna de liquido. 

La pérdida de carga hL en accesorios y válvulas de 8 pulg. 
de diámetro nominal es: 

PERDIDAS EN: K 

l codo go• K=30J 0.42 

l válvula de comnuerta K=BJ T 0.112 

1 válvula Check 2 

(SUMATORIA ~Kl 2.532 

b •(2 • 5321 (3.676m/sog) 2 

L 2(9,81m/seg') 

hL para v.!.lvulas y accesorios es igua.1 a 1.743 m. de columna de 
liquido. 

La pérdida de carga total hu para los tramos 4, 5 y 6 de 8 
pulgadas de diámetro nominal cédula lOS es: 

hLT= 0.177 m. + 1.743 m. = l.92 m. de columna de liquido. 
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b) Pérdidtls de carga para el tramo 7 de 16 pulgadas de diámetro 
nomina 1 cédula 10. 

Diámetro Interior D.I.=15.5 pulg = 0.3937 m. 

Are a. 

A• •D' • (3.1416) (0.3937ml' 
4 4 

Velocidad. 

v·-º· o .12sm'/seg 
A 0.1217m' 

Velocidad V=l. 02 m/seg. 

Número de Reynolde. 

Re• DV. (0,3937ml (1.02m/seg) 
I' 1. ooaxio""m'/seg 

Re=3.9BxlO' por lo tanto es flujo turbulento. 

E se encuentro. en la tabla 6,2 para tuberia de acero comercial 
e.=0.05 mm. 
•/d = 0.05 mm/ 393.7 mm =0.000127 

¡se encuentra. en la tabla 6.3, se locillizo. entrando con 103 

valores de Re y f!./d. 
!=O .015 

Longitud de tro.mo recto de tuber:l:a L=46.18 m. 

La pérdida de carga h._ debido a tramo recto de tubería es: 

b,-f.f.:t!.. 
D 2g 

b".(O.OlS) (46.18ml (1.02m/segl' 
(O .3937m) (2) (9. 81JD/seg') 

h._=0.0914 m. de columna de liquido. 
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La pi!Srdida de carga l\, para válvulas y accesorios del tramo 
7 de la línea de conducción es: 

PERDIDAS EN: K 

1 "T" tlufo lateral K•60.f 0.78 

1 "T" tlufo directo K•20! 0.26 

1 codo da 90' K•20!. 0.26 

1 codo de 4l5• K•16/. 0.208 

(SUMATORIA IKJ 1.508 

h1. para v4lvulas y accesorios es igual a. 0.079 m. de colUlilna de 
liquido. 

La pi!Srdida de carga total hs,T para el tramo 7 de la línea de 
conducción es de 16 pulg. de di4metro nominal cddula 10 es: 

h,,.. 0.0914 m t 0.079 m • 0.1704 m. de columna de liquido. 
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e) Pérdidds de Cdrga para. tra.mo 8 de la 1 inea. do conducción 
de 16 pulg. da diámetro nominal cédula 10 (Pérdidas en la. 
descarga). 

Cauda.l. 
Q=0.125 m:1/seg - 0.03125 uf/seg= 0.09375 01:1/!'JO•J. 

Diámetro interior de la tubería D.I.=0.3937 m. 

Velocidad. 

v • ..!Z. 0.093751111/asg 
A 0.1217111' 

Velocidad V=O. 7703 m/seg. 

Nl1mero de Reynolds. 

Re• DV • (0.3937lll) (0,7703Jl/Seg) 
I' 1. 008xlO .. Jl'/seg 

Re=3xlO' por lo tanto es flujo turbuler.to. 

E se encuentra en la tabla 6.2 y vale p.,ra tuberías de acere 
comercial e=0.05 mm 
e/d=O. 05 mm / 393. 7 mm=O. 000127 

,/ se encuentra. en la tabla 6,3 se localizd entrando con los 
valores de e/d y Re. 
f=0.0156. 

Longitud de tramo recto de tuherl'.a L=20 m. 

Lae pérdidas de ..:arga h.. debido a tr3.!D.O de tubaría roct::i es: 

b••(0.0156) (20ml (0.7703111/segl' 
I0.3937m) (2) (9.81.m/seg') 

ha.=0.023 m. columna de líquido. 
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Pérdidas de carga h1. por vd.lvulas y accesorios de 16 pulg. 
de di4metro nominal en el trOJDo 8 de la 11nea de conducción. 

PERDIDAS EN: 

1 11 T" flujo 

K 

directo K•20/ 0.26 

SUMATORIA (IK) 0.26 

b,•(0.26) (0.77031!/•eg)I 
(2) (9.91.11/Beg') 

h, para. v4lvulas y accesorios es igual o 0.007 m. col. 11q. 

La pérdida de carga total h..r para el tramo a de la 11nea de 
conducción de 16 pulg. de di6.metro nominal y cédula 10 es: 

h,,..0.023 m + 0.007 m• 0.03 m. col. líq. 
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d) Pérdidas de carga para tramo 9 de la línea de conducción 
de 16 pulg. de diámetro nominal cédula 10 (pdrdidas en la 
descarga.). 

Caudal 
Q=0.09375 m' /seg - 0,03125 ili/seg = 0.0625 m' /seg, 

Di6.metro interior de la tubería D.I.=0.3937 m. 

Velocidad. 

v • .Q. o.o&aSm'/seg 
A 0.1217m' 

Velocidad V=O. 513 m/seg. 

Nll.mero de Reyno lda. 

Re• DV. (0.3937m) (0.513m/seg) 
I' 1. ooaxio .. m•/seg 

Re=5.97x10• por lo tanto es flujo turbulento. 

e se encuentra en la tabla 6.2 y vale para tuberías de acero 
comercial e=0.05 mm. 
e/d=O. OS mm / 393. 7 mm = O. 000127. 

I ae encuentra en la tabla 6.3 se loco.liza entrando con lo::i 
va loros de e/d y Re. 
!=O. 021. 

Longitud de tramo recto de tubería L=25 m. 

Las pérdidas de carga h" debido a tramo de tubería recta es: 

h••(O.o 211 (2Sm) (O.S13m/segl2 
(0.3937m) (2) (9.81m/seg') 

h,=0.0176 m. col. 11q. 
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Pérdidas de carga l\ por vdlvulas y accesorios de 16 pulg. de 
di6.metro nominal en el tramo 9 de la linea de conducción. 

PERDIDAS EN' 

1 "T" flujo directo 

K 

K=20J. 0.26 

SUMATORIA (!K)= 0.26 

h••(0, 26 ¡ (0.513m/segl2 
(2) (9,Qlm/seg') 

he. para Válvulas y accesorioa es igual a 0.006 m. col. l::Cq. 

La pérdida de carga total hn para al tramo 5 de la 11ne4 de 
conducción de 16 pulg. de diámetro nominal y cédula 10 es: 

h,¡'0.0178 m + 0.006 m = 0.0238 m. col. llq. 
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e) Pérdidas de carga para el tramo 10 de la línea de 
conducción de 16 pulg. de di4metro nominal. cédula 10 (pérdidas 
en la descarga). 

Caudal. 
Q=0.0625 m3 /seg - 0.03125 m

3/seg=0.03125 m3 /seg. 

Di6.metro interior de la tuberia D.I.=0.3937 m. 

Velocidad. 

v • ..!1. 0.0312Sm3/seg 
A 0.1217m2 

Velocidad V=0.256 m/seg. 

Nll.mero de Reynolds. 

Re•.EY• (O. 3937m) (O. 256m/seg) 
11 1. OOBxlO .. m2/seg 

Re=9.99Bx104 por lo tanto es flujo turbulento. 

E se encuentra en la tabla 6.2 y vale para tuber1ae de acero 
comercial e=0.05 mm. 

J se encuentra en la tabla 6.3 se localiza entrando con loa 
valores de e/d y Re. 
f=O. 0163 

Longitud de tramo recto de tuberia L=ZO m. 

Las pérdid~s de carga hi, debido a tramo da tuberia recta es: 

h,-1.!!..X:... 
D 2g 

h,•tO.Ol631 (20m) (0.256m/ssg)' 
(0.3937m) (2) (9.Blm/seg'l 

h,=0.023 m. col. l!q. 
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P6r4ida.e de cargo. l\ por vdlvulas y accesorios de 16 pulg. 
4e didaetro nominal en el tramo 10 de la línea de conducción. 

PERDIDAS BN 1 K 

1 "T11 flujo directo K•20J. 0.26 

1 Reducción de 16" a 8 11 0.20 

SUMATORIA (l:Kl• 0.46 

Reducción .del manual MYMAC01 

DB LA TABLA 6.4 

K,,•0.9(SBll~) (1-11') 

Jr,.-0.&(Hlll.5.H) (1-0.0625) •0,20 

donde a ». • Di-tro mayor de la reducción. 
O. • ptaetro ••nor de la reducción. 
8 • lngu 1 o de Reduce i ón. 
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h •(0. 46 ) (0.256m/seg) 2 

L (2) (9, 81JD/ 8Bg2) 

ha. para vd.lvulas y accesorios es igual a 0.001 m. col. l:iq. 

La pérdida de cdrga total hLT para el tramo 10 de la línea 
de conducción de 16 pulg. de didmetro nom1no.l y cédulo. 10 es: 

h,,-0.002 m + 0.001 m= 0.003 m. col. líq. 
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f) Pérdidas de carga para tramo 11 de la línea de conducción 
de 8 pulg. de diámetro nominal cédula 20 (pérdidas en la 
descarga). 

Cauda 1. 
Q=0.03125 m

3 /seg. 

Di6.motro interior de la. tubería D.I.=0.2063 m. 

Velocidad. 

Velociddd V=O. 946 m/seg. 

Ndmero de Reynolde. 

v.J1. 0.3l2Sm'/seg 
A O .033m1 

Re• DV. (0,2063m) (0,946m/seg) 
l' l. ooaxio .. m'/ seg 

Re=l.93x10~ por lo t.::into es flujo turbulento. 

e se encuentra en la tabla 6.2 y vale paro. tuberías de acero 
comercial e.=O. 05 mm. 
e/d=O. 05 1nm / 206. 3 mm=O. 00024 

! se encuentra en l<l tabla 6.3 se localiza entrando con los 
valores de E/d y Re. 
J=0.0175. 

Longitud de tramo recto de tubería L=B.31 m. 

Lao pérdidas de carga ha. debido a tramo de tuber'J'.a recta es: 

bL•fl!.X:. 
D 2g 

b••(O.Ol?S) (8.31.ml (0.946m/seg)3 
(0.2063ml (2) (9.8llll/seg2 ) 

h,=0.032 111. col. liq. 
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Pérdidas de carga~ por válvulas y accesorios de 8 pulg. de 
diámetro nominal en el tramo 11 de la linea de conducción. 

PERDIDAS EN' K 

3 CODOS DE 90 ' K•20 f 0.20 

l SALIDA CON RESALTE l 

SUMATORIA IK 

b••(l.O'l (0.946m/seg) • 
(2) (9 .Ol.llt/sog2) 

:!K 

o. 04 

l 

1.04 

hi. para vd.lvulas y accesorios es igual a 0.083 m. col. \íq. 

La pérdida de carga total hu para. el tramo 11 de la línea 
de conducción de 8 pulg. de diámetro nominal y cédula 20 es: 

hi.T=0.083 m + 0.032 m = 0.115 m. col. l iq. 
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6.7.- Cuadro de flujos del sistema de recirculación de los lodos 
activados. 

En el siguiente cuadro mostraremos los diferentes tramos de 
linea de conducción que integran el sistema de recirculaci6n de 
los lodos a.ctivados as1 como las pérdidas en cada tramo. el 
caudal que conducen las tuberías. la pérdida de carga en cada 
tramo de tubería. el di6.metro y la cédula de las los diferentes 
tramos de línea de conducción y la velocidad de flujo en la 
tubería. Estos datos son recopilación de la información ya 
calculada anteriormente. el 01.lmero de la 11nea de conducción se 
puede localizar en la fig. 6.8. 

No. de Coudal Q. Velocidad Pérdida Diámetro Cédula 
línea. l/seg. V. m/seg. de cargo. (pul godo) 

m. c. l. 

l. 2 6 125 3.676 l. 698 8 105 
3. 

4. 5 6 125 3.676 l. 92 8 lOS 
6. 

7 125 l. 02 0.1704 16 10 

8 93. 75 o. 7703 0.03 16 10 

9 62.5 0.513 o .0238 16 10 

10 31.25 0.256 0.003 16 10 

11 31.25 o. 946 0.115 8 105 
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6.8.- Cálculo de la potencia de la Bomba. 

-Ecuación de Bernou 11 i. 

DONDE: 

Zl = Nivel de lodos en la succión. 
z~ Nivel en la descarga. 
P1 Presión en la succión. 
P1 Presión on la descarga. 
V1 Velocidad de flujo en la succión. 
V3 Velocidad de flujo en la descarga. 
h"' = Pérdida de carga total del sistema de la linea de 

conducción. 
h, Al tura en metros de columna de lodos adicionada por una 

bomba. 
~= Densidad relativa de los lodos activados. 

La presión manométrica en la descarga y en la succión es 
igual a cero manométrica. debido a que es la atmosférica. 

P, =i¡=O 

Pérdidas totalen por fricción en vdlvulas accesorios y tubería de 
la l tnea de conducción de los lodos activados. 

h,t=l. 698 m + l. 92 m + O .1704 m + o. 03 m + O. 0230 m t O. 003 m + 
0.115 m = 3.96 m. de columna de liquido. 

Niveles en la succión y en la descarga. 

Z,=28.10 m. 
Z, =34. 30 m. 

28.l0m•34.30m+ (o. 94Gm/s6QJ2 +3.96m-h 
(2) (9 .Slm/ssg•¡ • 

La al tura de carga adicionada por la bomba es; 

h,=10.20 m. de columna de liquido. 
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Potencia útil de una bomba. 

P6•(1049Kg/m'> (9.Blm/seg') (0.12Sm'/seg) (10.20m) 

P,=13120.62 watts. 

l H.P.=745.7 watts. 

P,=17.59 H. P. 

6. B .1. - Parámetros de diseno o md.rgenes de seguridad. 

Para el calculo del sistema de recirculación de los lodos 
activadoa en una planta de tratamiento de aguas residuales. la 
pérdida de carga en el bombeo debido al rozamiento en la tuberja. 
se sonata en el METCALF J.ND EDDY. (Referencia bibliográfica No. 
l) 

En el caso de flujo turbulento, la5 pérliidas de carga para 
fangos digeridos, activados y de filtros percoladores son del 10 
al 25% mayores que las correspondientes al agua. 

(Se sel\ala de esta. forma debido a que el fango activado est6. 
constiluido con un porcentaje de agua mayor al 95%). 

En este tratado utilizaremos el 20% .3.dicional a la.s pérdidas 
de carga por rozamiento. 

h,=3.96 m (l.20)=4.752 m. de col. liq. 
h,=10.99 m. col. liq. 

P, =~gQ~= ( 1049 Kg/m' ) ( 9. Bl m/sog~ (0. 125 m' /seg) (10. 99 m) 

La potencia 11ti l de la bomba es: 

P,=ll4l36.B3 watts. l (l H.P. ! 745.7 Watts)=!B.957 H.P. = 

La potencia Real que utilizaremos para la boalba es: 

Utilizando la eficiencia de la bomba que se preseleccjonó en 
el Capitulo III que es del 77%. se tiene que: 
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El motor es el especificado en el capítulo 111 por el 
fabricante, es un motor de 30 H.P. dis 6 polca 220-440 \'olts, 
TCCV. 
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6.9.- Anlllishs do la CNSP (Carga Nota de Succión Positiva). 

Como ya se mencionó, para evitar fenómenos como eon la 
cavitacidn y quo so deteriore el equipo o tenga un mal 
tuncionaaiento, se hace nocosario el an4lisis de la CNSP. 

La CNSP requerida por el equipo do bombeo ea de 4.57 m. d.e 
coluana de liquido. 

LA CNSP dhtponiblo por el 11ietema se calcula aeJ: 

CNSP dieponiblo • P.+ h • - h,. - P., 

Las condiciones do operación del sistema de recirculación de 
lodos activados son loa eiguientes: 

La bombo. maneja lodos activados a una temperatura de UfC. 
La inetalación se encuentra a 300 metros sobre el nivel del mar. 

La carga correepondiente a la presión atmoefárica en m. 
coluana de Uquido a la altitud de 300 •· sobre el nivel del mar 
OSI 

de1 

P.•10 11. 

La carga correspondiente a la presión de vapor a 1Efc. ea 

P,,o0.20927 •• 

Las p4rd.idas por roza.miento en la tuber1a de succión rson: 

l},,•1.698 ... 

La altura de succión desde el nivel del agua (en la succ:ldn) 
ha.eta la linea de centros de la bomba es de: 

CNSP disponible • P.+ h, - h,, - P ... 

CNSP disponible• 10 11 + 1-2.7 m) - l.698 • - 0.2097 • • 5.3923 za. 
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o.ozs 0.060 o.clS c>.100 o.1u a1s1 0.1~6 o.2o¡ 

fig .. liJ Curva de CNSP requerid"' por la bombo.. 

Lo que quiero decir que ei .c;:istema no tendrá problemas de 
funcionll.m1e11~.o. y~ que el CNSP disponible es mi:iyor al CNSP 
requt-ridc.1. 

{disponible) 5.3923 m > 4.57 m. (requerid.o) 



CAPITULO VII.- MANTENIMIENTO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE LOS 
LODOS ACTIVADOS. 

7.1.- Generalidades. 

Este cap'itulo se refiere al tipo de mantenimiento que se le 
dará al sistema de recirculación de lodos activados, definirá el 
tipo de mantenimiento tanto preventivo como correctivo que 
requiere cada parte de este sistema, así como la acción de 
mantenimiento que requiere cada parte de dicho sistema.. 

El mantenimiento dado al sistema se requiere para mantener 
siempre la planta en funcionamiento óptimo y para mantener al 
equipo en estado aceptable o en condiciones óptimas de operación. 
y así evitar desperfectos en el sistema. 

7.2.- Mantenimiento preventivo. 

Este tipo de mantenimiento se real iza para mantener dl 
equipo en óptimas condiciones de operoci6n. son acciones que 
aseguran la calidad del servicio qu~ pre.3ta un equipo, 
manteniendo dicho servicio en un rango aceptable dt3 
funcional id ad. Estos trabajos generalmento se toman de la3 
instrucciones que proporcionan los fabricantes al respecto y los 
puntos de vista que dan los técnicos en cada especialidad al 
visitar cada nueva instalación y corroborar el ambiente 
circundante y las condiciones que guardes. el lugar y el equipo. 

7.2.l.- Guias de mantenimiento preventivo. 

El propósito principa.l de las guías de mantenimiento 
preventivo es ayudar al operador a: 

a) Conservar la planta perfectamente aseada y ordenadt!l. 
b} Establecer un plan sistemático Ctanto interior como exterior}, 

para la ejecución de las operaciones cotidianas. 
e) Establecer un programa rutinario de inspección y lubricación 

de los sistemas. 
dl Llevar los datos y registros de cada pieza y equipo. 

enfatizando lo relativo d incidentes poco usuales y 
condiciones operatorias deficientes. 

e) Observar las medidas de seguridad. 

Dentro de la planta de tratamiento 

Es muy importante qua se realice periódicamente el 
mantenimiento preventivo, pues cuando un equipo está en mal 
estado, su eficiencia disminuye y repercute en la calidad del 
.:i.gua tratada, provocando una baja calidad. 
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De esta. manera se conseguir.:i mantenor el mejor y buen 
funcionamiento de los equipos. dispositivos y/o aditamentos que 
int~gran el sistema de recirculación de los lodos activados y por 
consiguiente el de la planta de tratamiento de aguas residuales. 
Por otro lado, las guías de operación y manteni:niento preventivo 
consiguen una mejor y miie uniforme distribución de las 
actividades, lo cual resultara en el mejoramiunto de 111s 
condiciones de operación, control y funcionamiento del sistema. 

Es una práctica corriente instalar varia.a tapas de 
inspección en las líneas de conducción da lodos activddO::J en 
forma de crucee en vez de codos, de manara que las tuberías 
puedan limpiarse con varillas si fuese neceaario. 

En el sistema de rccirculación de los lodos activados, las 
bombas centrífugas suelen bombear un fango más di luido que o. 
veces contiene parte de agua residual y el incremento de altura 
debido a acumulaciones de grasa pareco producirse más 
lentamente. Algunas planta.a dispone11 de equipo para fundir la 
grasa haciendo circular agua caliente o vapor a lo largo de las 
principales conducciones de fango. 

7.3.- Mantenimiento correctivo. 

El mantenimiento correctivo, se basa on acciones de 
corrección a.l equipo. reparando todas las anomalías o 
desperfectos que tenga el equipo en flU funcionamiento. y dejando 
ese equipo o instalación en condiciones de óptimo funcionamiento. 

Mucha.s de las acciones de mantenimiento C•>rrectivo no se 
senalaran en este tratado. por ser acciones especializadas: O:'\ 

talleres o acciones de corrección especiales de loE f<lbriccr.tcs 
de los equipos. 

7.4.- Componentes del sistema de lodos activados que necesitan 
mantenimiento. 

Los principales componentes del sistema de recirculación de 
tnf; lodos activados son: 

al Bombas. 
bl Motores Eléctricos. 
c) Vd.lvulas y accesorios. 
d) Tubería de conducción. 
e) Cárcamo de lodos. 

En el equipo de recirculación de los lodos activados. las 
partes que necesitan mantenimiento tanto preventivo como 
correctivo en una forma m4s constante son las bombas, los motores 
eléctricos y las vd.lvulas. 
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7. 4.1. - Acciones de mantenimiento que requieren las bombas. 

-Mantenimiento preventivo. 

1.- Detección de Vibración excesiva, ruidos anormales, fugo.s da 
aceite y sobrecalentamiento, (se realizar~ una vez por turno 
de cada operador del sistema). 

2.- Revisión del nivel de aceite necesario (una vez por turno de 
cada operador). 

3.- Revisión de juntas y empaques (una vez por mes). 

-Mantenimiento correctivo. 

1.- Reponer el aceite faltante para la lubricación de ta bomba. 
2.- Cambiar las juntas y los empaque si así se requiere. 

Realizar el mantenimiento correctivo en base al chequeo 
real izado en el mantenimiento preventivo. si hay anomaliaa de 
funcionamiento del equipo, corregir inmediatamente el problema 
para evitar dan.os mayores al equipo de bombeo y consecuentes 
danos a los motores eléctricos. 

Las acciones descritas anteriormente son 1 as acciones de 
mantenimiento m.is comunes para el equipo de bombeo, sin embargo 
las bombas centrifugas tienen otros tipos de problemas, y una 
lista eficiente como quia de mantenimiento tanto preventivo como 
correctivo para evitar un mal funcionamiento de los equipos de 
bombeo es la siguiente, aportada por el libro CRANE-GREENE 
{Referencia bibliográfica No. 2) 

En las bombas centrifugas existen 14 tipos de problemas de 
mal funcionamiento con los que se puede encontrar un ingeniero~ 
todos estos problemas se pueden clasificar en tres grupos de 
problemas: problemas hidrdul i cos reales. problemas mec6nicos 
rea les y problemas hidr<iu 1 ices irreal es. 

Los problemas hidr.!ul icos reales son cuando la bomba no 
puede funcionar de acuerdo con las especificaciones de capacidad, 
carga y eficiencia. Pueden ser por fallas en la bomba o en su 
propulsor. Ciertos problemas hidráulicos. como la cavitación, 
pueden ocasionar el segundo tipo de problema que son los 
desperfectos mecánicos, los cuales se notan por síntomas como el 
ruido, vibraciones, sobrecalentdmiento y puede llevar a un mal 
funcionamiento hidráulico con lo que la bomba no cumple con los 
requisitos de rendimiento. 

Los problemas irreales suelen ser hidráulicos y por lo 
general son el resultado del diseno y colocación incorrectos de 
la tuber!a y de procedimientos deficientes para pruebas. Pero, 
la corrección de estos problemas suele ser m6s costosa que la de 
las dos primeras clases de problemas, por la dificultad pa.ra 
diagnosticarlas. 

Una lista detallada de las causas de las 14 clases de ma.l 
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funcionamiento incluye 89 conceptos (Tabla 7.1) que ee deben 
chequear y revisar periódicamente como guia de mantenimiento 
preventivo y correctivo. 

Lista de comprobación de problemas típicos con las bombas 
centrífugas: 

1.- La bomba no entrega liquido. 
2.- Entrega menos liquido del esperado. 
3.- No produce suficiente presión. 
4.- Ld forma de ld curva de la carga y ::apacid.1:1 es d1 forente de 

la curva original de rendimiento. 
5.- Pierde el cebado después del arrilnque. 
6.- Consume demasiada potencia. 
7 .- Tiene vibraciones. 
B. - Está ruidosa. 
9.- Fugas excesivas por el prensa.estopas. 

10. - Corta duración de 1 prenso.estopas. 
11.- Pugas excesivas por el sello mecánico. 
12.- Corta duración del sello mec.!nico. 
13.- Corta duración de los cojinetes. 
14.- La bomba se sobrecal ienta y se pega. 
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l. IMlr11mc111101 de medición mal 
cal1bradosomalinstal.ldo1 

2. El1i11entraal1bom~duian11 
elfoncionamien1ooel1is1emade 
bombeo no MI~ desae1ea<10 por 
completoanh!Jdel arranque 

3. Velocidadinsul1cien1e 
4. Sentidomco11ec1odt 101ación 
5. l• pres1ónd11dcsca1lla 111qucuda 

pot el sistema esm.1y111 que la de 
d1iei'lodtlabomb.i 

6. La tNPSHI• mur ba¡a !Incluso 
mucha;il1u1.ideaspi1ac16nl 

7. Can!odJd e•ceS•Yll de Yilpo•e~ 
arr.ntradosenelhquido 

8, fu!IJS C!ICU•~Jspo1las1upe1locin 
su¡e1as1dugamr 

9. Vi.s.cos<d.td d~l liquido mayor que la 
delhquidopa1.i11lcuals11dosei'l6 
lilbomba 

10 lmP1Jlsoroca1casaobS11uidos 
p.:irc1.:ilo101a!mentt1consólrdos 

11. Conductos para agua en impulsor 
ocaPCasa, mur,bpe1os 

12.S1lientti.111babu.borde1.i9wlos, 
etc .. tn la uavec1011d para et 
liquido. 

13. lmpulsordJñ.iJ..i 
14 01.ameuo1u1eroo1 delunpulsm 

iec11hcado a mt:nor d•31!l~Uodel 
espec1hcado 

15. Fund•cióndd1c1entedelimpulsoio 
de la ca1c.ua 

16. lmpulsormillinstaladoenlacatca~ 
17. Aequis1tosdelsl1temamurlejosen 

lacu,...adecaruarcapacidad 
18 Obstrucciones en los tubos de 

succi6nod11duc.J1!1a 
19. VMvt.al.1dep1eobstru•d.io11abJda 

W. Pl(.hJnthJ d,¡ ~""""" olcnJ d~ 
sófldol 

21.Pichanchadesucci6n1a¡1.1dtcon 

22.Tendidoinco1rectod11lost1Jbosd11 
succión o descar¡¡a 

2J Colocación inco11ec1a del sumídero 
de succión 

24. Elfuncionamien1od11un.1bomba 
fen un sist<!maqu11 l!enedoso 
má5bomb.JSt!l11C/ÓCIOCll 
p.¡ralcloocomti.uación ú11ell .. sl 
111al1er<1enfc1magrav11conel 
'uncion1miento de tas ouas 
bombas. 

25.Elniveldeagu&enel!Jnqui:to 
sumiderodesucc1ón,muypot 
aba¡ode1aenlladadel.:I bomb.i 

26. Ve!GCidadmur11ta 
27. EIJ1quidobombeado tienem.iyor 

densidad 1eli11iYa que la p11vi~1a 
28. lmpulsord11 l1m.tllomaro1qut1 el 

n1cua1io 
29. Carga toral del sistema '™roro 

menor quol.t esp111ad.1 

JO. Oeul111uci611 11n1re bomba r su 
prop!JISOI 

31. Ro1ar1111nlodepi111asrot.:1101iuen 
1upit11nestac•ona1iJs 

32. Co¡inetugasudos 
33. Empaqu11adu1am11linstalad.i 
34. Tipoincorreclode empaquetadura 
35. El1.11Uomednicoe¡e1c11prnión 

11c11ivacontraclasion10 
JG. fmpaquctJdura mur ~pr~IJd.s 
37.lub1itaci6ninco11cctallekls 

co1in111u 
38 l11 tuberla aplica t!slue11os én la 

bomboi 
39.L.il>0mbalunc1onaasuve!ocidad 

c111ic1 
40. Elemenlos ro1a101ios esl~n 

de~q"'hbrados 

41. Fuerias l.ite1.i!e~ e•c11s1vJs en las 
pielOllllatoriJI 

42. 01s1anci.i rn5ulici<?nte enlred•.\metro 
C•le!lOI del impulsor r IJ le11gú111a 
del.ivolutJ 

43 Le~!JUtta de la vok11a Je 
coniigurac1ón 1!11l1c111n111 

44. TubcrlJ y coneoion11s de succil:in o 
descarg.idetJrl)Ji'iomenordel 
r11q~;:rodo fa veces oca\iollilll 
CJ~1TJCIOfll 

45. Válvt.alaodisco llo¡cs en el 
sistema que ocasionan CJ,,1.1ción 
prematura en la bomba 

40.f¡.il{oblado 
47. lacav!daddl!limpuhornoes1l 

conc~nt1ica con su d1Am.;t1u 
e.1erio1onoest.\cscu.1d1adJcon 

48. Oewlineación de In picras 
49. labombafunciun.iamuyba¡a 

i:.ip4~•ddd 

50. PJJcadebJseoc1mun1aciónmJI 

51. Rnor1JriciJ1mt1olavc!ocid'add11 
lunc1011.:im;11n1oduJ.i!;ombarla 
frecuenci.snafural du 101 
c1mie111os u otros elemen1M 
111uuc1u1ares en la l!~tacil!n d& 
bombeo 

52. LJ1 pie1~s rotatori.u ginn 
e•ctlntricas porcojinerugastddos 
o p111as dar,edas 

SJ. lnualación inconecta delos 
co¡lnetes 

54. Coj!n111udai'lado1 
55. Tubo~raftlsellodeagua, 

obstiuid:J 
56. Jauladel1ellomalcolocallae1111l 

p1enucstopasyevitoqu11 elagu;r 
paM11tlo1111tr11alei;pac!o1111qu11 
<Jetasenar 

57. Ejeocami1a1ddl 11j11 gasladoto 
"radosjun1oalaampaquu!adu1a 

58. Noharaguadaenfrierrueniopara 
kl1p1cnsae,topasenMaduspor 
agua. 

fl9 Hol9uraucel1v11t11Pillllli11!~ 

detpienue1topas. enueflejer 

60. Muur,oarcnil1a enel agua p.ira 
wtlo 

61 Prens.IC$I01Ms eoct!n111co t!n 
1el.:ici611con11le111 

62 Sello meclnico m.'ll m5UIJdo 
6l Tipo incorrecto dt W!llom.!C.Jrico 

pJr•li11cond1cionestJe 
lunc1onamoen10. 

&*. Oewlr11eac16nintern~dep1eru 
qu11imp1denquelaa1ande'•de 
:ellovelselloJcop!~nen':•~ 

ccmecl.i. 
65. Car.:i desellamlt!ntono es1l 

perpend1cularcon11le1e 
66 Etsellomednicoha t1abdJJdoen 

67. S6Mos~br.sivosenell:qu1doquc 
h.Jcencontactoconelsello 

68.Fu¡¡asdeba¡odelo;cami¡apor 
laU3dejuntasy111lln1anulJ1es 

69. Cav1dad11s paraco1rn1tesy carcasa 
no estAn concénl!icas con el lado 
pa111-s¡ua 

70. Cubierta de co1inete dal\.tda o 
agrie1.:ida 

71. E•t11sodeg•auenl<lSCOJina1es 
n. Si~IC1N1dol lub11c•c1óndefic.ente 
7J.h111alaclóninco11ecradeco1indl" 

po1dai'los1I in¡f¡¡l;irlos, 
lnsial.Jción lnconecla, cojine1es 
d111ipoin.."'<leeuado.etc. 

74.l<ncojinetcsnotitnenlubticación 
75. Mug1eenlo1cojine1es 
76 flltradadea11uaa1Jcubio1tade 

cojinetes 
77. Aguje101deequi!.brioobs11uidos 
18.FalL1deltl•spo11tivoequifrb1adot 
79. Pr11si611d<i IUCCIÓll mur alta 
AO Ajustemurap1e1arl:J cn11111I 

cojinete en Unea r sus ll5'Cn!OS. 

quepued<i impedir su 
t10'1iumientoconcargi,11;.s1 

81. labombanoestAccbada y ,,.,r., 
dejófunc1ona1en1eco 

82. Bolsasdegasdentrodelabomb.i 
83. Func\011amientoacapacidadmur 

baja 
&t. Fum;ion.amientoenpualelode 

bomba1 qua no son de tu 
miMOJI caracleristicas 

85 Desalineación intema pot 
demasiado edueuoda los tubos, 
cimi1nto1 deficientes o 
reparacion.csmalhechas 

88. Roumicrnto Interno entra piezas 
rotato.-iasrpiuasestacionariu 

87. Cojinetes g~$1Jllos 
88. Faltadalubricad6n 
69. Aoillosda d111gas1e101a1ono1 r 

es1aciooarioshecho1de 
ma1c1lilos iguales y de 
ptopiodadc• lbicaskUin1icn 

Tcbld 7 .1.- Lista de comprobación de problemas con las bombas 
centrifugas (tabla CRANE-GREENEJ. 
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7 .4.2.- Acciones de mantenimiento que requieren loa motorel!I 
el,ctricoa. 

-Mantenimiento preventivo. 

1.- Detección de vibración exceaiva. ruidos anormales. fugaa de 
aceite y 11obrecalentamiento (Una vez por turno de cada 
operador). 

2.- Revisión del nivel' de aceite necesario tuna vez por turno de 
cada operador). 

3. - Revisión de juntas. ompaquae y rodamiontoe tuna vez por 
aeaana). 

-Mantenimiento correctivo. 

1.- Reponer el aceite faltan te para la lubricación del motor. 
3. - Caabiar Juntaa y empaques y rodamientos de loe motores 191 as1 

•e requiere. 

Realizarlo en base al chequeo realizo.do en el 11antenimiento 
preventivo. detectando anoaal1as en el funcionamiento dol equipo 
y corrigiendo :lnaediataaente el probloaa que lo originó. 

7.4.3.- llo.ntentaiento general de lo.a v6lvulas. 

Bl aanteniaiento de la.a v41vulae en 11ervicio suele estar 
liaita4o a apretar tornillo• de lo. unión entre •l bonete y loa 
del eatopero. aunque en caso de -•r;encia ae puedan instalar 
nuevo• tornillo• de eapaquetadura. Bl reeaplaao de •ata en una 
v41wla que e11t4 en aervicio 11ieapre ea peligroso y sólo 21e debe 
intentar deapu•e de que el a11iento posterior eetd aaenta.do en 
foraa berMtica contra el bonete; e11to1.t asientos aólo se utilizan 
en le.a v4lvulae da coapuerta y de qlobo. 

El aanteniaiento extenso de ln.e válvulas de una tubería. 
aunque e11t• fuera de servicio. 11610 ae hace on circunstanciae 
poco coaunee. Bl qrado de reparaciones con la.a válv11laa 
instalad.u est4 limitado por su diseno. Ea aucho ad.a conveniente 
deemontar una v4lvula con bridas e instalar una de repuesto. qua 
intentar repararla instalada. aunque el diaetlo de la v41vula 
peraita hacer ciertas reparacionea sin desmontarla. A veces. a 
laa vd.lvula.11 grandes se lea puede dn.r aervicio cuando aetd.n 
instalada.e. pues puede ser dificil desmontarlas para llevarlos al 
taller. 

Las v6.lvulas que •• pueden reparar sin dosaontarlas. para 
corregir problemas con al asentaaiento e instalar nuevos discos o 
sel loe de asiento. son la.a de coapuerta. qlobo. retención. macho. 
bola de entrada superior y diafragma (Bn nuestro caso solo nos 
interesan le.s de coapuerta y lal!I de retención). 

La rectificación de loa asientos de las vd.lvulae de 
cmpuorta y de retención de bi11agra. r13quiere el uso de una 
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md.quina especial que se monta en 1.J. brida del cuerpo corta una 
nueva superficie de asiento en la válvula. pero' este 
procedimiento es de resultados dudosos. 

El mantenimiento de l.:is vd.lvulas d~ retención y compuerta de 
este tratado. consiste generalmente en la rectificación dt'I los 
asientos y discos para asegurar un cierre hermético, por lo que 
se deben inspeccion.:i.r periódicamente las válvulas (una vez por 
semana}. 

7.4.3.1.- Reacondicionamiento de Lrn válvulo.~ como mantenimiento 
correctivo. 

El rea.condicionamiento deja como nuevas las válvulas vieja~. 
este método ahorra din~ro y energ1as en el mantenimiento de 1'3.s 
vd.lvulas. El re3.condicionilmicnto de las vd.lvulas consi.:;te en el 
reemplazo de las piezas g.:i.stcida.s, ésto se rea.liza en tcilleres 
especializados en la materia, y con este método una válvula puede 
volver al servicio que en otra forma se habría desechado, a una 
fracción del costo de una nueva. 

La razón principal para reacondiciona.r válvulas es a.horrar 
dinero. No sólo se evita la compra de una válvula nueva y mé.s 
costosa, sino también las modificaciones a la. tubería que se 
podr1an necesitar para inst.'tlar una válvula de otro disefto. 
J.demás, el tiempo para reacondicionar unu válvula es do pocas 
semanas en lugar de los meses de entrega de v6.lvula.s nuevas. 

lQué incluye el trabajo de reacondicionamiento? 

El rea.condicionamiento de vdtvula.~ implica mucho m6.s que la 
simple limpieza y volver a pintar; es un proceso mediante el cual 
se reconstruyen las válvulas para log1·dr características de 
funcionamiento iguales a las de una v.ilvula nueva. Esto se logra 
mediante la prueba de lo.s v.ilvulas reacondicionadas con las 
especificaciones paru las v6lvulas nuevas. 

El procedimiento t:ipico par4'. reacondicionamiento es: 

1.- Desarmi3r la válvula y limpiar los componentes con productos 
químicos o con chorro de arena. 

2.- Inspeccionar con cuidado los componentes. Se toma la decisión 
de reemplazar las piezas qastad.ls. 

3.- Soldar par.'.l. rol lenar superficies gastadas o mi3quinar po.ra 
producir superficies nuevas. Se tienen en almacén piezas 
semiacabada.s y refacciones (piezas de repuesto) para producir 
piezas nuevas terminada.a. 

4.- Arma.r la vd.lvula con empaquetaduras nuevas y. s1 se requiere 
con tornillos nuevos. 

5.- Probar la v6.lvula reacondicionada de acuerdo con las 
especificaciones po.ra. válvulas nuevas. 
Muchos reacondicionadores de válvulas otorgan una g"'ra.ntía. 
sobre su trabajo por el mismo tiempo que pa.ra una válvula 
nueva. 
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Fig. 7.1.- Componentes de diversos tipos de vé.lvulas 
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7.5.- Presentación y preparación de reportes de mantenimiento. 

Con el resto de las acciones que cumprende la operación de 
una planta. de tratamiento de agua:3 residuales, el registro i.le 10:3 
datos tanto operacionales como ;idministrativos rec~1bados 
diariamente contribuye .,, formular l.:is políticas de operacil!in más 
convenientes para la plant.J, lo cu.Jl, c1.•mo fin llltimo, permite 
conseguir el cumplimiento de las metas fijotla.s y el control de 
calidad de l dS aguo.s renovadas producidas. 

Para ( acil i tar lo anterior, 
utilización de formas pre<lisefladas, 
información pertinente como son las 
preventivo. 

resulta conveniente la 
para a11otar toda. la 

fich,:is de mantenimiento 

7.5.1.- Ficha de mantenimiento preventivo. 

Estas ficha.s tienen por objetivo el fdcilita.r el 
mantenimiento preventivo del equipo utilizado en et proceso. 
adem4s de permitir controlar mejor el desarrollo de estas 
actividades, programandolas adecuadamente. 

En las fichas deben anotarse los sjguientes datos: 

1) Nombre de la plantel de tratamiento de dgU.lS residuales: 
Nombre de la plonta donde se hace la revisión y mantenimiento 
del equipo: Planta Cerro de la Estrella. 

2) Nombre del equipo: Ejemplo: Bomba de recirculación No. l. 
3) Loccllización en la planta de tratamiento: Lugar y etapa del 

proceso dondes~ localiza el equipo: Ejemplo: Sala de 
recirculación. 

4} Actividad real iza.da: Que tipo de servicio y/o trabajo se le 
realizo al equipo. ejemplo; Lubricación. 

5} Nombre de l.J persona que realizó el mantenimiento del equipo. 
6} Supervisión: Nombre de la persona. que supervisó el 

mantenimiento. 
7) Comentarios: Se real izan los comentarios acerca del 

funcionamiento del equipo y también del estado de las piezas 
que lo componen. ademas de reportar la.s situaciones uo,ormales 
que se presente. o bien. si no se realizan las actividades 
programadas, anotar la causa. Por llltimo. debe anotarse en el 
siguiente renglón, lo. fecha del siguiente mantenimiento. 
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FICHi\ DE Mi\NTENIMIENTO PREVENTIVO 

PLANTA EQUIPO 

UNIDAD LOCAl.IZt.C 

FECHA ACTl\'IOAD REALIZO SUPERVISO COMENTARIOS 

1 

1 

1 

! ¡ 

Fiy. 7 . ., - Ficha do: m~nteoimiento preventivo. 
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7.5.2.- Bit~cora de Operación. 

Es importante llevar un eficiente control de las operdCionez 
de la planta en general. en el caso del sistema de recirculaci6n 
de los lodos act:iva·los, 1:sto. 1'itJ.coro. s:.rve pora prever 
contingt;1nci.is con ·!l equlpo en cirt.:unstancias inu::;1Ladó.S rie 
operación, y pue•.le sarvir para tom~lr medidas dd pri:o>Cd!.l::ión en l.1. 
operación del si a tema y ev1 tar d.:t.ftos a los equipos, lo cual sería 
de gran ayuda para el mantenimiento del equip0, así como el 
registro tle daf'los al equipo por operación en condiciones poco 
usuales, lo cual peri.J..itir:íd. 1 levar un control para efectuar 
mantenimientos periódicos. 

L.J. bitácora de operación debe l l·o>v.:u .;e por c:i.da turno ..¡Je se 
trabaje en l<l planta y r\·J esta mo.neru. el operó.dar del turno 
siguiente, tendrá una L11Up\1a y precisa información de la 
operación de la planta o d~ las activid~icles prrJgraroadas. 

En la bitácor.:i de operación deben anota.rse los siguientes 
datos: 

al Nomb:e Je la plllnt3. 
b) Fechl: Día. mes y <Jiio i..:n el qu~ ;...~ ~st6. l ~cvando o. i;abo la 

operación. 
e) Turno en el que se ostá. trdb.:ddnd•.'. 
d) Nombre de 1 jefe de 1 turno. 
e) Report.•: de gastoa: Dos veces por turno se reportarán los 

s:igulentes gastos: 
-Caudal influente a la plar.la. {agua residual que entra a la 
planta) en litros por ó:e-ju1.do y la hora. en que se realizó 
la rn~,1 i cióu. 

-Recircula.ción de los 10110~ activddos en litros por segundo. 
y la hora en que ~t' rt::u.1L:6 la medición, si se rcali2aron 
variaciones en la reca::ulac1ón a.notarlas y Justificarlas. 

-Purga. Debe a!,-..it..irr;.:· d gasto de purga en litros por 
segundo "/ la hora en que se realizó la medición y si !.le 
real iza.ron v<.lr1aciones en la purga anota.rla.s y 
just i f ica.rlas. 

-Cloro. A.notar el ga:.;t.o de cloro en litros por segundo que 
se suministr6 d la desinfección del agua trat11da y a la 
hora en que se midió el CdUdal. 
-Eflu~nte. Debe "'notarso:• ('] gasto de agua renovada, en 
litros por segu ... d-, r¡1Je ""11·:- de la plaotd, la hor1:1 en que 
se realizó la mcJ¡c1vn u...,. L."dUd11l y l<.1~ caractcr:lsticas 
del agua. 

-En las observaciones se ~notarán anomal 1as en la operación 
de la planta y de~perfectos de los equipos. a:Jí como 
revisiones y composturas hech:is al sistema. 
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BITACORA Ot Ol'EAACION 

1----'"-"...:'Dc.;A-'.D---"-----+-'---U MI O AD lI. 

1--~'--r-~-'----'-'------111--~-~~-------l 
N•TO 'º'º ~ c.u1&CTl-ltT1C4t ""•lOfUnt)¡_,.~_·_11--------1 

......... 1--r-1------¡····-·~·H-:------< 

·~·__,_ __ 1--,--====:-+l~r~~--~ 
1-'·-''--'-1--1-+--------;·~·1-1 l--- -

l--+-1------i''"' ¡-' ------; 

1-~+--11-+------+·-··~··-1---+--11, _____ __, 

Fig. 7 .3.- Bit4cora de operación de la planta de Tratamiento de 
Agua Residual. 
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CAPITULO VIII. - ESTUDIO ECONÓMICO DEL SISTEMA DE RECIRCULACION DE 
LOS LODOS ACTIVADOS EN UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 
DE AGUA RESIDUAL. 

8.1.- Generalidades. 

En este capítulo se analizarán los costos que implica la 
construcción del sistema de recirculaciOn de los lodos activ4dos 
de este tratado, se obtendrá el costo de operación del sistema. 
se obtendrá un costo anual aproximado del mantenimiento del 
sistema, y se realizará el costo anualizado de la inversión para 
este sistema. 
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8. 2 . - Costos. 

Cuadro 8 1 - Costos del Cárcamo de lodos 

CONCEPTO MANO DE MATERIA- MAQUINA- CAN TI COSTO 
OBRA LES RIA DAD 

Exca.va NS2. 80 -------- N$42. 70 01.14 N$2, 918. 00 
ción con por metro por metro m 
retroexca cúbico cúbico 
vadora 

Plantilla N$13.82 N$32 .00 N$0.70 2~. 75 NSl .104. 85 
<le por metro por por metro m 
concreto cuadrado metro cuadrado 
pobre cuadrado 
para piso 
<\el 
cárcamo 

Armado NS!, 141.- NS3,492. --------- 3.471 N$16 ,081.-
del por por TON 
c6.rcamo tonel o.da tonelada 
(Varilla 
del 14 de 
1/2 pulq. 
de 
di6.metro> 

Cimbra y N$25.00 N$25.40 --------- 1\4.38 N$5. 764. 75 
descimbra por metro por m 
(incluye cuadrado metro 
acabados cuadrado 
locales, 
habi 1 i tad 
o y 
terminado 
del área. 
colada) 

Concreto NS62. 60 N$295. 50 NS7. 70 l~.30 N$6,694.14 
fabricado por metro por por metro m 
en obra cúbico metro cü.bico 
(f 'c=200 
Ka/cm 1 l 

cllbico 

TOTH= NS8,473.3 NS21,193 NS2, 896 .3 NS32, 562. 6 
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Cuadro B.2.- Costos del equipo de bombeo. 

CONCEPTO MANO DE MATERIA MAQUINA CANTIDAD COSTO 
OBRA LES RIA 

Bombas N$13, 264 N$27, 530 N$l.100 3 bombas N$125, 682 
por por por 
bomba bomba bomba 

TOTAL N$39, 762 N$82, 590 N$3, 300 N$125, 652 
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Cuadro 8 3 - Costos de la l1nea de conducción 

CONCEPTO MANO DE MATERIA MAQUINA CANTI COSTO 
OBRA LES RIA DAD 

Tuberia (8 N$28 .00 NS99. 40 N$1. 90 52.55 N$6. 794. 71 
pulg. por por metro por metro metros 
cédula metro 
lOS) 

Tuberia NS66. 30 N$241.40 N:li2. 70 111.18 NS34,510.3 
(16 pulg. por por metro metros 
cédula 10) metro 

Bridas (8 NS24. 90 N$119.80 N$7. 70 49 N$7,467.60 
pulg. por por brida por brida bridas 
cual lo brida 
soldable 
cara 
plana. 
incluye 
soldadura. 
torni l ter! 
a y 
emcaauea) 

Bridas (16 N$217. 50 N$B57 .50 N$23. 90 22 N$24,175.B 
pulg. bridas 
cual lo 
soldablff 
cara 
plana. 
incluye 
soldadura. 
torni l leri 
a y 
emnaques} 

Válvulas N$314. 00 NS2,512. 6 7 N$19, 786.2 
de Vdlvu 
compuerta las 
l8 pulg. 
bridadas 
vástago 
ascendente 
clase 150 
ANSI. 
ASTM-216 
grado WCB> 
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V6.lvulas N$427 .40 N$2.B77.5 3 NS9.914.70 
Check (B V41vu 
pulq. las 
brida.das 
clase 150 
ANSI. 
ASTM-216 
grado WCB 
tipo 
bal anc:fn 

"T" N$l90.00 N$947 .60 6 N$6.825.60 
Reducción ''T"s. 
(16 pulg. 
a e pulg. 
bridadasl 

Codo 90• NSl70. 00 N$l. 545. O 1 codo NSl. 715.00 
(16 pulg. 
bridados) 

Codo 45• N$l45.00 N$l. 236 .O 1 codo NS1.3Bl.OO 
(16 pulg. 
bridadol 

Codo 90• (8 N$62. 00 N$3l9.30 15 N$5.719.00 
pulg. codos 
brida.do) 

Reducción N$l30. 00 N$72l. 00 1 N$85l.OO 
concéntric Reduc 
a de 16 Ción 
pulq. a e 
oulcr. 

Excavación N$2.40 N$5.20 122.12 N$928. ll 
para por por metro metros 
cubrir la metro cúbico cUbi 
tuber1a de cllbico cos 
16 pulg. 
con 
retroexcav 
artora y 
acarreo 
libre a 20 
m. 

TOTAL NS2l.136 N$96. 995 N$l. 938 N$120. 069 
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8.3.- Costos de operación. 

Los costos de operación son los implicados en la 
construcción del sistema de recirculación de los lodos activados, 
como son: 

-Mano de obra. 
-Materiales. 
-Maquinaria. 
-Enerat a eléctrica. 
-Auxiiiares. 

No se utilizan auxiliares en la operación del sistema de 
recirculación de los lodos activados {auxiliares podrían ser el 
cloro, carbón activado. etc. J. 

a) Costos de mano de obra. 

-carcamo. 
-Equipo de Bombeo. 
-Linea de Conduce ión, 

b) Costos de Materiales. 

-Cárcamo. 
-Equipo de Bombeo. 
-Linea de Conduce ión. 

e) Costos de Maqui no.r .ta. 

-Cárcamo. 
-Equ 1 po de Bombeo . 
-Linea de Conducc1on. 

8. 3. l. - Costo de operación. 

-Mano de obra. 
-Materiales. 
-Maquinar 1 a. 
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NSB,473.30 
NS39, 762. 00 
N$2l .136. 00 

NS69. 371. 30 

N$21,193.00 
NS62, 590. 00 
N$96, 995. 00 

NS200, 776. 00 

N$2. 896. 30 
N$3, 300 .00 
NSl. 936. 00 

NS6, l34. 30 

Ns 69, 371. 30 
N$200. 776. 00 
N$ 6,134.30 

NS276, 263, 60 



8.4.- Costo anualizado de la Inversión. 

Tabla 8.4.- Costos anuales de la Inversión. 

CONCEPTO COSTO 

Consumo de Energ1a Eléctrica al NS63,911.79 
ano por las bombas (3 bombas, del 
capítulo 3 se saca el dato de 
consumo de energía eléctrica al 
ano oor bomba). 

Costo de Mantenimiento y N$69, 570. 90 
operación del sistema al ano Cla 
experiencia en plantas de 
tratamiento da un valor 
aproximadamente del 20 al 25% 
anual del costo de operación. en 
este caso uti 1 izaremos el 25%) 

Costo por compras anuales con una NS25,045.52 
vida lltil de 10 aftos del sistema 
(depreciación del 9% anual por el 
método de los dígitos) y costo de 
recuperación del 10% del precio 
total del sistema. 

TOTAL. COSTO ANUALIZADO DE LA N$158, 528. 21 
INVERSIÓN. 
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G L o s A R o. 
Aerobios. - Organismos que utilizan oxigeno molecular (Oa ) 
dieuel to en el agua para eus funciones vitales. 

Anaerobios.- Organismos que utilizan. para cumplir sus procesos 
vitales. el oxigeno contenido en los sólidos. org4nicos e 
inorgd.nicoe presentes en las aguas, liberado en la descomposición 
de éstos. 

Alcalinidad.- Par4metro que representa el contenido de 
carbonatos, bicarbonatos. e hidróxidos en el agua. e:c.preaado 
comllnmcnte en términos de mg/l de Caca;. . 

Bacterias.- Organismos unicelulares que. en ol caso del proceso 
de lodos activados. son responsables do la degradación de la 
materia org6nica contenida en ollas. debido a que eo han a.daptado 
a utilizarla como eustrato o alimento. 

Biodegradabi 1 idad. - Comporta.miento de loe compuoatos orgánicos 
ante un sistema de oxidación biológica que depende en forma 
b4sica, de su eotructura qu1mica y de la adaptación que los 
microorqaniemos encargados de la degradación hayan desarrollado 
respecto a dichos compuestos. 

Biodegradación.- Se define ae1 a la oxidación de compuestos 
org4nicos complejos. llevada a cabo por microorganismos que los 
transforman a sustancias org6nicas esto.bles. dióxido de carbono y 
agua. 

Efluento .- Aguas· negras. agua u otro liquido crudo o parcial monte 
tratado. que sale de un depósito, estanque o planta de 
tratamiento o alguna parto de ella. 

Plóculo.- Agrupación de materia orq4nica. nutrientes y 
microorganismos formada por aglutina.miento de loa c~mponentos. 

Lodos activados.- Sólidos sedimentados en el tanque de 
sedimentación secundaria que contienen microorganismos adaptados 
a la biodegradación del desecho influente. Son recirculados al 
tanque de aeración para mantener una concentración constante de 
microorganismos. 

Proceso. - Conjunto de operaciones con un propóei to comlln. por 
ejemplo: el proceeo de lodos activadoe. en au forma m4s sencilla 
ee compone de las operaciones de aeración y sedimentación. 

Sedimentación.- El proceeo de asentar y depositar la materia 
suspendida que a.rraetra el agua y otros liquidos. por gravedad. 
Esto ee logro. distainuyendo la velocidad del 1 iquido por debajo 
del l1•ito necesario para el transporte del material suspendido. 

Sustrato. - Se define ae1 a la materia orgánica disponible como 
fuente de alimento para los microorganismos. 
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e o N e L u s I o N E s. 

En una planta de tratamiento de aguas residuales que tenga 

el proceso de lodos activados. es de vi tal importancia la 

recirculación de loe lodos activados al tanque de aeración para 

una depuración m6.s rápida y eficiente del agua a tratar. 

es importante conocer las caracteristicas de los lodos activados 

para que al conducirlos por tuberta no sean daftadoa o destruidos 

por turbulencia debido a la velocidad do flujo en las tuberias, 

ya que como vimos en el tratado. los lodos son compuestos por 

microorganismos y malaria orgánica existente en el agua residual 

y son fácilmente destruidos por movimíentoEi bruscos. es 

importante también el tipo de equipo de bombeo que se emplear.i. 

ya que los lodos pueden llegar a atancar las bombas y producir 

dai\os severos al equipo. do manera que debe ser un equipo que 

tenga caracteríaticao cspec:inle9 para manejar líquidos lodosos, 

en este tratado se encuentran algunos datos respecto al manejo y 

traslado de los lodos para que éstos no sufran ninqú.n daf'\o y la 

depuración del agua residual sea lo más eficiente posible. 

Uno do loa objetivos de esto tratado ea el de dar a conocer 

los equipos que componen este sistema y los costos que implica la 

construcción de este sistema, ae1 como al mantenimiento del 

mismo, lo que nos dice que so debe de tener cuidado con las 

instalaciones, su operación, y revisarlas periódicamente para 

evitar reparaciones y gastos innecesarios. 
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Un buen diseno de un eietema de recirculación de lodos 

activados. asi como una buena distribución de los sistemas en una 

planta de tratamiento de aguas residuales y el mantenimiento 

preventivo y correctivo adecuado y programado de todos los 

sistemas de la planta. puedo hacer que una planta de tratamiento 

de aguae residuales sea m6.s económica tanto en su construcción 

como en su operación. 
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