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CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LOS PRINCIPIOS QUE RIGEN LA
SEDIMENTACION Y EL TRATAMIENTC BICLOGICO AEROBIO POR MEDIO
DE LODOS ACTIVADOS Y FILTROS ROCIADORES.

I. SEDIMENTACION

Es una operacion de mucha utilidad en el tratamiento de
agua y aguas negras y tiene su fundamento en la utiliza
cién de la fuerza gravitacional para remover del agua

la materia mls pesada.

En el tratamiento de aguas negras la sedimentacién se

aplica:

a) En los desarenadores, instalacién previa a las unida
des de tratamiento y equipo de bombeo, con el fin de
eliminar la materia inerte que pueda reducir la vida
Gtil del equipo instalado al actuar como abrasivo, o

blen entorpecer procesos posteriores (Remocién de se
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dimentos)

b) En los sedimentadores primarios, como paso Gnico al
descargar el agua de dcsecho a alguna corriente, o
previamente a otro tipo de tratamiento.

c) En sedimentadores secundarios que remueven la materia
transformada en algin otro proceso de tratamiento, pa
ra su eliminacién definitiva o bien para recircular
los sedimentos nuevamente a las unidades de LralLamien

to.

SEDIMENTACION DE PARTICULAS SEPARADAS:

Se acepta que las particulas separadacs tienen una veloci-
dad uniforme de sedimentacién. De acuerdo con esto, te-
niendo un tanque de produndidad H con un volumen V, que
relacionado con el caudal de entrada q da un tiempo de

retencibn: v
Te =

Se puede conocer por otra parte la velocidad de sedimenta

cién Vg; el tiempo de asenta-

miento T, para la profundidad H

o, -~
-]_..Tr\ —
Ts —— es: H

Ts = —3

Teniendo un tanque; la condicibn para que una partfcula

alcance a sedimentarse dentro de este es:

Ts = Tr Vs —T ( Y AxH)
* H = AxH
' Vs q

Despejando y simplificando : v = —%—



Con lo cual se demuestra que en este caso, el fenbmeno de
la sedimentacidn es indepenciente ce la profundidad H del
tanque.

Por otra parte en la sedimentacién, la fuerza actuante Fi,
es la aceleracién de la partfcula que cae en el seno del
1fquido.

Aplicando a este principio la 2a. ley de Newton F= ma (a)

de la partfcula a sedimentar, esta en su masa total ten-
dré& influencia de la densidad de masa del fluido /’; por
otro lado g es la aceleraci6n debida a la fuerza de gra

vedad y por consiguiente la ecuacidn (a) queda
- pymd®
Foe(p PI"5 (b)

El 1fquido por su parte opone una fuerza de resistencia
Fp que es funcién de la viscosidad dinémica/li, de la den
sidad de masa del fluido f, de la velocidad de sedimenta

cién Vs y del di&metro d de la particula:

Fo = $(v f7 M747) (c)
Para encontrar el valor de esta relacibn se aplicaré el
teorema de Buckingham que establece: "Si existe una varia
ble m] que dependa de otras mjp, M3,+0ey Mp-], My. €N unNa
forma tal que pueda establecerse f(m), mp,..., mp) = 0
existiendo n-1, dimensiones con que puedan medirse esas
variables, es posible obtener un parémetro adimensional
dnico, significativo en el fenbmeno en estudio".

Aplicando este principio a la ecuacién (c) y utilizando
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las unidades fundamentales: de masa M, longitud L y tiem

po T se tiene: . )
MLT %= K(LXT-X MYL-3y MPL"2 -2 W)

Expresando todas las variables para M, T y L en funcién

de Z, se obtiene respectivamente:

Para M y = |-z (1)
wor X = 2-2 (2) y
"L | = x-3y -z +w (d)

Reemplazando (1) y (2) en {d)

w = 2-z sustituyendo en (c)
Fp= K(V;-l/)ul/l,(_l da-t ) = K(V;’ Cp.f ) ( cl/ug,e )-z

k2 R K dv P \*
KI V:ld"‘f Kl( /v‘.’ )

Haciendo K =

Llamando Cp al coeficiente de resistencia al arrastre

- K f ( R ) donde R = NGmerc de Reynolds = vl
d*v}f ) -

M

Recordando ahora la ecuacién de Newton, para la variaciobn

de la cantidad de movimiento: e Mve-Mv _ " v -v‘)
t t

sl vy =0 F=M _%L

Por lo tanto si M) =KzvgA ‘—g‘ es la masa de fluldo afecta
da en la unidad de tiempo y es proporcional segin se indi
ca en la expresién anterior a la velocidad vg; al &rea de
la partfTcula y a la densidad de masa‘P'

Se tienetambién que al caer la partfcula mueve al lTquido

con una velocidad vp= kyvg y por consiguiente:

FD= K3 Vg A% kL}VS = 2k3k[4-!‘1-w-: C’ —v—zg—ﬁ- (e)
29
Donde 2 k3 kh’ CD
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A la expresién Fp = Cp
cién de Newton
Sustituyendo en esta el valor del &rea y despejando Cp
8 Z
™ ovigrp (f)

F F . .8
K\ D — 8 D k‘ —_

dz. V:.P a V‘l’ d2

Cp =

Igualando gy f: Cp =

se le concce como la ecua

wd®(p, - T .
Como F = ma Cp = kj i"f_(fs_m_ = f(R) —%ivxd U’lf)ﬂ)

d* v& p
Utilizando el valor de k| , en la ecuacibn anterior

e\

Newton consideré el valor de Cp constante, pcro datos ex

perimentales han demostrado que varfa con el nlmero de
Reynolds
La expresién general para Cp queda; Cp = kRN-2
n dependiendo del régimen del flujo:
Si n=1 E) flujo es laminar
n= 2 El flujo es turbulento
l1«€n&?2 El flujo es de transicién.
Utilizando las ecuaciones (h) y (g) se puede demostrar la

expresibébn general para la velocidad de sedimentaciébn

.81 d d g 4&_41 K (

2
» ﬂ’g /4 )

v..=%%(—ﬁ}%§—)/4""’d” (i)

(i) Es la ecuacibn general para la velocidad de sedimenta

cién de las partfculas en cualquier condicién de flujo.

LEY DE STOCKES:

Establece las condiciones de sedimentacién en flujo lami-

nar donde n = 1, en (i)

th)
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v f”/l? - (J)

Originalmente Stockes di6 la igualdad Fp = 3T9udv que

igualada con la expresidén de Newton (f)

EE ALY JYEY

4 Z
-2 = =
c,—d—"7lv/)-L- 6 Cp =% (k = 2L)
En el caso de flujo turbulento n = 2 utilizando (i)
VI I K d P‘J

(:»: 4%—%: q J&;%lz

Utilizando en (j) las igualdades v :7%")' aproximando
%% = Sy k=24 se obtiene v =1/18 gd?2 §%lL

V = viscosidad dinémica.
Que representa la Ley de Stockes en el caso de resisten-

cia viscosa con bajos ndmeros de Reynolds ( R &0.5)

SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS,

Las partfculas floculentas en la operacidn de sedimenta-
ci6én van aumentanto de tamaho y por consiguiente variandc
su velocidad, por 1o cual hay necesidad de estimar la ve-
locidad media de sedimentacién y la profundidad necesaria
para lograrlo. La forma en la cual se hace intervenir la
velocidad media de sedimentaci6én y la profundidad es aque
lta en la que se fija el tiempo de retencidn.

Otra forma de hacer intervenir la velocidad media es de-
terminando la carga superficial, caudal por unidad de érea
dei sedimentador en un ticmpo

Experimentos realizados tendientes a medir la eficiencia

en la eliminacidn de materia sedimentable en funcidn del
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tiempo de retenciédn han demostrado que, los mavores por-
centajes de eliminacidn s¢ iogran en la la. y 2a. horas,
a partir de las cuales la pendiente disminuye notablemen
te indicando que tiempos mayores incrementan muy poco la
eficiencia en eliminacién de partfculas floculentas.
llustrando lo anteriormente dicho, a continuacién se
muestra una curva tfpica de sedimentacién, para tanques

primarios
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I'l. TRATAMIENTO BIOLOGICO,

El tratamiento biol6gico para aguas de desecho se realiza

y adopta gracias a las facilidades que presenta para una
destruccién biolégica o estabilizacién de la materia putres
cible existente en aguas negras. Esta destruccién o estabi
lizacién puede realizarse gracias a la accién SEEEIfjfjju
de agrupaciones biolbgicas que se forman en las unidades de
tratamiento biolégico.

Una vez tratada la materia orgdnica, a los productos fina-
les del metabolismo se les permite la sedimentacibn, los
cuales una vez sedimentados en algunos casos pueden retor-
narse al proceso bioldgico, consigqiendp_conveﬁto.u?a gran
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uniformidad y flexibilidad de la operacién de la planta.
En las unidades de tratamiento bioldgico la cantidad de
trabajo realizable disminuye junto con la concentracién de
sustancias removibies. Por tanto, para mantener el trata-
miento en un alto grado de desarrollo, la carga orgénica
impuesta debe ser constante. Lo cual en la mayorTa de los
casos se logra con una recirculacién del sedimentador se-
cundario al influente, sujetando esta mezcla al tratamien-
to. También se ha alcanzado esta finalidad con algunas mo
dificaciones a los procesos convencionales como la dosifi-
cacién escalonada de las aguas negras a la unidad biolbgi-
ca.

En condiciones de operacién normal un tratamiento biolébgi-
co puede ser contfnuo, una recarga de materia orgdnica pue
de originar problemas que impliquen la necesidad de perio-

dos de descanso para restituir las condiciones normales.

INTENS IDAD DE CARGA:

Las cargas a aplicar a una unidad de tratamiento se pue-
den considerar desde el punto de vista hidréulico y desde
el punto de vista orgénico.

La carga hidrdulica gobierna el disefio hidréulico de la
unidad y se mide en términos de la velocidad de las aguas
negras o del tiempo de retencién del caudal de entrada en
el volumen de la misma unidad.

La carga orgédnica es la cantidad de sustancia removible
que rige el diseno del proceso de tratamiento y se expre-

sa en términos de par&metros que indican las impurezas
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que deben removerse. El mds comunmente adoptado es la

demanda bioquimica de oxfgeno al 5° dfa y @ 20° C (DBOs).

Los procesos biol&gicos fundamentales de eficiencia con-

trolable en el tratamiento de aguas negras son: Lodos ac

tivados y Filtros Rociadores.

De acuerdo con esto, los pardmetros que miden la intensi

dad del proceso-carga (i) en cada caso son:

a) Para Lodos Activadons es la cantidad de materia orgéni
ca (y), relacionada con la cantidad de sb6lidos suspen

didos (w) en la unidad por hora de aireacién (t):

i = L
Wt

Se utiliza el peso de s6lidos suspendidos, como medida
indirecta e incompleta del 8rea superficial de los fl§
culos de lodos.

b) Para Filtroc Rociadores (i) es la relacién entre la
cantidad en peso de materia orgénica (y) Y el volumen

del medio filtrante
= Yo

YRV
La superficie de contacto y el tiempo se incluyen in-
directamente en la carga hidréulica que se refleja en

la carga de proceso.

11.2 EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO.

Una planta con tratamiento biolégico se constituye funda-
mentalmente de un sedimentador primario y el tratamiento
secundario normalmente formado por la unidad biol&gica y
el sedimentador secundario, el cual puede eliminarse se-

dimentando nuevamente en el sedimentador primario.
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Las expresiones para la eficicencia de los procesos se ob-
tuvieron de observaciones de una cantidad de plantas con
unidad biolb6gica. Los resultados de estos estudios se
gragdficaron, encontrando el Comité de Ingenierfa Sanita-
ria de la National Research Council, una expresién que re
flejaba comportamiento de las plantas biolégicas, la cual
se expres6 como porcentaje de la eficiencia pp, en funcién
de la carga a la planta expresada en términos de la inten

sidad i. La férmula en su expresibn general qued6:

P2 = Tyt (a')
En esta férmula my n son coeficientes que determinan la
magnitud de la intensidad de carga (i) que puede imprimir
se a un proceso esperando una determinada eficiencia.
Los parémetros de intensidad de carga i y las magnitu-

des de m y n fueron obtenidas del sumario de los resulta-

dos observados y graficados.

EXPRESIONES PARA EL DISENO DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO

BI0OLOGICO.

Partiendo de la expresi6n general (a') y siguiendo el mis-
mo procedimiento se encontraron valores especlficos de
los coeficientes para el discio de diferentes procesos tf
picos de tratamiento biol6égico. A continuacién se dan
los valores deducidos para los lodos activados y los fil-

tros rociadores.

1 DISENO DE FILTROS ROCIADORES.

En el disefio de un filtro los probiemas fundamentales son:

el diseiio hidr&ulico del influente, efluente, etc., y las
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relaciones de carga orgénice a2 aplicar con e! volumen,
8rea y profundidad del Ffiltro.

Exper imentalmente y como se muestra en la figura No.l pa
ra filtros rociadores, los valores de m y n en la expre-

sién (a) resultaron: m = 0.0085 y n = 1/2; quedando la

fformula pora el disefo dc este tipo de unidades en la

siquiente forma:

_ 100
P2 = “T30.00FC VT (b)
Donde i esté dado en libras de DBOg por acre-pié.

En una forma m&s general la expresién (b') puede darse
en funcién del factor de recirculacién F, que tiene el
valor siguiente: F=R+1/ (0.1 R+ 1 )2 donde R
es la razén de recirculacién o sea la relacién entre el
caudal recirculado y el caudal de aguas negras crudas,

quedando:
p 100

£ T + 0.0085 VW7VF
W = Carga de DBOg en libras aplicada

V = Volumen del medio filtrante en acre-pié

2. DISENO DE UNIDADES DE LODOS ACTIVADOS.

El disefo de un tanque de lodos activados tiene dos pro-

blemas:

a) El diseio hidréulico de los componentes de la unidad,
y

b) El disefio del proceso biolégico, en el cual se determi
na el tiempo necesario de exposicién de las aguas ne-
gras a la aireaci6n y al contacto con los lodos de re-
torno.

Para el disefio biol6gico con el propbsito de encontrar la
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oportunidad de contacto debe considerarse ¢! productc de:

1.)

2.)

El tiempo de retencibén quc debe proveer la unidad de
aireacibn:
El peso W de los lodos que debe retornarse a la uni-

dad, buscando una eficiencia Py en la remocibn de
una carga orgédnica diaria Y, como fraccidén de la car
ga de entrada Yo.

En la Fig. No. 2 se indican los valores de las cons-
tantes m y n obtenidos experimentalmente para proce-
sos biolb6gicos de lodos activados, que reemplazados

en la ecuaci6n (a) dan la siguiente expresién:

100

P2 =
140.03 (Yo/Wt)0-42

Haciendo transformaciones se obtiene la siguiente ex
presib6n utilizada en el diseio de este tipo de unida

des:

p
Yo ( 2 )2.38 _

Wt = 1750 150 - p,

Yo ( Y )2.38
L200 Yo-Y

El tiempo t es el tiempo de retencibdn, el cual a su
vez determina el volumen del tanque de aireacibn, se
gtn la relacién V = Q t donde Q es el flujo de aguag
negras de entrada.

Para prop6sitos de disefio y operacién, la cuantifica
ci6n de la cantidad de los lodos de retorno que acti
va el proceso puede hacerse de tres maneras.

la. El volumen de lcdos de retorno expresado como %

del volumen del influente de aguas negras
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Pr = R x 100
Porciento de materia en suspensién.
2a. El volumen suspendido de materia con respecto a la

mezcla del influente y la recirculacién

R
R + 1

3a. La concentracién de sélidos suspendidos en el licor

Pv = x 100

mezclado como tanto por ciento en peso seco

Py = _Jramos
100 c.c.

A la relacibébn entre la sequnda y tercera unidad Pv
y Pw se le llama fndice volumétrico de lodos |v=Pv/Pw
y flsicamente representa el volumen en ml ocupado por
un gramo de lodos, peso seco, después de 30 minutos
de sedimentacidn

( lv = cm3/ gr. de lodos )
Utilizando los par&metros definidos se determinaréd

la expresiébn que los relacione:

v o Pv__ _ R/R+l x 100
Pw Pw
’ R 100
100 & -
T = 100/ 1vPw - 1 (c')

Los c8lculos para disefio se basan en la relacién en el
licor mixto de los ml de sb6lidos sedimentados por 1000,
a los mg/lt de s6lidos suspendidos.

Con la (Gltima expresién (c') se obtiene la cantidad ne-
cesaria de lodos de retorno para mantener un por ciento
de s6lidos Pw en el licor mixto, expresada en términos

de la razén de recirculacién R/l y el Indice volumétri-

co de lodos Iv. Se asume que la concentracién de s6]i-
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dos en los lodos bombeados de los sedimentadores secunda
rios es el mismo de la pruecta del Indice volumétrico.
Llamando Ps a los s6élidos en suspensién, por peso, en el
caudal de recirculacién y de acuerdo con lo anterior, se
tiene que los s6lidos en suspensién en el caudal grueso
I+R es el mismo al de los s6lidos en suspensién en el cau
dal de recirculacién.

= ’ . _PsR _ R/
Pw x 10(1+R) Ps x 10 s R . . Pw —r PS]+R/I

; 100 R/ |
» Pw = Ps o5+ 100 R/ (d")

Si W son los miles de kg. de sélidos, en peso seco, en el

volumen V del tanque dc a2ireacién. (e')

W = Pw en % xlOu x V on m> x 1C00 . Pwen? xV en m3
\0° =« 1000 102

Finalmente se encontrard la expresidén que indique el tiem
po de retencidn en el tanque de aireacidn.

Tomando | caudal de entrada en m3 dfa, el tiempo de reten
cién t = V/Il; en horas serd: t=V/l x 24 . V=1t/24
por otra parte de (e') V =W 102/ Pw

Multiplicando las Gltimas expresiones miembro a miembro:

2
V2 oW 1102 g We
24 Pw 7 Pw

= We |
V=2.04 T

En esta expresiér V en m3, W en miles de Kg, t en horas,

| en m3/ dfa y Pw en %. Utilizando (f') en la expre-
sién

_ 24 v _ 2L x2.0b We | Vit
t= l ’ t I T Pw 49 | Pw

Férmula con la cual se puede determinar el tiempo de re-
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tencidbn necesario en el tangue de aireacibn.

Habiendo establecido brevemente algunos de los conceptos
fundamentales que rigen el tratamiento de aquas negras,

a continuacién se presenta la secuela de célculo a sequir
para el dimensionamiento de una planta de tratamiento de

aguas negras.



1. ANTECEDENTES

La Ciudad Universitaria se abastece ac-
tualmente de agua mediante tres pozos ubicados dentro de su
recinto, Esta fuente satisface todas las demandas, incluyen
do la de riego de las &reas verdes, la cual, en comparacibn

con las restantes, resulta la de mayor volumen,

Dada esta circunstancia y la necesidad
creciente dfa con dfa de fuentes de abhastecimiento de agua
para las comunidades, la utilizacibén de agua potable disponi

ble, deberd controlarse cuidadosamente.

Una de las formas de obtener nuevas fuen
tes, o de liberar algunas de las ya existentes para utilizar
las en otras necesidades, es la de aprovechar las aguas de

desecho.



Analizando lo anterior, se entiende por
que la Universidad ha pensado en tratar aguas negras reutili
zéndelas en el ricgo dc sus zonas verdes, dewanda actualmen-

te satisfecha con el bombeo de aguas subterréneas,

1.1 Demanda universitaria de agua para ricgo

Las zonas verdes irrigadas dentro de la
Ciudad Universitaria, se encuentran repartidas en la siguien

te forma:

Zona Escolar 275 000 m2
Estadios y campos deportivos 60 000 m2
Viveros adyacentes a la alberca 20 000 m2
Viveros altos 90 oogJﬁE

Superficie total: 445 000 m2

Considerando gque la mayor parte de esta
superficie esté constituida por céspedes, y si para el cuida
do de estos se recomienda una l&mina de agua por dfa de 8 mm,

se tiene:
Volumen necesario en riego: 3 560 m3/dfa
3 560

Lo que equivale a: q = 86 400 - 41 1t/seg

Para justificar este valor, basta mencig
nar que en el mes de mayo de 1968, que fue ligeramente llu-

vioso y sequin datos proporcionados por el Departamento de




Conservacién, el régimen de operacidn de las bombas fue el

siguiente:

El pozo préximo al multifamiliar en la zona noroes
te de la Ciudad Universitaria, tuvo una actividad de 562 ho-

ras con un gasto de 51 lt/seq,

El pozo cercano a la Facultad de Ciencias Qufmicas
se trabajd durante 246 horas con un caudal de 35 1lt/scqg,

Sumando los volimenes totales y suponiendo que se
trabajara constantemente un solo pozo durante tcdo cl mes,
se tendrfa una equivalencia de 51.8 lt/seq.

En el mismo mes se realizb§ un aforo de los emiso-
res universitarios al que sumados los volumenes aforados y
repartiéndolos en la misma forma que el volumen de bombeo,
dié un gasto constante de 18.2 1lt/seq.

Si el dato obtenido en los emisores se toma como
representativo de las necesidades ajenas al riego, la dife-
rencia entre los dos Ultimos valores deberd seflalar el consy
mo minimo de riego en mayo, el cual fue de 51,8 - 18,2 =
= 33,6 1lt/seq,

Este valor de 33.6 1lt/seg se considera minimo, deki
do a que al aforo realizado en el alcantarillado no se le res
t6 la cantidad atribuible a la infiltracién, la que puede ser
considerable, pues en el ciclo nocturno el gasto mfnimo afora

do es de 8 1lt/seqg y las actividades nulas.



con base en lo anterior, el valor obteni-
do de 41 1t/seg, a partir de la consideracién de una lamina

de riego, se justifica plenamente para el mes analizado (ma-

yo).

Con esos precedentes se elabord un pro-
yecto, el que mds adelante se presenta para un gasto constan
te de 60 lt/seq previendo una demanda de riego superior a la
demostrada, o bien una capacidad suficiente al incrementarse

la superficie regable,

No obstantec, adn el shicrro minimo de
41 1t/seg de agua potable, resulta Util para dotar a 12 000

habitantes a razén de 250 lt/dia.

1.2 Docencia e investiqacidn

Ademés de la justificacién anterior, una
planta de tratamiento seria de gran utilidad para la Univer-

sidad en los campos de docencia y de investigacién.

En la docencia, como complemento objetivo
de las enseflanzas tedricas, ya gque con las unidades de trata-
miento se podrfa desarrollar un programa tedrico paralelo a

uno préctico.

Para la investigacién, podrfan desarro-

llarse un buen nimero de estudios sobre tépicos de interés




para proyectistas y operadores de plantas; con pequcrias va-

riaciones podrian estudiarse sin problema los proyectos ini-
cialcs asf{ como otros proyeclos con derivaciones va previs-

tas en el original, podrian analizarse también con auxilio

de pequeflos modelos,

2. ESTUDICS PRELIMINARES

Una vez que se justificd la construccidbdn
de una planta de tratamiento de aguas negras para la Ciudad
Universitaria, se procedid a la localizacibdn de la fuente de

abastecimiento, para lo cual se pensd en tres posibilidades:

1, Alcantarillado universitario

=

2, Abastecimiento combinado con una parte dcl al-

P
cantarillado universitario y otra del colector
que corre sobre el antiguo cauce del rfo Magda-
lena

3. Abastecimiento total con agua del cauce del rio

Magdalena

A continuacién se presenta una breve des
cripcién de los factores que intervinieron en la eleccidédn de

una de las posibilidaces.

Como se mencioné en parrafos anteriores,



en mayo de 1968, se llevaron a cabo aforos de los dos emiso-
res universitarios, obteniéndose un caudal medio de 18,2
lt/seqg, que comparado con el necesario para riego resultd in
ferior, por lo que se eliminé la primera de las posibilida-

des.

La segunda posibilidad también qued6 des
cartada, pues implicaba bombear desde el rfo Magdalena hasta
la zona de emisores, 42 lt/seg a lo largo de una distancia
aproximada de 1 500 m., Adem&s, una vez realizado el trata-
miento de las aguas negras, para regar por gravedad se reque
rfa bombear desde el emisor de la planta hasta un tanque re-
gulador que debfa ubicarse cn la parte més elevada de la ciu
dad universitaria, el cual estarfa a una diferencia de nivel

de 35 m,

La tercera de las posibilidades, la de
un abastecimiento total con agqua del rfo Magdalena, fué la
elegida, dado que este se localiza hacia el noroeste de la
Ciudad Universitaria cerca de la zona mds alta y facilita
que el agua tratada pueda utilizarse por gravedad en la ma-

yor parte de &reas verdes reduciendo el bombeo al minimo,

Resuelto el problema relativo a la fuen-
te, se presentd el de decidir el sitio de toma sobre el rfo

y el conocimiento de la calidad del agua en este punto, Pa-




ra solucionarlo, se efectud un recorrido por la avenida Rio
Magdalena, encontrando que cn el cruce de esta avenida y la
de Revolucibn existe una lumbrera que inicialmente serfa si-

tio de muestreo y posteriormente ubicacibédn del cércamo,

Con base en lo anterior se llevé a cabo
un programa de muestreo que durd un mes aproximadamente, y
durante el cual se hicieron anélisis e investigaciones en
las zonas circunvecinas para conocer el tipo de agua negra
que circulaba, encontrando, aderés de aguas negras domésti-
cas, desechos industriales provenientes de la papelera "Lo-
reto y Pefla Pobre", cuya descarua estl aproximadamente 20 m
aguas arriba del sitio elegido para efectuar el muestreo.
Al analizar el agua se encontrd un alto contenido de s6lidos

sedimentables y de demanda quimica de oxfgeno (tabla 1 anexa).

Esta circunstancia hizo pensar en la con
veniencia de cambiar el sitio de muestreo y, por consiguien-
te, el de captacibn, para lo cual se efectud un recorrido
aguas arriba del colector y se localizb otra lumbrera que
dista de la anterior 500 m aproximadamente, Aun cuando este
nuevo sitio implica una mayor conduccién, resulta favorable
por encontrarse a una cota 15 m m&s alta, lo que redunda en

ahorro del bombeo,

Por dichas razones, y después de los ani




lisis de las muestras tomadas a diferentes horas, cuyas ca-
racteristicas resultaron mucho mejor a las anteriores, se de
cidié proponerlo para la toma, (los resultados de andlisis

se presentan en la tabla 2).

3. ESTUDIOS Y CAILCUIOS F

Resueltos los problemas anteriores, se
procedid al dimensionamiento de las unidades que se proponen,

Su célculo se incluye en la memoria adjunta.

3.1 Estudios

No se dimensionaron ni canal de rejillas
ni tanque desarenador. La razén obedece a la forma en que
se obliga la toma, pues el sitio, ademés de ser terreno rocgo
s0 que implica elevados costos de excavacidn, es una zona ur
bana y por consiguiente con una superficie dispulible bastan
te restringida., De acuerdo con esta situacibén, si no es po-
sible colocar las mencionadas unidades antes de la toma de
las bombas, conviene no perder cargas adicionales y conectar
directamente el clrcamo a los tanques sedimentadores, como

se muestra en los planos adjuntos (plano 13).

Una vez conocida la superficie requerida
por las unidades de la planta, era necesario localizar la me

jor ubicacién de dichas unidades, Con tal objeto, se efec-



tuaron varios recorridos por la parte poniente de la Ciudad
Universitaria, la que aparte de ser la mé&s cercana al colec-
tor de abastecimiento, es también la m&s altz y, cn consc-

cuencia, la mis apropiada.

De las superficies disponibles en esta
zona, algunas se encontraban muy prédximas a los tanques de
agua potable otras, demasiado alejadas de la linea de entra-
da a la Universidad (atr&s del campo de practicas deporti-
vas) razones por las que se descartaron, Finalmente, en el
lfmite noroeste de la Universidad, se encontrd un 4rea lo su
ficientemente grande que, dadas las circunstancias, fue la

méas recomendable y por tanto la propuesta (plano 1).

Se procedié a nivelar la zona de capta-
cién y referirla al terreno elegido para conocer la carga de
bombeo, El resultado de esta nivelacidn puede apreciarse en
el plano 3, el que ademls de cotas contiene la linea de con-

duccién de la toma a la planta.

Se pasd inmediatamente a determinar la
forma en que podrfia efectuarse la distribucidén del agua tra-
tada para abastccer al total de la superficie de riego., Con
este fin se utilizb el plano a Esc 1:2 000 de la Ciudad Uni-
versitaria el que, aparte de ilustrar la topograffa, contie-

ne la red de distribucibédn actual que suministra agua para to
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das las ncecesidades,

Dado que la red es Unica, se observd la
necesidad de un sistema independiente para el riego, el que
se calculé para una demanda instanténea méxima en la zona es
tudiantil de 70 lt/seq, presuponiendo que la irrigacién se
efectuar& durante 12 horas. La mencionada red, incluyendo

el cuadro de piezas especiales sc muestra en el plano 11,

Para el abastecimiento del vivero alto y
del estadio olimpico, dadas las posiciones tcpogrdficas de
estas zonas, hubo necesidad de provectar una derivacién espe

cial para conducir por bombeo el agua tratada (plano 12),

3.2 Memoria de célculo

3.2.1 Datos yenerales

Gasto a tratar, 60 1lt/seg (Constante)

DBO, 150 mg/lt

Fuente de abastecimiento, Colector sobre el rfo
Magdalena

Eficiencia total requerida, 90 por ciento en remo-
cién de DBO

Unidades para el tratamiento:

Cércamo de bombeo

Sedimentador primario
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Lodos activados
Filtro rociador
Sedimentador secundario

Tangue de cloraciébén

La razbén por la cual se dimensionaron, pa
ra el tratamiento secundario, unidades de lodos activados y
de filtro rociador, ambos con sedimentador primario indepen-
diente, obedece a las funciones que la planta deberi desarro

llar (tratamiento, investigacibn y docencia),
3.2.2 Carcamo de bombeo

En la derivacién sobre el colector de
alimentacidn, deherdn colocarse rejillas con espacios libres
de 5 cm, con objeto de atrapar el material grueso que pudie-

ra obstruir a las bombas,

Se ha proyectado para la parte inferior
del clrcamo de bombeo una compuerta que proporcione facili-
dad de lavado para eliminar la arena que llegue a acumularse

en el fondo (plano 2),.
3.2,2.1 Detalles de bombas y tuberia:

La tuberfa de conduccibén entre el cérca-
mo y la planta ser8 de 25.4 cm (10 pulg), la cual,para 60

1t/seg,originar& una velocidad de 1.18 m/seg (3.85 pies/seg)
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gue es superior al minimo recomendado, 60 cm/seg (2 pies/segq),
e inferior al méximo, 3 m/seg (lO0 pies/seg). Con este difme
tro de tuberia se podrd reducir cl gasto hasta 30 lt/segq,
aproximadamente, gquedando dentro de la velocidad minima espe

cificada,

La pérdida para 60 lt/seg (c = 120 para

tuberfa de asbesto-cemento) es de 65 cm/100 m.

La longitud total de conduccidbn hasta la
entrada del sedimentador primaric cs de 960 m, lo cual impli
ca una pérdida por friccidn, incluvendo el 10 por ciento por

piezas especiales, de 7 m.

Considerando la plantilla del colector
sobre el rio Magdalena como cota media en el cércamo de bom-
beo igual a 304.00, y siendo la cota 307.75 el nivel de des-
carga m&s elevado, la carga a vencer por el equipo de bombeo
ser& 307.75 + 7,00 - 304,00 = 10.75 m., Como se aprecia en
el plano de nivelacidén de la linea de conducciédn, de acuerdo
con el gradiente hidr&ulico producido, para evitar cargas ne
gativas hay necesidad de excavar de los puntos 12 a 7 (plano

3).

Para realizar el bombeo, considerando
emergencias por descompostura y disminuciones en el caudal,

se sugiere la instalacién de dos equipos de bombeo para 30
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lt/seqg y uno de 60 lt/seg, los cuales deber&n vencer la car-

ga anotada.

El tipo de bombas recomendadas es sumer-

gible e inatascable con las siguientes potencias aproximadas

B 60 x 11 - 13
Pgo 1t/seg = o755~ = 13.5 HP
30 x 11
1t =30 =1l _ 4
Py 1t/seg = = = 75 s HP

Eficiencia aceptada, 65 por ciento
La potencia real estar& sujcta al tipo de eguipo

adquirido.
3.2.3 Sedimentador primario

Recomendaciones:

Tiempo de retencibén, de 1 a 2 h

Profundidades précticas, 2.15 a 3.70 m (7 a 12
pies)

Carga hidréulica, 40.8 a 32.6 m3/dia/m2 (1000 a
800 gal/dfa/pie®)

Canal de entrada. Velocidad prdxima a 30 cm/seg (1
pie/seg)

Motor para mover las rastras ccn potencia de 1
HP/93 m? de superficie

Rastras con velocidad, entre 6Cy 90 cm/min (2 y 3

pie/min)
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Ancho méximo, 6.1 m (20 pies)., Largo méximo, 91.5
m (300 pies)

Relacidén de largo a ancho, desde 1.5 a 1 hasta 7.5
al

Largo a profundidad, desde 4.2 a 1 hasta 25 a 1
Pendiente del fondo, 1 por ciento

Tolva de recoleccidn con paredes cuya pendiente
sea préxima a la relacidén 1 horizontal a 1.7 verti
cal,

Extraccidén de lodos en intervalos dec 30 min a 12 hgo

ras,

En el presente anteproyecto, el sedimen-
tador se diseflar8 para 2 h de tiempo de retencidn y un gasto
de 30 1lt/seg, con lo cual,en caso de concentrar el gasto a
una parte de la planta,se quecdard todavia dentro de los valo
res recomendados, Por otra parte, las variaciones por recir

culacibn podré&n absorberse con ese volumen,

La eficiencia aceptable para la sedimen-
tacién primaria oscila de 30 a 35 por ciento., Se adoptaré

el valor de 30 por ciento para los siguientes cllculos:

Las dimensiones de los sedimentadores pa

ra lodos activados y filtro rociador serén las mismas.
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Datos

q = 0.03 m3/seg Bordo libre = 0.35 m
Volumen = 2 x 3600 x 30 = 216 x 10° 1L = 216 m>
Adoptando ancho de 3.6 m y largo de 21.6, para el
volumen requerido la profundidad media resulta de
2,75 m,

Verificacién: largo a ancho = 5,9

Profundidad, dentro de los limites.

Para la eliminacién de lodos se coloca-
rdn rastras de madera apoyadas sobre rieles. El motor que
moverd al equipo de rastras, debido a la superficie del tan-

que, tendrd& una potencia m&xima de 1 HP.

La recoleccidédn de lodos se efectuard en
una tolva de las dimensiones indicadas en el plano 5, que

corresponde a un volumen de

6.79 + 0.71 3
vV = 3 x 1.60 = 6,0 m

Capacidad suficiente para hacer remocio-

nes cada 8 horas aproximadamente.

La eliminacién de lodos se realizard hi-
dréulicamente con tuberfa de 15 cm (6") operada con una com-
puerta, Esta tuberia descargard a una pequefia caja que seréa

igual para los dos sedimentadores primarios, as{ como para
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el sedimentador secundario del filtro rociador.

Dicha caja, que estar& comunicada al al-
cantarillado de la planta, tiene ccmo finalidad la de prever
el caso en el que llegara estimarse necesario recircular o

ensayar digestibn anaerobia.

Sus dimensiones no fueron sujetas a célcu
lo, por lo gue no se presentan. Las dimensiones y detalles

pueden verse en plano 6,

Canal de entrada: La descarga al sedi-
mentador primario se har& por 10 orificios, cuyo diseiio se

basd en el gasto mé&ximo de 60 1lt/segq.

Aceptando la variacidén de caudal entre
orificios de m = 0,92 y un gasto medio, g, = 6 1lt/seg, resul

ta para el orificio de mdxima descarga:

9n 0.006

- 3
9% = h 0.932 = 0.0065 m”/seq

Si el coeficiente de descarga por orifi-
cio es de 0.85 y la velocidad de paso 0.45 m/seqg, el 4rea ne

cesaria por orificio seré

0.0065 2 °

a = 585 xo4s -0.017m" .. ¢g=0.15m

El tirante en el canal, llevando un gas-

to de 60 lt/seg, si el ancho es 0.40 m y la velocidad 0.45
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m/ség, seré:

0.06 2 .
A = o.45 0.133 m . «h=0.30m

Se recomienda un canal minimo de 40 x 35 cm,
La pérdida de carga en el canal se calculard utili

zando la f6érmula de Manning con n = 0,013

_0.133
Ry = =75 = 0.133

2 2
nv 2 0.013 x 0.45 0.00585 -4
S = = =l = 4.8 X lO m

Rﬁ;3 0.13327/3 0.265

Dado que la descarga se efectla a tra-
vés de orificios repartidos en el ancho del tanque, la pérdi
da total puede considerarse a 1/3 de la debida a la longitud

del canal

La pérdida de carga al paso por los orificios es

he, =h, (1 -m?) ; h, =k q’

. 2 n
.. ho=kgq, = c ;

0.85 x 0.0176 x 0,0375

- 0.013 N L , o
= — | o /

X 0.00652

=2.43 x 10 ° m f SO /
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h =0.00243 (1 - 0.922) =4 x 10 % n

El canal de salida deber8 tener la dimen
5i6n suficiente que evite se ahogue, para lo cual se calcula
r4 el tirante minimo en funcidn del critico (to) .

3 2
= ’ Q - ’ !
tc - b2 Yain = 3 tc

9

Si el ancho del canal de salida es de 0.3 m

3/ 0.062 '
te = 9.81 x 0.09 = 0.163 m

tmin =/ 3 X 0,163 = 0.285n

La seccibn del canal de salida seré& suficien-

te de 0.3 x 0.3 m,

La conexién entre el sedimentador prima-
rio y el tanque de lodos activados se realiza por medio de
un orificio lateral en un extremo del canal de descarga, La
seccibn de este orificio cuenta con 0.3 m de ancho y 0.35 m

de altura.

En el caso del filtro rociador se propno-
ne una lfinea de conduccién con difmetro de 25 cm (10"), la
gue como se aprecia en un corte de detalle, estd unida en
uno de sus extremos a una pequefla caja en el centro del sedi

mentador,
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La conduccién se integra por una T con
tapa ciega conectada a la caja; un tramo vertical recto de
2.40 m; un codo a 90° y 5 m rectos horizontales con los que
se alcanza la entrada a la tuberia del brazo giratorio. Con
siderando longitudes equivalentes para las piezas especiales,
la pérdida total en este tramo es 18.5 cm. En razbn de haber
dejado un metro de desnivel entre el tirante en el sedimen-
tador y el lecho filtrante, quedan disponibles 81.5 cm para

operar el brazo,

En la parte anterior, cércamo y linea de
conduccibn, se proyecté un didmetro para esta de 25.4 cn
(l0"), la que para un caudal de 60 lt/seqg tendrd una veloci-

dad de 1.18 m/seg, y para 30 lt/seg seré de 0.59 m/seq.

Como las dos velocidades son superiores
a las aceptadas para el disefio del canal de entrada, si la
descarga al sedimentador se hiciera directa, provocarfa pro-
blemas, ademés es conveniente contar con un dispositivo de
aforo., Ambas situaciones se resolvieron con un pequefio ca-
nal en la parte exterior del sedimentador, precedido por un
ensanchamiento de 50 cm de largo, al que inmediatamente le
sigue una doble lfinea de mamparas removibles, después de las
cuales, al extremo del canal, se tiene un vertedor triangu-

lar de 90° cuya funcién es aforar el gasto entrante al canal

de sedimentacibn, Un metro antes del vertedor deberd colo-



20

carse una regla que indicard el tirante sobre el vértice, el

que para un gasto de 60 lt/seg serd de 28.5 cm,

Debido a la disposiciébén adoptada para
las unidades integrantes de la planta (plano 4), el sedimen-
tador primario previo al tanque de lodos activados, por como
didad se construird de igual longitud que el tanque de aera-

cibn.

Los detalles mencionados (plano 5) son

para ambos sedimentadores primarios, salvo aclaracidn,
3.2.4 Sedimentacién secundaria

Recomendaciones:

Tiempo de retencidén, de 2 a 2.5 h

Carga a aplicar, entre 40.8 a 32.5 m3/dia/m2 (800
y 1000 gal/dia/piez)

Profundidad, entre 2,15 a 3.70 m (7 y 12 pies)
Carga sobre el vertedor, __ €20 m3/dfa/m a 248
m3/dfa/m (50 000 a 20 000 gal/dfa/pie).

Relacibén largo a ancho, de 1.5 a 1, hasta 7.5 a 1
Largo de profundidad, de 4.2 a 1, hasta 25 a 1l
Velocidad de las rastras, de 60 a 90 cm/min (2 a 3
pies/min)

Recolecciédn de lodos en tolvas con paredes cuya

pendicnte sea prdéxima a la relacidén 1:1.7
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Pendiente del fondo del tanque, 1 por ciento,

Se adoptard para el cllculo del sedimen-
tador secundario un tiempo de retencidén de 2 horas, basado
en el gasto medio de entrada; esta consideracién se hace
aceptando que al recircular baja un poco el tiempo de reten-

cidn, pero aun as{ la disminucién puede ser tolerable.

Para el caso de considerar la carga apli
cada a una unidad de tratamiento, al doble de la de diseifio,
se recomienda y se acepta gque los efluentes de lodos activa-
dos y filtros rociadores puedan distribuir su efluente en los
dos sedimentadores secundarios, para lo cual en caso necesa-

rio deber&n intercomunicar sus canales de entrada,

El célculo de las principales dimensio-
nes de longitud, ancho y profundidad, es el mismo que el de
la sedimentacidén primaria, puesto que coinciden el gasto de

disefio y tiempo de retencidn (plano 6).

El canal de salida se diseflard para una
carga cercana a 248 m3/d£a/m (20 000 gal/dia/pie).

. , 2 592
Longitud de vertido = —as  © 10.5 m (para el gas

to medio de disefio)

La canaleta de recoleccié4n deberé tener

un tirante minimo para evitar que se ahogue:
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Si se supone un ancho de 0.2 m

3 Vi 3
Tirante crfitico =Jﬁ——Q—§— = quQAQQQQ_ =0.132 m
g.b 0.393

0.23 m

Tirante minimo =J 3 X t,

Con una secciédn de 0.2 m x 0.25 m, se
asequra el tirante para el gasto medio mAs el de recircula-
cibn,

Para consequir la recirculacidén en el ca
so de lodos activados, se propone un tubo elevador de emul-

sién con aire, con un diémetro de 15.24 cm (6").

La tolva de recoleccidn de lodos seré de

las mismas dimensiones que la del sedimentador primario.

El sedimentador secundario para el fil-
tro rociador, se proyectd con eliminacié4n hidréulica de lo-
dos por medio de un tubo de 15.24 cm (6") que descargari a
una caja, la que cuando se requiera podré utilizarse como pe
quefio cércamo de bembeo, Se preyectd en dicha forma debido
a que el filtro rociador se calculd sin recirculacibén; Sin
embargo, como puede presentarse la necesidad de recircular,
se dejan las mismas previsiones que en el caso de los sedi-

mentadores primarios.

A diferencia con los sedimentadores pri-

marios, el canal de entrada tendr8 10 orificios de 0.125 m
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de didmetro, con lo gue asegura una velocidad de casi 0.3
m/seg, un poco variable de acuerdo con el caudal de recircu-

lacién,

La seccibén necesaria para el canal tam-

bién es un poco menor, como puede verse:

Orificios de descarca en el canal de entrada

m = 0,92 C = 0.85 v = 0.3 m/seg
9m 0.003
9% = " 555 = 0.00326
F\ ~
drea por orificios = 0,00326 = 0,0126 m“
0.85 x 0.3

Si el diémetro = 0,125 m 4rea = 0,0122 m?

Canal de entrada:
Si el ancho es de 0.4 m y la velccidad de 0.3
m/seq,
. 0
Area necesaria para 30 1lt/seg = o3 - 0.1m
El tirante seré 0.25 m,
Seré suficientc un canal de C.4C x 0.35 m.
Las pérdidas de carga por ser insignificantes no

se calculan.,

El tanque de aeracidn para lodos activa-
dos colinda con los sedimentadores secundarios, por lo que

la descarga se aconseja por medio de 10 perforaciones hori-

zontales de 15 cm de diémetro que descarcan al canal, el
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cual tiene orificios verticales; este canal se propone dnica
mente para el caso de que se quieran comunicar los dos sedi-

mentadores,

La conexién entre el filtro rociador y
el sedimentador secundario correspondiente, se puede lograr
por medio de una tuberfa de 25 cm (1l0") de A,.C., la que para

60 1lt/seg y ¢ = 120, pierde por friccib6n 65 cm en 100 m.

La tuberfa recta en la intercomunicacién
es de 21.5 m; por piezas especiales, la longitud equivalente
adicional es de 26 m, por lo que, en el largo total se perde

ré&n 30 cm de carga, que es menor a la disponible de 50 cm.

La recolecciédn de los sedimentos deberé
efectuarse por medio de rastras mecé&nicas, las cuales dado
que los sedimentadores secundarios colindan, podrén accionax
se con un solo motor, Su fuerza en base a la superficie de

los tanques seré

I

I
—
S
i
L)

Potencia = =
3.2.5 Lodos activados

Recomendaciones:
Carga 6ptima, entre 0.3 y 0.5 Kg de DBO, por 100
Kg de concentracién de sblidos suspendidos en el

licor mixto por dfa.
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Aire introducido, generalmente entre 14,2 y 19.8
m/0.45 kg de DBO; removido (500 y 700 pies3/lb de

DBO. removido), hasta un méximo de 34 a 51 m3/0.45

5

kg de DBO_ removido (1 200 a 1 800 pie53 de aire/lb

5
de DBO5 removido), o bien de 3,75 a 15 litros de
aire/litro de licor (0.5 a 2 pies3/ga16n).

Indice de lodos = 100,

Por ciento de lodos, entre 0.06 y 0.4 por ciento
(600 a 4 000 mg/1lt).

Tanque de aeracibdn con profundidad entre 3.05 y 4.60
m (10 y 15 pies).

Ancho de 1,5 a 2,0 veces la profundidad,

Bordo libre, de 0.40 a 0.60 m

Bomba para aeracién de 150 a 200 por ciento de la
capacidad requerida,

Aeracibén:; Mecénica (Rotores), ¢ por

Difusidén (Placas o tubos)

Tuberfas para lodos de reterno para velocidades de

30 a 45 cm/seq,

Con la eficiencia aceptada del 30 por

ciento para la sedimentacién primaria, llegar&n a la unidad

de lodos activados 105 mg/lt de DBO

5° Para que la eficien-

cia total sea del 90 por ciento, el efluente deberé llevar

15 mg/1lt, por consiguiente, la eficiencia requerida de este
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tratamiento secundario deberd ser de 86 por ciento igual a

Pz.

Carga orgénica aplicada después de la se
dimentacibén primaria al tanque de aeracién = (0.03 x 105 x

86 400) - 272 kg/df
= a =
103 g Yo
Yo P, 2,38

Intensidad de carga por hora = t = 1500 lOO-P2 =

= 4,85 millares de kg hora
Aceptando que los sblidos suspendidos se mantengan a razén
de 2 000 mg/lt = 0,2 por ciento = P y el indice de lodos

w

sea 100, el volumen expresado comoc tiempo de retencibén en ho

t = 49 / Wt = 4.7 ;
P . Q .75 horas

y el por ciento de recirculacién

ras

R L4
p = 100 T = loéoo = 25 por ciento , , qr =

I L] Pw

7.5 1lt/seg

Volumen del tangue de aeracibdn = 4,75 x 0,0375 < 3 GOC =
= 640 m3
Si el ancho es 4,5 m y el tirante es de 3,05 m, el largo se-
r§& 47 m

Bordo libre aceptado, 40 cm

Considerando que la eficiencia al transferir el oxfgeno en

burbujeo, est& entre 5 y 15 por ciento y que 1 litro de aire
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contiene 273 mg de oxfgeno; ademds, que la demanda mixima de
oxfgeno es de 40 a 64 mg/lt/hora/l 000 mg/lt de sb8lidos sus-
pendidos totales; que los lodos de retorno requieren alrede-
dor de 16 mg/lt/hora/l 000 mg/lt de sblidos suspendidos tota
les, y que del aire se logra el 50 por ciento de la demanda
total, se tiene que la demanda oscilar& entre 2,8 y 11,2 1li-
tros de aire por litro de licor mczclado,

Para el gasto total, la demanda mixima seré

0,0375 x 11.2 = 0.41 m3 de aire/seg = 24.6 mS/mfn.

m-__

La difusibén del aire se recomienda efec-

tuarla por medio de tubos difusores,

Se toma como capacidad media de un tubo
difusor, 0.2 m3/m£n, se necesitar&n 123 unidades para la ca-

pacidad seflalada,

Recordando que en sedimentacién secunda-
ria se indic6 emulsidn para recircular; calculando la bomba
de aire para el 150 por ciento de la demanda de los lodos ag
tivados, en el 50 por ciento adicional se considera inclufda

la cantidad necesaria para la recirculacién,

Si la potencia requerida para comprimir
cada m3 de aire/mfn y vencer 3.8 m de carga es 1.1 HP, el
equipo de aeracidén deberd tener una potencia de 1.5 x 24,6

x 1.1 = 40,6 HP previendo cambios en la dosificacién, el
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equipo conviene con una capacicdad de 45 HP,

La tuberfa de aire para alimentar los tu
bos difusores se proyectd de un didmetro uniforme en toda su
longitud, dando asf margen para variar la alimentacibn de

aire en diferentes formas,

El difmectro chtenidc al calcular, con
una temperatura de 324° absolutos para 0,31 m3/seg de aire y
una carga de 3,8 m, resultd de 15.2 cm (6"), lo que d& una
pérdida por friccibn de 7.1 cm de agua por 30 m de tuberfa vy

una carga de velocidad de 1.8 cm de agua.

La distribucién de los tubos difusores a
lo largo del tanque se propone en forma uniforme, El nimero
de estos se calculd con una capacidad que deja margen para
osci;ar el aire distribufdo por cada uno, con lo cual esté

prevista una variacién en la forma de dosificacibén de aire.

Se proponen 6 derivaciones para distri-
buir el total de difusores. Estas bajadas de aire estarén
separadas por pares a una distancia de 5.9 m uno de otro, y

su difmetro ser& el que indique el fabricante (plano 7).
3.2.6 Filtro rociador

Dado el gasto a tratar de 30 lt/seg y la

DBO5 de 150 mg/lt, se considerd conveniente proycctar un fil
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tro normal, con lo cual se evita la recirculacibn necesaria

para un filtro de alta carga,
Recomendaciones:
Carga hidr&ulica: de 1 020 a 4 080 lt/m?/dfa
Carga orgénica, entre 0,081 y 0,405 kg/m3/d£a
Profundidad del medio filtrante, entre 1,5y 3 m
Para filtros con brazos méviles, la separacibén en-
tre las boquillas de descarga y el medio filtrante
oscilar8 entre 15 y 30 cm
Pendiente del piso, de 0.5 a 5 por ciento
Canales de recoleccién diseflados para trabajar a
un 50 por ciento de su capacidad
Fondo con vacfos minimos del 15 por ciento del
4rea superficial
Medio filtrante, libre de pequeiias partfculas, con
tamafio = 6.00 cm y particulas menores en cantidad
no mayor al 2 6 3 por ciento en peso
Carga en el distribuidor, entre 75 y 120 cm
En base a las consideraciones anteriores se hard
el disefio aceptando la carga orgénica de 0.22
kg/m3/dia (600 1b de DBOg/acre pie/dfa).
La eficiencia a esperar utilizando la férmula de

la N,R.C. (National Research Council) es

100

1 +0,0085 (L'
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E = Eficiencia a esperar del tratamiento secunda-
rio
L = 1lb de DBOS/acre pie
E = 100 100 _ g3
1l + 0.0085 600 1,208

Considerando que en el tratamiento prima
rio se tiene una eficiencia de 30 por ciento, al filtro lle-
ga el 70 por ciento de la carga orgdnica diaria, o sea,

389 x 0.7 = 272 kg de DBOS/dIa. Por consiguiente el volumen

272
de medio filtrante necesario es V = -6—53—' =1 236 m3

Para una profundidad de 1.5 m, el area sera:

1236
15 = 823 m2; y por tanto el diémetro igual

a 32.3 m

El volumen lfquido que llega al filtro por dfa es

vV, = 0.03 x 86 400 = 2 592 m3

Con el &rea obtenida la carga hidré&ulica resulta

2 592

_ 3,2 3, 2
u 810~ = 3.2 m“/m“/dfa < 4.08 m°/m“/dia

Con lo cual queda capacidad para poder
recircular hasta un 25 por ciento del caudal de disefio, man-
teniendo la carga hidréulica dentro de los valores recomendg

dos para un filtro normal (plano 8).

El canal central de recoleccibdn deberd

tener 0.4 m de base y 0.3 m de alto con lo que se asegura
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que se llene al 50 por ciento como méximo vy si la pendiente

es de 1 por ciento.

Comprobacibn:

Utilizando la férmula de Manning,

1 2/3 1/2
V=-Tl— S

Canal a media capacidad

- .o'—06_ = 0 086
"1 % To.70 T O
0.0862/3 x 0.011/2 0,195 x 0.1 _ 0.0195

- = 1. .
0.013 0.013 0.013 5 n/seg

Q=A.vVv=0,06 x 1.5 =0,09 n3/sec > 0,06 m3/seg

con lo cual queda comprobado.

El resto de drenaje no se calcula, pues
resulta suficiente con los bloques de fondo para drenar den-

tro de las limitaciones,

3.2.7 Desinfeccién
Recomendaciones:
Dosificacién de cloro a razbhn de
Efluente del filtro rociador, 3 a 15 mg/lt
Elfuente de lodos activados, 2 a 8 mg/lt

Tiempo de contacto del cloro, > 15 min,

Los requerimientos de agua por 0,45 kg

de cloro lfguido para vencer una presién de 0,65 kg/cm2 que-

dan dentro de los sigquientes limites
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Dosificaciédn de Cloro Suministro de agua
kg/dia 1t/min
4.5 a 45 0.72 a 0.21
45 a 90.0 0.21 a 0.20
90 a 225 0.20 a 0.19
225 a 450 0.19 a 0.15
450 a 3 600 0.15 a 0,12

Considerando demandas méximas de cloro
por dfa, para el caudal de 60 1lt/seg se requerirén

(15 x 30 x 86 400 + 8 x 30 x 86 400) x 10 © = 59 kg

Aceptando que la presién a vencer es me-

nor de 0.65 kg/cmz, el agua requcrida por minuto seré

59

9= a5 (0.21 a 0,20) = 28 a 26 1lt/min

El tanque de contacto se calcularé para

un tiempo de retencién de 20 minutos:

v = 0,03 x 20 x 60 = 36 m3/unidad secundaria.

Por razones constructivas se proponen
tanques rectangulares con un ancho igual a lcs sedimentado-
res, 3.67 m y tirante 2,30 m, por consiguiente su longitud

resulta de 4,20 m,

Para mayor facilidad en la dosificacién
de cloro, se aconseja un tanque comin para la cloracién de

los efluentes de lodos activados y filtro rociador, al doble
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de capacidad del calculado para cada unidad de tratamiento
secundario, esto se logra con el mismo tirante, un ancho de

7.54 m y el largo de 4.20 m.

Con objeto de prolongar el tiempo de re-
corrido, se proponen unas mamparas que reducirén el ancho

del canal de circulacién (plano 9.)

La demanda de 59 kg de cloro/dfa, se so-
luciona con tanques de cloro de 68 kg, en nidmero suficiente

para tener reserva para una semana.

El equipo de dosificacién més recomenda-
ble es el de medicién al vacfo, cuyas caracteristicas las

proporcionaré& el abastecedor,

3.2.8 Edificio

Por las funciones a satisfacer de la
planta de tratamiento, se propone un edificio que podré& es-
tar constitufdo de las siguientes unidades con las dimensio-

nes seflaladas

oD
x
w
.

wm
3

Oficina central y de control =----
Espacio para controles de funcio-
namiento —-——----------———-—-————
Cuarto de Cloracién ---——~=-~-=~--- 3.
Cuarto de m&quinas ----------=---
Laboratorio -----------=----------
Almacén ~------------~~----—-——-- 1,
Sala de Conferencias ------------
wW.C, (dos) —-=--------===--r--mmm
Circulacién =---=~--=-==—====w--o—

P wdoummowumw
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3.2.9 Red de distribucibn

La disposicién de la tuberia propuesta
en la zona escolar puede apreciarse en el plano 11, La red
fué calculada para un gasto m&ximo instanténeo de 70 lt/segq.
Por la ubicacibén seflalada para la planta, el riego en dicha
4rea podr& hacerse por gravedad ya que entre la entrada a la
red y el nivel minimo en el tangue regulador, existe una de-
sigualdad de cotas de 16 m, Como esta diferencia va en au-
mento, se tiene asequrada la irrigacién de toda la zona in-
cluyendo las pérdidas por friccidén en las tuberfas., A conti
nuacién se anexa un célculo de Cross aplicado a la red, que
da una idea de esas pérdidas y sefiala los diémetros recomen-

dables para la red principal.

La linea de conduccién entre el tanque
regulador y la red de riego a la zona escolar, se propone de
30 cm (12") de dié&metro para evitar grandes pérdidas; con eg
te didmetro y para el gasto m&ximo aceptado de 70 lt/seq, se
tiene la siguiente pérdida de carga

Longitud equivalente

en m,
Longitud recta 590
Entrada 5.2
V&lvula de compuerta
(abierta) 2

2 codos de 90° 15.2
2 codos de 22°30° 2,15
Reduccidn de 12" a 8" 14

Longitud total = 628.6 m




CIRCUITO 1 R MO LONGITUD (m) Q (lps) @ hf (m) RIEGO - C,U,
7 6 230 + 41,4 8" + 2,12
6 5 95 + 39.4 g" + 0.84
II 5 63 83 + 14,7 e" + 0.48
IT 63 62 45 + 12.3 6" + 0.19
11 62 61 130 + 12,0 6" + 0.52
II 61 56 110 + 11,0 6" + 0.38
III 56 59 132 + 1.0 4" + 0.08
+ 4,61
7 8 150 - 50.2 6" - 2.11
8 9 145 - 19.6 6" - 1.40
9 10 110 - 16.6 6" - 0.79
III 10 60 la0 - 3.5 4" - 0.41
III 60 59 125 - 0.5 4" - 0.05
- 4,76

CIRCUITO II

5 2 555 + 24,7 8" + 2,06
2 38 77 + 23.1 g" + 0.25
38 37 70 + 20.6 8" + 0.19
37 36 90 + 16.6 8" + 0.17
11X 36 51 265 + 1.0 4" + 0.13
+ 2.30
III 5 63 93 + 4.0 4" - 0.34
I 63 62 83 - 14.7 6 - 0.48
I 62 61 45 - 12.3 " - 0.19°
I 61 56 130 - 12,0 6" - 0.52
I 56 54 110 - 11.0 6" - 0.38
I1I 54 53 105 - 10.0 6" - 0.29
III 53 51 95 - 8.6 o" - 0.18

S¢E



CIRCUITO III TRAMO LONGITUD (m) Q (ips) Z e (m) RIEGO - C.U.
11 56 - 54 105 + 10.0 6" + 0.29
II 54 - 53 95 + 8.0 6" + 0.18
II 53 - 51 93 + 4.0 4" + 0.34
II 51 - 36 265 + 1.0 4" + 0.13
36 - 35 257 + 15.6 6" + 1.65
35 - 34 35 + 11.6 6" + 0.13
34 - 33 77 + 10.0 6" + 0.22
33 - 31 190 + 6.0 gn + 1.44
31 - 29 145 + 1.0 4" + 0.07
+ 4_45
I 56 - 59 132 - 1l.0 4% - 0.08
I 59 - 60 125 - 0.5 4" - 0.05
I 60 - 10 140 - 3.5 4" - 0.41
10 - 11 172 - 13.1 6" - 0.80
11 - 12 100 - 11.9 6" - 0.40
12 - 13 130 - 8.9 6" - 0.30
13 - 14 90 - 6.7 4n - 0.85
14 - 46 300 - 4.3 4" - 1.26
46 - 25 163 - 3.1 gn - 0.36
25 - 28 265 - 1.0 4 - 0.13
28 - 29 63 - 0.5 4" - 0.C5
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Para tuberfa de asbesto cemento (C =

= 120), la pérdida por friccidén en 100 m, es de 35 cm.

Por lo tanto la pérdida total en esta 1
nea es igual a 2,20 m (plano 12).

De acuerdo con lo anterior, se recomien-
da de manera especial, que la parte de la Universidad préxi-
ma a la avenida Insurgentes sea la primera en regarse para

aprovechar el tirante méximo a tanque lleno.

Para alimentar el estadic olimpico, el
campo de calentamiento y el vivero alto, hubo necesidad de
considerar una linea especial, pues las condiciones topogra-
ficas de esas zonas son diferentes a las de la escolar, por
lo tanto, se tomd por separado y se propuso una bomba para

abastecer la superficie total de estas &reas

Estadio olfmpico 12 200 m?
Campo calentamiento 24 400 m2
Vivero alto 90 000 m2

126 600 m

Aceptando una l&mina de riego de 8 mm/
dfa se requieren 1 015 m3, los cuales, se supondrd que se
distribuyen en 8 horas; con la salvedad de que si es en un
tiempo menor, en cada uno de los tres sitios existen cister-

nas que hardn el funcionamiento de regularizacidn.
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Los 1 015 m3 en 8 horas corresponden a

un gasto de 35.2 1lt/seg.

Los primeros 515 m (A B del plano 12)
se proponen de 20.3 cm (8"), que para q = 35.2 lt/seg,

C = 120: hg = 3.65 m.

La derivacién al ectadic olimpico (B - C)
con 400 m de longitud y diémetro igual a 7.5 cm, tiene una
pérdida de 5.20 m para 3.7 1lt/seqg que son los requeridos en

este lugar,

La 1fnea (B-D) debe abastecer al vivero
y al campo de calentamiento, con un caudal de 31.5 1lt/seg du-
rante 8 horas, los cuales en tubo de 8" = 20.3 cm, s8i C = 120
y la longitud es 138 m, tendré&n una pérdida de carga por frig

cién de 0.8 m.

Del punto D deberén derivarse al E, 7.5
lt/seg para irrigar al campo de entrenamiento. La conduc-
cién hasta la cisterna existente, tiene una distancia aproxi-
.mada de 240 m, que con un tubo de 3" = 7.5 cmy C = 120, ten-

dr& una pérdida de carga en toda su longitud de 11,60 m,

La tuberfa en la parte restante (D-F)
con 25 lt/seg en 8 horas se acepté de 8" = 20.3 cm; la longi-

tud es de 1 400 m, lo cual para el mismo C = 120 da una
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hf = 5,30 m.

La carga mas desfavorable es al vivero,
pues topogr&ficamente existe una diferencia de cotas de 20 m
entre el lugar de la planta y este; por lo cual las pérdidas

se consideraron solo en la tuberfa de 20.3 cm,

hegp = 5.30 + 0.8 + 3.65 = 9,75

La bomba deber8 impulsar los 35.2 1lt/segq
a una altura de 9.75 + 20 + 10 = 39.75 m a fin de vencer las
pérdidas y llegar al punto mas alto con suficiente presién

para el riego.

Si la eficiencia de la bomba es del 65

por ciento, su potencia seré

P = 35.2 x 39.75 _ 28.7 BP = 30 HP

75 X 0.65

3.2.10 Tanque de Regularizacién

El volumen se calculd para que en las
" condiciones actuales satisfaga la maxima demanda, segin las

consideraciones hechas (plano 10),.
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Q(1lt/seq) Q(lt/seq) Diferencia
Ticempo Entrada Salida acumulada
o 2 30 + 30
2 4 30 + 60
4 6 60 + 120
6 8 60 70 + 110
8 10 60 105 + 65
10 12 60 105 + 20
12 14 60 70 + 10
14 16 60 105 - 35
16 18 60 105 - 80
18 20 60 70 - 90
20 22 60 - 30
22 24 30 o
"¢ V =210 x 7 200 =1 490 m

Tanque propuesto de

3
3,00 x 22.50 x 22,50 =1 520 m

3.2.11 Subestaciones eléctricas

cilonamiento,

una de las cuales alimentar8 al equipo de bombeo utilizado
en la conduccién del rio Magdalena a la planta, y la ctra al

equipo de las unidades de tratamiento e iluminacién de la

planta,

cldrcamo de bombeo y serd necesario tenga capacidad para ali-

Para que el conjunto tenga un buen fun-

La primera subestacién se colocard en el

mentar al siguiente equipo

son necesarias dos subestaciones eléctricas,




41

1 Bomba de 60 lt/seg = 15 HP, = 11,2 KwH

o) 2 Bombas de 30 lt/seg = 15 HP, = 11.2 KwH

A lo anterior habr& que agregar el alum-

brado que quedard satisfecho con 3 focos de 100 watts,

Por tanto, la subestacibén ser§ para 11.5
KWH = 12 KWwH,
Aceptando corriente trifdsica de 220

volts se obtiene:

_ 1 2000

220 55 amperes

Por consiguiente ser& necesaria una sub-

estacibn de

I .E . 1,73 55 x 220 x 1.73
KVA = = = 19
1 000 1 000

La segunda subestacién se localizar& den
tro de la superficie en que se distribuye la planta y debera
abastecer a las lineas de iluminacién exterior e interior
del edificio, as{ como al equipo utilizado en el tratamiento

Y bombeo a las partes altas,

La demanda de corriente estimada es la siguiente
Edificio (iluminacibén y contactos) 8 120 watts
Circulaciébén exterior y unidades 3 100 "

Motores para rastras, 3.7 HP. 2 760 "
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Bomba de aire 45 HP. 33 500 watts
Bomba para riego de las partes

altas, 30 HP. 22 400 "

Total 69 880 watts

Si la alimentacién del secundario se

acepta de 220 volts

70 000
= —— = 320 e
I 220 amperes

Serd necesario que la subestacién tenga

una capacidad de

wp o Lo E . 1.73 320 x 220 x 1.73
1 000 1 000

KVA 122

La estimacién de energfa requerida para
la iluminacién de interiores y exteriores se determind bas&pn
dose en niveles recomendados para cada espacio segin sus fi-

nalidades,

El tipo de subestacién que se recomienda
es el de intemperie de poste, y sus capacidades definitivas
ser&n las comercialmente mis préximas a la capacidad de las

obtenidas.

3.2.12 Alcantarillado

Para eliminar las aguas residuales y es-



43

currimientos por precipitaciédn sobre la superficie de la
planta, se previd una linea cental de alcantarillado de 20 am
de diémetro, a la que se conectan todas las descargas origi-
nadas en el funcionamiento del edificio y de las unidades de
tratamiento, Este pequefio colector deberd descargar en el
punto mis préximo del sistema de alcantarillado de la Ciudad
Universitaria, para lo cual habré necesidad de una conduc-
cién adicional, fuera del terreno de la planta, de 160 m aprgo
ximadamente, distancia a la que se localiza un pozo de visi-
ta segin el plano AN-A58-6 982 de la Direccién General de

Obras Hidr4&ulicas del D,D.F.

cgg.
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