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ANTF.CEDENl'ES: 

Dcbidó a J{) accidentado del terrenü mm1taiioso y rocoso donde se localiza la Ciuclncl 

Universitaria, cxist~n ;mnas altas y bajas tanto en la parte ccntrnl como en la periferia de la 

misma. 

·.,..,_' . ' ; 

En la. zona aritigúa {aL NE de_ C.U;), existen bodegas; sótanos, cuartos ele bombas, 

laboratorios, etc; ~n zon~~ bajas; estas ár611s ·son susceptibles ele inundaciones. en .1 iempos de 

lluvias, lo·. cuato6~si~~a~ía i1~rcÍiciat c!rn;1t iosas .·no ·sólo r.ar~ . n1ayfrialcs y equipos para . la 

docencin,· sino· t~rn1iíé~'}l1~i\;,{~le{ d~investig~cio~cs lle\ladas ·~ cnbo po~ di~ersns 'Facuhades e ... 
1 nstitutos. Debido a la p'rescnCiá de este problema; súrgió la neccsídad_de co'ríst nrir en esta wria 

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

antigua (hoy entr~da CopiiCi.l);llnv~s~ rcg1ilador 'cuyo nivel del fondo fi.icse miis bajo que el de ,· --=· -•- __ , .. ;"-o•· <-" ···-· ''"· , "'• "',,·' ·•:; .. , _,., .<, _.,., JO:· ·•·.• • • . . '.• 

los pisos, 1a1iorn;mfos ~-1Jo~1c~i•s;'~s1~ vaso regulador. ocúpc'liazoll~ ~m;~6 BºY ~s·1~ r1_a,1in de 

Tratamiento ele ... Aguas}Rcsiduales.:. De esui •··· manérií, qÚcdÓ s~luéionndo. p_a~ciahncmte. el 

problema provocado porm~ncionádas imrnda'cioncs en clic,110~ laboraiÓrjosy bodegas~ ya. tjue la 

red de alcantarillado recolectó y. descargó .las aguas residLialc.s ~()mbinaclas n ~se vnso 

regulador: 

Postcriormcinte"se-tuvfoí·(m.problcnrns·•dc co1itnr11inaciúi1 en el aire, .dcsnrroll;;cle. insecto.~. 

malos olores, ,tiradcrn' de b~suras, ~tb. a causa del vaso .constnriclo ahi; esté1 obligó a la 

constnrcción de una· planta que t~·atllra · es:;s a giras resicÍualcs y qÚe •. además, garantizara la 

recuperación de la mi~ma con d .. lin. ?eusar.la parnel rit~go cié {ucas verdes. 

•'' ' 

La Facultadde Ingénicría conjuntní11c1i1é con el lnstitutó de Ingeniería, propiisicron In 

construcción de dicha planta, ctry~s objetivos nb fireinn s(il(1la~~ol1ici(1n ~estos problemas, sino 

que además ele rchu;ar~I agua, se cli~ra a¡ioyoa ;a inve~tigación y clocenc:ia en lo referente a la 



l11gcnk1in /\111hic11tal. Finalrrrl'nlc lirc aerptndo lt> prnpll(''ffl. !1" clisefi1'i y co11s1n1yú 111r•1wio11:1:h 

plnnta de tratmnicnto mi:mrn q11c c.xislc hfly día y c:11111plr eon l11s nhjr.ti\'os plnrrlendll';, "'krn:'1•; 

dl' srr la r'mk'a en cFpnis que cw•rrtn c·o11 lrt•r. si,tc·nras de trnlnr11ic11t11 hiolúgicn. lllt ll )JS( '(l. 

lllllFILTRO Y LODOS /\C''TlV,\llOS. e••lt' i'rl1i1110 C!< l'I c":ludindo rn d pir.·~·~11((• tr;1!i~jo 



(j 
----------------------=--=--=-=--""""-=--=-=--=--=---=----=--=--=-=---=--=-"'--~ =-=---=---=--=----,,-=----=-=-=--=---'"====--

~-•-

VASO REGULADOR 

CROQUIS GENER/\l·- PLANT/\ C. U. 

A SISTEMA BIOFILTRO. 

B SISTEMA BIODISCO 
C SISTEMA LA. 

1 - Fll.TIWB-1\nENA 

;;? - OONTIWl.ES O - CARC-SOMF.lEO 

~3 ·· U\BOnt1.TORIO 
4 ~ RIBl.IOTf:C¡\ ! 
ú - OFICINll.S 1 

~~-~~~~------ --- - -7----~---------··-----··-,-=--.-~~-,.,-=c-c~~"""--o·--- ·---- J 
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IO-'.Sl 1i\IEN: 

f)11rn11IC' l'i dl,snn:ollo de C'Sll' tinhnjn. i:l'. d:i n co1111ct'r 1:1 li11111n C'll q11e Sl' puso C'l1 n1mc·h:1 "I 

sir.lcmn de: L1Í;los Aí:i'ivndos si1111l't'csidnd ck 11!;nr«:ic111hrn :1lg1111a de le•!: 111is111os. np11y:i11d<>«1· 

en lns invcstignci1m6s rcnli1ntlns prn:~rl l11s1i1t1111 d1' 111¡\cnicdn 111ili:n111do u11n planta pilntn 
·, - ·. '~ :- . ··::-. -· - . -_ .: -

Tn111hié11 se rnucsti·Írnrcsi1lffidús y ¡~'i·álkÍi~ e111111i p111clin d«' •inc ¡•11 s1'ilo c11ntm dins de i11i1:i:1•h 

ln pues.In en marcha dcL.sistc11rn,.sc.ohl11vic1n11 dkicnd~~ superiores ni H~% 1nc•did:i•: ,.,,,,,,, 

n1.>0 5101 -Dll0ssol lnf11~i,c11tc-f~flí1~nlc. a1k111:'ts !<C' rln11 a 1·n1111ccr 111•; vnlrn«'s d(' los 11~1f1111•'l1"'' 

de control'de! .~ist.cnm d11rn111c el período en L'I q11c !:e nw111111·icr1J11 clkirncins entre el ")":. \' 

'J'l% 111cdic.lns «ele la ,mismn. fi.1111111; cnl•c 111cm·ip1rnr q111~ r·I <"l11clin rcnli7ndn es pnrn d c1•:.1 

pn1tic11lar de la Planta de T1at:1111ic1110 dr· ( · t ! •111r I''"'"(' •:o·r 11111y !;irnilnr n l;1s plnnl"" •I'"' 

c11cnt:111 con cslc sislcmn de 1r:1l:1111i<·111n n1 ll!l'";i'n p:1i< 



l.c INTIH)DUCCIÓN. 

FI ptcscn1 e irnhajl• es d. pn,1h1c111 ele \'~li•>" aiiP< derlicad"s n In invcstil',a<'ii111 ~"'''' l! el 

pmC'cso hit•l<'>gico' 11li:1rnt11111icnlo <lll ng1ms rc"idunles 1k11nminndo "1.0DOS A<'TIV ,\1 )( )~;". 

Ln línen de invcs1ig;i1.:fiu1 de este ~is1c1u:1de1rntn111i<'n1t1 pnr p1i1ncni \'C7. se h:i renlindo l'tl e<1C' 

pnis y se oh1.11vicr~~ rcs1111ados satisi11c:t111 ins 11<1111d1.1 l'<'lllt\ 111Pcldo ll•;ic:o 111m pl:rntn pil"I "· 

postcrinrmcntc ~s1!1s 'cstmliús se nplienrn11 C'tl el si·~trn1a d<' l'Sl'nin real ele In planta tk 

trntflmicntn de c:.u: h1 ~1iafh1vn 1111 c11111p111111111knt11 11111y si111ilnr n In plnnln piloto. f .n 
,' -·· . "' 

aplicnciúndc este éstudi<i pcn11i1iú rcsoh·C't' ,;¡¡,¡"s prnl>k11w!< 1p1c Sl' liahi;m 1c11idn de'<lf.' la 

p11c~111 en 1m1í'clin dc(~istcm;,, tal es .r.l e:p:n de fa lh,1:1cilin excesiva de bin111:1!:a ·~n c·I 
~-.- <: - '~-- . ~ ' ; . -, 

~cdi111cnfndor.SCC1l1tdnrio;.Jn (t,rmnl'ÍÚll.dCllll:I i';\]'il rk.ln 1nisma l'tl l'l dn;llll\O ifc JC(;i1<'1!i'1<'Í(111 

de lodos, c.1 forznr los ·cqu,iposd~ fn11~1bci1 usntlqs p;11a dnr Ja ln~n de 1ccirrnhd1'>n. 111ttl:i 

dctcrmirmción dd-cmrdXI- 1.lc: cntrh11u -a los sistc11ms. ('1e. 1 l111 ante el desn1 \'Plln del 

11 nhajo. se: logrnrón r~scJJvcr nn súln lnspt'ül11e111as :111tcs 111r11cio11aclM. sino qnc- Sl' llr¡ri'1 :i 
,-· !·· .. : .-- - ' -,- ·. -

instnrn11!111ar lac_111:ediC.;.i"11:1 \1<? In :'lasa de 1ccin:111.neiú11 de Indo' mcdian1c la inc.t;ilaei•'>n de 1111 

nwdidnr "Vé.11ttiti 1iuídifil:11d11 dcd1isfh~e!:" (1d' 1 ). 

l:stc trnbnjt1" c11c11tn,: tl~'.~ak lm·go, de ltl'l! 11nrtc e"rni11H'nlnl que dmú sds 111c~l.'s y 1111;• 

tc1'i1ica ron In cual se lngrn ,n¡1oyar la inll'IJ"<'l:wir'.111 de"'' re~1.1ll.irh1s 11htcnidn" '!'''" ii<":1'" 

luego. 110 l's In r'tnic;í pcro''~c n111sidc1 ú 1:1 111:'1< ;1d•'1·1i:uh 1"11:i <'l 1·ns11 partind;1r di') sí-:tcnm ,1 •• 

Lodo~ !\ctivatlos de la Plantn de T1 nl;imit·ntn rl1~ 1\1'.1rn< l',c-,irhwks di: C. l 1. 
,--.- '-, ' . "' 

este tipo, es impmlnntc dcbitln a que nd<.'ni~« rli.• w···~,,,¡,,,, ""''" fÍ<'t11p11 pnra nh!l'w·r 1111·1 ¡."''"" 

rcnwcii'111 de nmh:iin nrgúnica h1s lpdn> f~<'W'""'"' dni:111i•.• •'l l'''tÍ\Hln de p1w<:t:1 ··o''"''''"' ,_,. 

ac1i111a1n11 ni medio en t'I q11c 1'1:1ma11c1·e1im y 1111 "'~"""'e ··l 1i•_·•:1u11k r¡•w l<'tl•"' lrnirlw: '!" <'1:n 



l) 

l11gnr y scrnhrndns en diforcnl<' 111cdin en el q11c se dcsnrrnlh1n11 110 se mlaplcn y 11111er:111 n hÍ•'n 

l:mkn dcnwsiadn licmpn en ;idaplnrsc (cnsn rlc In l'lnnla dC' Trnlnmicnlo C'hnp11ll<'pC'c d1111111ll' 

el periodo de s11 primer nrrnnq11c). 
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11.~Ji]JJS JM tu E~ffOS_ l)EJ~_l'.H.OCF.SQ. 

Uno de los procesos biológicos pnrn remover 1111110 nrnlcrin org:inicn corno sólidos 

su~pcndidos c¡ue conlic,nen: las nguns r~sichu1lcs. es el de "1 .. ndos Ac,1ivndns". En est.c prnccsn se 

induce unn may~>r.11r~duc~iór~ c1dn1¡'croorunnis111os (1\1.Ó.) ncrobiosnl darles .condiciones 

mlceuaclns; estos ~1.0., ~on los respons:1hl6s de In es1nbiliz~cibr1 de Ía n1aterin. ~1rgfoica 

Parn logr·ar dieh'a ~·stabi1ii.~ciÓi1• de úiirt~ria m:g,\ni~n. liis ng1ias rcsiél;rnl~~ 1io1:' trntnr •.. son 

aireadas niedin~te i~ycécioi1, difusión y mezcladc> 111;ifor1116,de aire co111pri111ido o n1cclin111e 

aireadores mecánico~ Sl;;,:¡erllci~les;de 6st:l111nncrn ~s,e11c1Yenbtor dond~'se'llcVn a c~l10 el 
-·· ' -· ... -~-' - -- e-; • ' ·- -,- -.,,_ ·•• -· ·-- . .. . ·- • . - '< '" . ·.: . ·. ·-

proceso de· cstabiliz.a.cióÜ .de. la;11!.'t~riíl orgá11icn ¡,,:cdomi11n;1d6 un~' poblncióÍÍ.rnicmhiáiii1· de 
' - • -· ,_ - ·" - ··' _,_. -- _. ~----~ -· \ • '. • - -· • • -· ' - • • • • - • '· • ' • • > 

tipo aerobio, 1~ ~unl ni nlin1c1ita1sccle lri mntcifo contcnicG ~Íi st~mcdio; produce• cnergia c¡uc 

posteriormente utili;~l'áRur;npnllc pnrn sinre~is biológica y ~Ira paja ef~~in~ic/i10 v désnrmllo 
,_ - - - - . . ... ,.. , ;. : . . - - - ' ' : . , ' '. '· ~ -.· ~ \ -

de nuevas célulns. 
El rnccnnisíno de la hi1Hlcgrndm:i«1nncroliin, csq11rmfiricrnncnte se representa cnla r1rnm1\ 

2.l(ref.2). · .e•·• ···. ·. ,· .· .. ·· .·.·' 

MO DESECHOS 

ORGÁNICOS 

NUEVAS 

CÉLULAS 

FIGURA 2.1 

ENDÓGENA. 

""'E !J "~ 
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Como se puede observar, es necesario suministrar oxígeno (02) para lograr la 

estabilización de los d~scchos ,orgánicos; sir1 embargo, es conveniente aclarar que existan 

sustancias no degradables bioló~;can1~nte, ~tras tóxicas ci irihibidor~s del crecimiento y 

desarrollo; estas sustancias d~sfavorecen el sisierna de' tratamiento y es conv~nicnte removerlas 

o neutralizarlas antes de entrar al mismo. 

J.l.k.ll.ESCRIPCIÓN DEL . .rRQCES..Q. 

En el caso particular de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de lá Ciudad 

Universitaria, el tren de tratamiento se encuentra como se indica.en la siguienfofigura.: 

FIGURA 3.1 
CROQUIS GENERAL DE LA PLANTA DE e.u. 

3 
4 

7 6 

5 

DONDE: 

1) Pretratamiento(rcjilla~ delírnpícza manual) 
. ... . . ' 

2) Cárcamo d~ c~ptació~ y de tJomlíco. 
' ·•· . _. 

3) Desarenador circular con sifóÍ1 para c:dnícción de arenas. 
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4) Tanque de aireación. 

5) Sedimentador secundario. 

6) Filtros de arena. 

7) T11nq~1e dc,,contacto de cloro, nlmacena111icnto y cúrea1110 ele bombeo de agun tratada. 

8) Red de t~1!Jcrí,iis del sistcrlrn de riego. 

3.1.- l~1·efrnlaÍ11ie1110; 

La finalidad dcl.r~¿tráta;nie;lto, es evitnr que enu·e nrntcria gnrcsa ílotantent sistenm del 

tratamiento; com~. ejcl11plo de esta mate1:ia wuesa tenc111os)as ram~sy hojas de árboles, trozos 

de madera, bols~s; vasos de polietile110, jwpclc~ y ,en ocasiones bOtcllas ele vidrio .y liimina. El 

hecho de no pC;:m;;ir '1~ er;Íra,f~ al •sistema dccstn ~1ateria íl<Jti!nte, es con ~I CJhj~t;o it~ no tener 
-~-: - . - _,. " ' - ' . -.. ' . .. ~ ._ ' . ~-. ,. ' : '. ' . 

obstnrcciones 11i daños que obligu?n JI rcparacidl'lcs nmybrcs '.(lcl.ici.uipo de bon1beo .ahí 

instalado. 

Este prctratílmic~llc;, .si:hace)ijalldo' tlrtlr serie dé solcriís de ¡•i l /2 d~ a~cho, por 11411 de 

espesor e inclinadas.6Ó~ resp6cto~I ¡1la1!~1 IÍorizúntal c161 c:malde,lleg}rda; la scpar~ción entre 

soleras deberá ser de3/4'' de ce~tro ll centro y el grado de incliíiación es con 'Objeto ele facilitar 

su limpieza rna11uat.\ie1iic (r/¡aGÍt;\J.2). 

,' ·:-. ·. -.. ·. ' 

REJILLAS DE l'RETRATAl\11ENTO 



3.2.- Trahnniento Primario. 

En el caso de. la Planta de Trntalllicnto de Aguas Residuales de C.U., no se cuenta con 

tratamiento primario cuya linalidacl és- remover los sólidos susceptiblcs~c sedimentarse, ,además 

de lograr separa~ ~~~tan~¡¡;~ riotar~te~ no rniscihlés con el ngua, tal. es el caso de h1s grasas y los 
- . . : - . '" ' ··.-,. '. ; : -·· •\ ·. •' ' ~ . - : 

aceites, los cllnles pm~o~~1n .J>robler:ms 'serios ni >est~r e'n co.ntactocon la,bionmsacn el ,reuctor 

(tal es el caso.dé I~ n~.tación,cle·J~do~t;;ntoen~l ;~aci.or el~ proce~o como c11 el sedirnentador 

secundario). 

Debido a la falta:dc cst11,unidacl ]Jartc d~I · sistcnm de 

(conjuntan~cntc e~~ ~{ problc;11~de flotaciiHJ de lodos), scl·iosprobldmns. en el- cq~1ipo. ele 

bombeo por az~l;~mi~nt~tantn en°cl cór~amo ele b~ml>cn ele ag11a cruda~orno ~n el tanque de 

aireación. 

3.3.-Trntmnicnto Sccundnrio. 

El tratariiiento scctmdario de las aguas residuales . . .. -· ~ 

medianle el proceso cle"Lodüs i\cth'ados" (L.A), tk~ne cnrno objetivo remover, mediante la 

oxidación, la· m~leria 6fgá11icasuspeí1dida, ccJloi;lal y soluble; []uc no Hic. posible eliminar en el 
' . -

Tralm11icn10' Prir;mrio. 

El tratamientCi sectlr1dri;ic1, coti~t~. ~ledos unidadt•s 'i1cnnrni1mdas: ~'anc¡ue ele i\ircnciún o 
' . ,]: .. ' '-.'.~·. -· . , 

Reactor de• Proceso· y Scclin;éi1t<1dor:. o Cla1ilicador Sccundnri~, dichas. unidad~s. tienen. las 

siguientes fu!1cioi1cs: 

. . 

11). Tnnc¡i1cdc.Aireacií11Í.o•~te11rhirdc~_l'l·orcso.En csla.uniclad, losl\1.0:,'llcvnn a cnbola 

oxidación el~ la 111atc1:ia Jrgánica en ~ondicinnesncrolJia~yn que consta dedos áire:ulores 

superficiales cuy~s rw~b¡¿~;~S son: in11~1dtrcir t;~igl:nó al l;quido conlcnidc) ~n él (licor 

mezclado) para ser ütilizadti por los J'vl.O.; y 111czclar pcrfccta111c1i1c dicho volu1;1cn con el fin de 
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mantener el mayor tiempo posible el contacto de los 1\1.0., con el agua rcsichrnl que nhí se 

introduce. 

. - . -

h). Sctli11Íe11tnd1ir o Cli11·ifkndor Srr1i1Ílln:ri(i; Enes'!~ iir1idnd, se ll~va n cabÓ una Hcción 

fisica consist~ntc cnperiniti;'In.dec~ntaciór1 de.lo~ flóculosclir li~pr ~ic1~clndo ~ue. (lf'llVicne del 

reactor de proee~6; ~I tÍiéar,it~r, Ósfris, ~6 tcr1dr,á en,.1d:rartes1jpério(~I ,agua,clarifi.cndn' y .en el 

fondo los 16d6~ ~lle~~ ~~bgiiulrecÍic11l~r ~I mism~s reactor() mand~t ~ i.m sist~mn en c.1 que se 

estabilizarán (dige,stor,d~l.ocJos): 'A7
ia ~antidacl de lodos que s~ e~viari' a tratamiento se le llama 

comúnme;1te "~ur~a de ~~do~º .. 

La mai'ler~'C~ que se Íle~~ i1cl11>6'ía decnntaciú11en cslri u~idnd d~l si,sÍenia es lnSiguicntc: el 

agua que ya tuvo su trata;11icnto en el reactor, llega al cer\trodcl sedimentador secúndnrin 
' - .- . - - ' ,· . -~ - -· - ·-· . . . - ' - . .- ... - - .;, 

mismo, al salir el agua dc'la tubería Jnida la formación dc.1 ri~cuk>, el cüal.dcsdcndc y se 

decanta e~ la siipcrflcic del fondo; una,vc7. sccli1ncr1tmlos ~sto~ nÓculos (ÍmÍC1s), mridiante unas 
.' .-.~-. . <··,. ·:'>. >">"_ . . · .. '. ·:· , .- _.: ·_ ·: ·, ' -· ·, __ ··- '.:· :; . ;·_· -. _· .. 

rastras de. pasoc(lnti.nuoa baja velo~idad (JO a 50 crn/min.); son conducidos a uí1a t.ohi!l ccntrnl 

la que a su vcz'csÍá conectáda mediante una tubería de ú" dédiáinctro;>a.un cárcarnollarnndo 
'• :-- . ,,_:·. . '._·: .. ·:.: .- ': · .. , ' ;'-· . ·._:-:·-· .. ".· 

cárcamo de lodos;'; de és(e SC bornb~an hacia iinn C<tia partidora COll tres Opciones: recircular 

hacia el reactor, en~iar hacia la unidnd de tr:itnmirnto de lodos (p.urgar-: lc~clnri o a111bns 

opciones. 

e). Sistema de Filtn1cií111:En la Plnr1la de Aguns Hcsiduales, se cuenta con Gnlfros de arena 

con lecho .. mixt~ c;rya área de lilrrai:i.ón ,lle ca¡la 11no de: ell()s es 'M J.90 nl 
Desafortunadarnerl!c debido a la al.la Jiérdicla de ~gua phi· ft1gas en las' compu~r;as y por el 

agrictamiento(lc .1.as. ~·!lr~dcs de losfilt¡,Js\.cí1marns dealm~ce~amientkc1t.a~ira filrracla. así 
~ - • • • • ' • .,_ "• ;. r ' -. • • • - ' '• •' •• '•', • • • 

como por mala intérc~ne~iónclc éstlls (corrc¡•,ibk's deslié iúcgo), ri~ 11a ~¡;¡,) posll~1c; (Jct~rrninar 

adecuadarn~nte las ciarrerns de los fillros y actualrncnle se .lleva a cabo un. proyecro de 
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investigación cuya flnaliclacl incluye .la determinación ele ést11 y la introducción ele aire 

comprimido para el relrolavmlo; esta rnoclificaciún al relrnlavado traer~ corno consecuencin el 

ahorro de u;1 grnn volurneri ele ngua utilizada parn esta actividml. 

Se ha estii11a;c1 'C]11e'·1f1icarrern ele cacln · lilÍni es de '13.00 • n1 3trn2·ilía con base en 

observaciones y cxi1eriencias c1Í11~11ic.las ;1 lo l~rgo clclde~nrnillodc .este Írahajo. 

d). Sistema' de i1i,~11~i1i'11: El sistcnmernplcaclo 11ar·a la dcsinrricciÓir ele l~s :rgrrns trntndas, 
: ·- ._.·, ·,_ .: : :. \', ._ . . -·-- .·. _: - ::.·. ,. ·-·_:· ._- --; ___ ._ . 

CS el de cforación; Cf Cllílf elll!Siste en Ja in)'ecciúnde el.oro gas (liciÍadiJ Jlll~ pí:csi<'mfdcscle 

cilindros de 908 kg. 
. __ - . ",'.' ;. ' 

Se cuenta c1u1 espacio para instalar tres de ellos pero súlil'í11í1cibr;a''iino·a. 

presión de s~lici~. de 1.5 kg/cm2. La instnlacic'in consiste en·· un i,'.~mo el~ tubo· de acero 

inoxidable de 1 /~"'de diál11etro concctnclo n. nna tubería de ~fi~rro ·galvanii.:1c10 'c1é 'J/<¡'' ele 

diámetro y lo conduce Íiastael i,rryeclor ciryo n)táÍncrro ~~í{¡ r~gulact6a8 k!;/~lin . 

.... ~· 

DE LOS FILTROS=-----
--·~-----· 

FIGURA J.3 
SISTEl'v1A DE OESINFl·:n:1(1N 

,_.__,rwr_.1-1_ 
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IY.-:.FASE ... EXl'EIUJ\1ENT1\L. 

4.1 l>isl'ñodel l~.•f)l'rimcnfo. 

Con base en In expcrienda de la operndún de una planta piloto (ref.3), se plnnteó un diseiio 

de experimento simHar ~~n la posibHidad de que ség11rn111c11te sufriría cambios confor:me se 

fircrnn requiriendo.: ~;~si~~nÍcntc. el di~CÍIO del experimento consistió en. hacer cn111bi1rncio11es 

entre el gasto,de 611tra;li1~j si~t~nmy g~std en lnrécircnlación de lo'clos en difer'entcs porcci11a-

. . 

Unn vez csi'ahilizad¡1;eLsis1c111a .. ~e l;11searía por i¡ué rnzún clprocef.o no fi111ciona a :•u 
' . . . ' 

copacidad de disciw (20 L h;i ')sirHJ al 5() ')1~ ( 1 o J. /s. ) .. rn 1icrnpo eslirn:rdn p:1ra esla fose, 

fue de lrcs rnescspor loml'nns., 
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4.2.- Datos dl' C:a111110. 

En todo estudio, c~iste la necesidad de tonrnr "in sit11", la nrnyor infhnnación posible. En el 

presente trnhrtio, se disciió tornarlos siguientes pariunctros de campo: 

a). Temperatura. 

b). pll. 

e). Sólidos .scdinientables. 

J ).- Ucor n1czclado .. 

2).- Rccirculaciún ele lodos. 

d). O.~ígci16clisüdto(O.D.) 

e). Vcloeidad dé c9nsúiúo de 0 2. 

1). Vcloc_id~d c_11 z,ona de sedimentación <VZS). 

·1 ).- Licor111cz~ladt{ 

Con la medición de· Jos p:ll'i1111etros anti~rioí·cs. e_st;iremos en posibilidades de hacer un 

balance ele nmsas, ~ntrc Jos difc1cntes 111111tos del sis1~1mr e _identificar el o los modelos de 

Cl'UílCÍOnCS cinéticas, que representen didn!S fcnlimcno ~11 sistcnrn, sin usar si~mbra O SClllilln. 

4.3.- l\1ucstrl'o y An:íli.~is dl' 1.ahornforio. 

l\ll.IF.STIU':O: 

Inicialmente, se pensó en to111ar n111t•strns scpar:idas. puntriales e instant{111cas cada ·I hrs 

y ele los siguientes puntos: 

a). Agua de entradaal sistema (inllucntc). 

FALLJ\ 
1~·. <"" 
¡)t: 



b). Tanque se aireación (licor mezclado). 

e). Lodo recirculado (recirculación). 

d). Agua que sale del sislerna (eílucnle). 

', • 'J ' 

IR 

Al moslrar estos puntós, bada 4 hrs. niis gencrnrian 20 mucs1ras diarias, lo cual implica 1111 

De manera que inicinh11enic, s.e clecidió; rnucs.lrear 4 vet·cs por día consiclernnclo las horas 

pico de aporta~iÓn (d~ l~s ;:oÓhrs: a 1as20;00hrs. ). 
-· ' . '.. ,·.·- ··"' ··: -"· 

- ' _;'..: ··--:--

ANAl,ISISDRl.A~Ó~A¡'í;OJ{I(). 
. . 

l .os . ·ami lisis. · npÍicaclos· a· .... cada mueslrn fucrm1 • htisicar~enle · 2 < ut ilizancl() métodos 

estandarizado~; los'.~u~I~~ nos podrán pcrn1ilir reproducir y controlar el fenómeno en igualdad 

de condidoncs . .Los análisis aplicados fueron: 

a). Sólidos Suspendidé.is Volátiles (SSV). • 

b). Demancl;hiÓquímicn de oxigc1H1(Dll05): 

b. 1 }. Total (iníl11entc). 

b.2). Soluble(liCClr r11czclado,Ícl'Írcuiaciéiny ellt1c111c;. 
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_v..::..e.l!ESl'1\.fü'SJHt\l~Cll.1\J>ELSJST~l.\l1.\ SlN .. USAR.SU;MmlA. 

5.1 C.:llEQtmo m;NrmALl'llEVIO 

'·. - • .. ·,.::<:;/ '_:_: __ ._: .\.- ·- :··:; ' .- ,· ·'.; -
a). Las unitladcs.~c'pro'c,cso, pi igual q11c sus Cll!Hlles 'de acceso y tuberías de desagiie, 

deberán estar ¡1erfcic~!l~11ciF1~ llil~p/as y tihrcs el~ c1111l~11ícr ohjctlÍ que pudiera obstri1ir el libre 

ílujo de agua. 

b). El cqtiipo 'clcct.r~unecár1icX (bomhns. motores y rccluctorcs de vclociclacl). elche 

checárselcs perlcctllmelltc~ lo~elJctri,co, 111cdinico ysu sis1c111a de lubricación (niveles de aceite 

adccuaclos y.ba;erci{ hic;;.~ngrnsaclc;s). 

e). Toe.los los materiales rnctítlicós que estarán en cu111aclo cnn el ~gua y que no son d'.:' 

acero inoxidable, o galvanizados, clcberún cubrirse por lu 111cnos. co11 dos rnanos ele pintrirn 

anticorrosiva y clos de esnmllc especial qrrc sopc;rte r11cdios itciclos. 

el).- La cap,1ci¡lad.cI6 bombeo inslaladá~ tan1écií el irillucntc come~ en Í; rccirculación de 
--· .. · -· .... ·· ' ·, . ' .,.. '·· , .... 

lodos y el cllue'nt~, d~berá ser P?':.Jb mcn~>s el 150% del g:islo medio de diseño del sistema. 

Una vez teniendo perfoclnmcnle bien chcca(los los puntos anteriores, se conlint;nrú con los 

siguientes pasos: 

FALLA DE OliíGEN 
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:i.2. l'ltOCEDll\lll~NTO 

1.- Iniciar el Jlenaclo del renctor dl' proceso con agua c1wl:r (inllut•ntc), con el gasto inclkadn 
' ._ __ , _-e 

por el diseiio del experimento.hasta su nil'cl .111íixinm. 1 Jna vez que ~e alcanl'e este nivel, iniciar 

la nirenciún. 111ccánica y el enc~ndicl<f del ~ccli111c;1t adt1r scc11mlr1rio. 

NOTA: A PJ\l~TIR • Dll ESTE 1\101\IENTO NO SE DEBER1\ INTERIUJl\11'11l 

1./\ ALIMENfaCl~N D~·1AGU1\ CRLJDÁ llÚl~i\NTE 1.1\S 24 1 IRS. NI DISl\11Nl.llR El. 

FLUJO INICIAl-, AL Ml~NOS QUE SE TU\11ER;\ ;l.CllJN/\ANO~Ú1.U/\ EN EL 

SISTEMA. 

2.- No se -debe rc.rmitir .el :!lujo clcl scdi111entnclor scc1mdarin hnciir el cñrcamo de 

rccirculación de leidos, hasta. n.t1 p11sar dóce hcírns dcspu~s de iniciada la aireación. Una vez 

transcurrido este li()lll)JO.: ¡;c~:mi.Ílr lc;1ta111ente el paso del Scdi111e11lador' SCCtrtldario, Jrnci:; dicho 
_- - -- ~- . . ~ . . '·:. :· :: .- . ~ ' ._ 

cárcamo y una vez qlie éste 'alc1111i.'c su 111ñsi1110 nh;eL inicinr la rccirculnciórnlc lodos con.el 

gasto de acuerdo .1 al . disciio · cid: e.~pedrn.cnt o. d11rnntc doce horas; después de e•;te 

tiempo, d cárca.1110 .<lcuerá qucdnrsin ¡;;;los.y l:1s l>Pn1hns de rccirc11lació11 parílllas. 

J.- Repclir la áctividad antcriPr, lrnst:r lpgrm· In c~:1nliili1aci(111 del sisternn. In crrnl ~e 
- . 

carnctcrizaní í1or prcsc11tm\·I agua del cthrc~rte ,., isl ;rlina e irrPdPrn. r;st e 11hjc1 irn. st• nl1::11m11 ú 
-' 

¡¡pmxi111adiiii1cntc -áÍ¿is 15 11ias dcsp11és de i11i,·i:rrla la ni:li\'id;¡rl l. 
' i 

:;.J l'IWEBAS DE ,\11u:ACIÚN l•:N 1;:1. lt!o:MTOH l>E l'HOCESO. 

Con el fin ele tcrrnirmr con toclü tipo .de intc11id11111li1es. nccrl'H dc-1.sohrc-disciin ,1 110 del 

equipo de 11irc11ciún. en cstcprnyect1i se c11ntc·11rplú 1eali,nr nna SL'rie ele rncdic-iorn:s cPnfi:ihlt·~. 
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que nos aponaran información_ parn roder dar una opinión basada en . un estudio y no en el 

sentir de los· especialistas en c·i área. Ln medición ,;e llevó a cnbo en dos etapas: en ~¡ preciso 
~· 

momento de la puesta en marcha y en forma cotidiana después. de .est.e evento ... como se 

describe a continuación: 

a).- Durante la Puestit en M11rch11 .. - Durainc la puesta en marcha por primera vez. según 
. - .- .. 

informacion verbal de.lo~ opcraclores más antiguos de esta planta de tratamiento~ asi como de Ja 

empresa que actualn1ente l~ opera. nunca se habir, parado en su totalidad nÍ siquiera para 

mantenimiento: Adema~, nó•sé~ontál"!Í coninformació!! de !o~ ~qui¡)~, d~ ~ire~ción n1l!s que la 

dada porélfabri~~~te(LíG~Tl\TJG 6E ME;,,1CO S.A. DE C.V.l. Esto dio margen auna serie 

de comentirioi; encamilladn'- ~_C]U\' e;iisr.rn un~ sof1re_,;i1rm:cion dehido al exceso de. potencia 
,_ --,- -- ," . ·-- ' 

inducidu en Íos misn10~· equipos .elect~On1ec3.~icos instalado~. 

Anteti d::- iniciar el d::!sarrollc del presente trnb:i,ic. se vaciaron en su totalidad todas las 

unidades de rrnceso.'. ( cap:ációr1. desarenad ores_ reactor de proceso. sedirnentador secundario 

~·cárcamo de lodos¡'. luht:uaiet: se limpiaron perfectamente .. 

---"'---"---.-'. 

Esta acti\1idad·duró g~ince días_ después cte lm: cuales. se procedió a llenar a su máxima 
' ' ' '. . ' ~ -: '. -

capacidad di~h6 r~~ctcr de procese :.; se cclccaron 'doS'decÚodos de me~brai:1a para medir 

O .D., separados 5 Cms. aei foncfr. ctel ~angue:. cada el~ctrodo; terua su correspondient~medidor 
de oxigeno (YSl). (Ver.ar1e~n B) 

Dicho, eienrodoo fueroncoiocados en ei tanque como se muestra en la siguiente gráfica: 
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Al momento dei arranque de! 'sistema. sol0 se encemiir unoa-c :o:. aireado re> ( "'. i. e! cua! 

nos datia la pauta para arranpar. el Sef!undr• (. -"': ). ·de ser necesari0 Como mmc¡¡ se babia 

realizado una prueba de esie:1ipo. bajo esta> condicioue;. e1, niant& de i.ratamiento. S(; 

planeó que depeMdiendodel inéremento del O. D .. seriar. io:. i111e¡..·alo:. dL· bu itcrurn asi como 

la duración de la misma. 

b).- Una vez ·Estabilizado el Sistema.e Despu~s de arrancado e! sistenrn y al no observar 

una variación signific~~i\•a en el.incremento del O.D .. se.pmcedioa medir cad::: :?.~ Hr5 este, en 
. . 

Jos puntos que señala la gráfica si¡:miente: auedando C()nlC :i.:tinh ::o~iai::r:::: 
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FIGURA 5.3 e) 
VARIACION DE LOS S S V AL ARRANQUE 
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FIGURA 5.3 d) 
VARIACION DE LA 0805 AL ARRANQUE 
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FIGURA 5.3 e) 
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6.1 ECUACIONES CINl•:TICAS. 
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1 ... . Tn duda que, lo.s p~~ce~os hiolú~icos emplendos para el tratamiento de ·ng11as residuales, 

tienen su e.xplicación .e iniportnncin, crí la cinética dd crecimiento.de los 111icroorgnnisnms 
1 ··'. ··.: :<:i .·:• . .. •:· ...... . . . 

(IVl.O.) y el sli:5lrnlo que.:· ul iliznn· 'pnra llevar n cnlm su mctnbolisrno. Existen modelos 

mnrbmáticos muy es;udiii;1<ls.q;íJ:1i·n1nnde cxpliénr clichn relación, Íos prindpales son: 

.l. MOl>El.O Ó,Á~.¿~ .;~.~::.L'. .· . 
1 Mntemá1icn1116n1c,expr~snL ~iguicntc: 

( g~ ) e .· == . _k_S.X_:_ 
di. .·· k, + s (para los M O.) 

Donde: 

--hl'X_ (pnrn strnlrnlo) 
Y( k, + S) 

( tl~) . 
di e = Cocficicnle cilll\lico pnn1 los i\lO. 

( dS ) e· ¡· . .. . . . .... 1 1 
;_Ít-· e = .. ne rc1enlc.c111L·lrco te suslralnq11e consurnrn los Í\f.O. 

k ~ Tnsa' má.xirnndc 11filihíciú11dc s11.slr:rlo_pnr 
unidad de mris:r de M.o.-· - -

S = Suslralo.cn el cfltrt'11lc(.Sc-f)l!()s) 
X= SSVÜ·t (S1f .. ·. -

Ks = Cocliciente de velocidad media de c1111ecn1rncii'in 
de suslrato, a In 111iJad de la lasa 111:bi111a de ('.l('(.:i111it'nlo 
(en masa p11r unidad de \"olr1111l'll). 

Y= Coeficiente de 111:'rxi111n prudurlividnd d111n11ll' el período 
de creci111icn10 log:11il111ico de los Í\ l.O: 
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h). l\lODELO l>li: MONOI>, CON Tj.:Hl\llNO OE IWCAIMIENTO. 

Este modelo, considera igual el término rclac.ionndo con C'I sustrato. pero en el de lw; 1\ f .O., 
considera una cierta mortandad o notable disminución de actividad de lós mismos. Matcm:ltka 
mente, este modelo se expresa corno sigue: 

k ... S*X ---·-'- -- - k +X 
(k, + S) " 

(pnrn lns M.O.) 

(parn sustrato) 

· Doiídc: 

kd =Coeficiente de dccai11iie1110 e1Hlúgcno (en '1" 1) 

e). ~CUACl(>N DE l\IONOI> Sll\ll'LIFICAl>A.-

Supone cjue '-'ses mucho mayor qtic st y 11rntc111:'!1icmlll'lltc se plantea como sig.uc: 

( !lX) e 
dt 

k*S*X 

( Q~ ) e = - ... JL S*X 
di y 

(para los i\lO) 

(para ~ustr:ito) 

d). 1\10.!!l~LO IH: 'l'EISSIEH CON l.H~C,\l:\llENTO.- 1\I igrrnl que l\lonurl. Tí'i~skr. 
pre.~cnta un rnndclo considcrnndo un t(-1111i1w efe dcc:1i111ic11tr.> y ndc1111is. con:;irfcrn In base "e" 
para su expresión matemúticn dt,linida como :;iguc: 

( ~I~) e . dt "" k*X( 1 - c·S "') - k,1 (p:1rn lrn: i\1.0.l 

(pani s11slmlr1) 

y 
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l'). J\IOUELO UE ANl>IU:W.- Considera que existe 111111 i11hihición de M.O. por exceso dl' 
suslrnlu, quedando 111atemútica111e11tc expresado así: 

( ll~) e 
dt 

__ k_· ___ X 
1 + K/S + S/kc ' 

J .. __ !-; ___ _ 
Y 1 +K/S ·I S/kc 

(pnrn los 1\1.0.) 

(pnrn sustrato) 

O. l\IOl>ELODI•: IH:NEFIELÍl .11, HANl>Al,1 .. -C.'onsidrra c¡uc influye In co11ccntrnciú11 
inicial de sustrnto )'lo exp1;csaÍ1 corno:·· 

( lli'i) e 
di 

( ~c¡;l_t ·) e = >\~- X ( s ·1· s;, 

(pnrn 1\ 1.0.) 

(p;m1 s11strnto) 

g). i\IOUELO IH>VA VILIN.- Considera tón11i110 de dcc;rirnicnto v relaciona el cw1cln1dn 
del suslrnlo del c!lUClllC COJl el S.llSlf'lllO del inll11c.nle. es del'ir: . . . 

dX ( :··) e 
di 

(para i\H J) 

(parn s11slr:ilo) 
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6.2 l\ll::Tono CLASICO l',\H¡\ LA l>fo:Tlml\llN,\CIÚN 1>1•:1.os COIWl('IENTES 
C IN 1:;TICOS. · 

U11n vez que se onlcnmon ·_los rcsullndús de l;1liiirníor hi, pnr cada elnpnélcl e~pcri111c11l11, se 

pnwedió a delcnninnr l~)S val'.)res clc;los .cll~ficÍcfll es: Y;.1<1·,, k y 10:~; de nc11erdo ni CI ill~rin 

clúsic<1, gcncrá11doselos:v11l1ircfÍ prcsc11lnd1is en.el "ANÚXo· Cfrc( 4} s'). El ohjclo de 

e11co11lrnr eslos\1nl<¡rcs)~s ~rin .~1 ll11dci c11l;o111;n1r l~>s · vnlorcsdc lo~ léni1i11os d11é1icos que 

definen los difercnle{n;otlcll:~ r11~1c;i1ÍllÍCo: qt1c cxplic~n clcornporlnitiicnlo del proceso y así 

más fácihí1cnlc cc;nlrnln~y rn~nlcn~r cslc, en t•I rnngodc s1im;b:ir11n c~cicn~in. J.os vnlorcs que 

resuhnron de dici1os términos cinéticos, se ;1111cstrnn en la labia de lasiguicnlc p;ígina: 



TABLA6.2 

VALORES DE LOS TERMINOS CINETICOS, PARA M.O. Y SUSTRATO 

PARA LOS DIFERENTES MODELOS, EN LAS ETAPAS CON EFICIENCIA 
SUPERIOR AL 95 %. 

/ EFICIEN· 1 (A) 1 (B) 1 (C) 1 (O) ,1 (E) 1 {F) (G) 

ETAPA 1 CIA(%) 1 MONO O 1 MONODCON .·'' ECUACION 1 TEISSIER ,, ANDREW 1 BENEFIELD VAVILIN 

1 1 Cl.ASICO 1 DECAIMIENTO. 1 DEMONOD 1 CON DECAIMIENTO 1 1 &RANDALL 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 (dXidl)c 1 (dSldl)c / (dX/d!Jc · 1 (dS/dl/c 1 (dXidl~ J. (dS/dl)c J (dXldl)c / (dSldl)c 1 (dX/dl)c 1 (dS/dl)c 1 (dXidl¡c 1 (dS/dl)c (dX/dl)c 1 (dS/dJJc 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 /, 1 1 1 1 
1 98 1 239.40 1 1.36E+04 1 207.04 1 -1.36804 1 1.61E+03 / ·9.32E--04 / 2.41E+o2 / ·1.55E+04 / 2.5oe.oo. ¡ -1.42802 ¡ ,-1.10E+o1 ¡ -4.0•E--01 ·1.85E+o1 / ·7.85E+02 

111 1 96 1 88.46 / 6.32E+04 1 ' . 66.91 1 -6.32E+04 1 5.56E+02 1 -4.12E+05 / Ú7E+o1 / ·6.87E+04 / 5.24E--01 1 . ·3.75802 / ·-2.248-00 / .1.79E+OO ·1.47E+o1 1 -4.87E+03 
IV 1 98 1 504.21 1 2.60E+<14.1 ' 500.13 1 ·2.60E+o4 1 7.03E•03 ¡ ·3.62805 / 6.46E+o2 ¡ ·3.35E+04 1 1.01800 , 1 ·5.20E+o1 1 -4.08800 J -1.18E+OO 9.62E<ll1 1 -5.17E->-03 
VII 1 95 1 364.62_ 1 6.43E->-03 J 34.70 J ·6.43E•03 1 6.99E+03 J ·1.29E->-05 1 1.33E->-02 1 ·8.168D3 1 2.63E+01 J -4.64E+D2 1 ·3.3DE+02 1 -2.24E--01 ·2.92E+o2 1 -6.62!;{)2 
VIII 1 96 1 172.83 1 ' 1.73E+o6 1 mi.83 1 ·1.73E->-06 J 1.33E+o3 1 ·1.33807 / 1.91E+o2 1 -1.91E+<l6 1 2.72E·06 1 ·2.72E--02 / 2.83!;{)1 1 -4.95E+o1 3.05E+01 f -3.0SE+OS 

IX 1 97 1 563.29 1 5.63E+o6 1 563.29 1 ·5.63&06 1 2.15E+04 1 ·2.15808 I 6.59E+02 / ·6.59E+06 1 1.49E--05 / . • 1.49E--01 / 4.47E+03 1 -4.66E+02 1.92&02 / • 1.92E+05 
X 1 96 1 .:·34¡_35 1 6.95&03 1 237.92 1 -6.95E+O:; J 1.0BE+04 1 -2.17E-05 1 3.04E+D2 1 ·B.27E-+D3 1 1.20E•D1 / ·2.39E-02 / '2.89E•03 1 -5.14E--01 4.59E+o1 / .J.11 E+ol 

w 



32 

ü.J llAl.Ai\iC:E llrt. SI.'> t I· ill \. 

! ·,111 111:, \-;1h11,·s .lt: ¡.,,, , .. ,·li<ic:111<.::, < 111cl1c"~ ·'" 1calil'.1'1 d halam:e c111J'l: las :.ig11ic11les 
1111i,J.1dc:. dd ::.i:.1c111;1. 

:\.- llalauct dl' la Eu!t :ul;i al 1a1111111· .1 salida del rnbmu (p11111os] y '.I de la ligura 3.1 ): 

\',¡( ~IJ);) . <),".\, !· 1)
1

; .\ - <),( 1 1 t J.\, 1 ( .•}~, )i.: + \'a 
d1 di 

Do11dc: 
\'a= Voh11nc11 del 1m1q11c = ·lt>h,30.i Lis. 

Q¡ =Gasto úl!I i11ll11cn1<.: (1.ts/scg) 

xll '= ssv dd i11lh1c111c. 

<Jr ,_ Gaslo de r..:ci1 t:11lación. 

·\·'~ SSV de la 1eeirniladó11. 

r '~ '% de· 1 ccireulacin11 ( c11 dc..:i111<1lt:s). 

\ ~ Sustralu l~ll hi ri:ór,:11laeió11 ( 1 ll ll l Ssul ). 

FALLA DE ORlGEN 



( sl& )c =Crecimiento cinético de M.O. 
dt 

-( ~d~ )c =Decrecimiento cinético de sustrato debido al 
consumo por los M.O. 

U.- Balance en el Sedimentador. (puntos 4 y 5 figura 3 .1) 

dS . · . > · ·. 
Vs( 'di")= Q1(l - r)St -91(1 - ~)S.~ Qw *Sr -Qr"'Sr 

Donde: ; . · .. ··· .. ···. 
Vs = Volu~endel sedhneniadol":=I45;286 Lts. 

Xs = SSVe~ else<f.im~Wtacl~r (no l{Óinogéne~ a lo largo 

del mismo): . ··· .. · .... 
w = Fracéión <le .lodos. 

Ow = Gasto d~pui~~ d~ lodos~ 
.,-. 

Xe = SS V en el enJi~1~;. 
: -' . =~,. 

Se= Sustrato en el ~fluente (DB05). 
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Si los vafores de Sr son aproximadan1en¡t~ los mismos que los de Se, el balance en el 

sedimentador se simplifica quedando como sigue: 

dS · · · ... 
Vs( ~0/ ) = Q¡(I + r)(St ~ S0 ) ....= O 
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C.- Balance desde la entrada al tanque y la salida del sedimentador (puntos 3 y 5 figura 
3.1). Matemáticamente, este balance se expresa así: 

dXi dX . dX 
Va( -a¡-)+ Vs( ]l) = Q1•X0 - Q¡(I - w)X. - Qw *Xr + ( (Jft )c*Va 

dS dS _ S ) ( dS ) * Va(---•)+ Vs( ----•) - Q.(S - - ---• e Va 
dt dt 1 0 

· e dl 

Por otro lado, sabemos que: 

NOTA: 
Como· X~y S~ nfs~ij, l@~i()g~n.~as e!1 d seclirnent~dor, para su. d~termin.a.ción, ~e. deberí~ de 

muestrear a lo largo de este. Ló anterio'r implica, tener entre los rcsúltadé>s ¡¡es valores críticos 
tanto de X como de S, es decir: ·. . . . 

a). El que entra al sedi111~.ntador (X1 y 81). 

b ). El que se recirdu1i(;~ y ir). 

c). El valor de(elluente (Xe y Se). 



TABLA6.3 

VALORES DE LOS TERMINOS CINETICOS, DE LOS DIFERENTES MODELOS 
PARA CADA ETAPA. • " . . 

1 EFIClEN- (A) 1 (8) (C) 1 (O) 
Ei'A?A 1 CIAI%) MONOO 1 . MONOOCON ECUAClON 1 lEISSIER 

1 CLASICO 1 DECAIMIENTO. OEMONOD 1 CON DECAIMIENTO 

1 1 1 1 1 1 
1 (dX/dt)c 1 (dS/dljc 1 (dX/dlj; 1 (dSldt)c (dXfdt)c 1 (dSlct)c J (dXlc:t)c 1 (CS/dtJ; 

1 1 1 1 1 1 1 
1 1 00 214.94 1 -2.15806 1 21467 1 215E+Oé 542-=+03 1 SI02E+D7 f 265E+02 1 265806 
11 1 g¡¡ 23940 1.36?04 1 207.04 1 -1.36E+04 1.61E•re 1 -9.32804 1 241E+02 1 -":.55E+o.e 
111 ., 96 8546 6.32E+O< 1 6891 1 -S.32E+~ 5.56E+02 1 -4.12E•OS 1 7.47E+Ol 1 -667804 
IV 1 95 504.21 2.60:+04 1 50013 1 -2.60804 7.03E+03 ( -3 62E•05 ( 64.."E•02 ( -3.35804 
V 1 92 187.17 9.13803 1 197.62 1 -9.13¡;03 3.36E+03 1 -1.64E+OS I -U1E+03 1 2.16E+05 
VI 1 "' 287.35 5.24E+03 1 10204 1 -S24E+03 S.17:-00 1 -115805 1 1.BJE+02 1 -6.71E+OO 
VII 1 95 35462 6.43""'3 1 34.70 1 -e43:+ro 699: ... 03 1 -1.29E•05 1 1.33E+02 1 -816803 
vm 1 96 1728? 1.nE+oo 1 172.83 1 -1.n: ... oe 1.33""'3 1 -~.33:+07 1 1.91E+C2 1 -~.918-06 

IX 1 9; 563.29 5.63806 1 563.23 1 -563E+OS :Z.15E-+04 1 -215E+08 1 e S9E+02 ¡ -S.59806 
X 1 g;; 347.35 6.95803 1 237.92 J -S.95803 1.0BE+O.C 1 -2 f/:•05 1 30.:E+C:> 1 -s.2;::-00. 1 
XI 1 "' 47074 3.56:+03 1 549.84 1 -3.se:+re 1 7.02E•03 1 -s¿o:---o.: 1 B77E-..C2 1 ....:ss:+re 1 
XII 1 93 159.21 -1.24i;03 1 (57.69} 1 1.24i:•03 1 1.01::·00 1 9.55E•03 1 ·1.5iE•14 1 -~.:!2E-t15 1 
XI/ID 

·' 
96 39452 .S.11:+03 1 251.95 1 S.11E+OZ 1 3 32E•OO 1 801E+04 1 291802 1 1.0080< 1 

XI/IN 1 90 1 144.25 1.44809 1 144 . .:!5 1 -1.4480$ 1 2.B2t•CS I -262E•10 1 1.70E-tC2 1 -~.70E+OO 1 
X/VD 1 91 1 14567 8.52.."-02 1 13:1.1~ 1 -8.52E-t-02 l 1.39::-0:l 1 -81E+03 J 1.(0:-02 1 -9.10E+C2 1 
XIVN 1 70 1 20415 -343E+D2 1 (0.76) 1 34SE,..02 1 'L76E•02 l 331E+03 1 -1.stF-+13 l -2.5281( 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 

(E) (F) 1 (G) 
ANOREW SEN8=r=l.O 1 VAVIUN 

& RANDAll 1 
1 

(dX/dtJ; (dS/dtJc (cOO:tt,\c (~Sld)c 1 JdX/d".)c 

1 
1.00E-02 1gJE.Q:? -257E-D1 7.05E+01 1 303E•02 

250E+OO _, 42E+02 -1.10:.01 -4.04E-01 1 _, 85E+o1 
5.24E-01 -375802 -2.24800 -1.79800 1 _, .47E+01 
101E•OO -5.20801 ""4.08800 -1.1SE+OO 1 962_=+01 
-2.97E..Oi 145801 3.23E•io -1.70E.Q; 1 1 BiE+02 
305801 -556802 -658E-01 -2.51E-m 1 ~.36802 

26JE+Oi -464E+o:? -3.30E•02 -2.24E-Oi 1 -292E+D2 
:t..nE-00 -27= 283801 -4.95E-+01 1 305E+01 
149E..OS -1.49E-01 4 :7E+03 -456E-+C2 1 1.92E+02 
-:.:.io=•o-: 1 -239E+02 2.89800 -5.1(:'.-01 1 .e 59E+01 

-'ii'7E+OO l scs:+-01 -~95E-0'1 -1.25E-01 I "82802 1 
4 BSE+OO 1 380:•01 1 137¡:...04 310E-C2 1 -1 92E+02 1 
'211E+01 1 488E•02 1 3 31802 f 25DE-01 1 -S38E+01 1 
7.27E.OO 1 -7.27E•01 1 191E-04 1 _, 13E+C5 1 119E•02 1 
9.0BE-Oi f -5.VE+OO I 8"5&02 1 -237E-C2 1 371E•01 1 
1.37E-D1 1 2.29E-<'OO I 4.39803 1 B59E-C3 ¡ -299E•OO I 

1 1 1 1 1 

r?; 

(dSI~ 

3.03E+05 
-7.85E+02 
-4 B7E•03 
-5.17:+03 
-ó.63E+03 
.5as;¡..03 
-6./32E+02 
-3.0SE+05 
-1.92:+06 
-3.11:.03 
·1.58E+03 
1.91E+02 
1.~03 

-1.19E+OP 
-3."¡,2:""02 
306802 

w 
lJ1 
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Eit.r:1 ~ !l 2, ~~:J 1 •5 : .~C~·r,:. 

'·· 7~~- }5 ,:6E.'03 , ·'~·~ 1r1n -B/.:E-t-08 
tr~r! ~:,?'.Eif15 :,t1E1•:·~ 7, 1 íF.' 1: ,.:.:i::J(•:. ' :\:·:~ f'.t} ··f..~·:~-"')" 
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Va'dxtldt=Gi fXotUr•Xr-9i f ( ltr 11Xt Va•dSt /di= Vi •so1Qr•Sr-Qi • !l •r 
lldlt /di )el\'; -ldSt/dtlc'V; 

M!CROOllG'1lHSMO SUSTRATO 

ttlEHBml H!EHBl\O HIEMBE1J MlE~FliO 

IZ!lU!EF.00 DERECHO Dlt. !ZOUIERDO DEf.WID Dlf. 

'l•'Xt 'la 1St 

ETAPA JI 2, 72El05 7,SIE•OS -4, 78Etlf.; 2,BQEt03 -4,3l1EHJ7 4134Et07 
ETAPA 111 31 Q~IQ5 215%tQS 4,68EtQ4 21S•!Et03 -1,0CEtOS l19cEIQB 
ETAPA l\' 2,07E.J05 3,é'BEtQb -3,Q7f!Q6 31 73E•03 -l ,69Et08 ! 161/f!QB 
ET~A VII 1, 77E,.l5 31é'bf<Ob -3,06€•06 b.>,E+Q3 -6,1)(EH)7 61Qé'EH)7 
ETAPA VIII 2156E•05 61é'IE•OS -3165E•05 312éP?3 -6,2CEtQ? b,é'2E101 
ETAPA IX 3,31E+OS 11(\l)Ef07 -9,b'!E•Ob S,bOE'Q3 -1,00E+ll l,(l(JElll 
ETAF'A X 3170E+QS 51QIEtQ6 -4,MEtQb 5113Et•)3 -1,0IEtüB l 101EtQB 

HODElO DE TEISS!ER cm DECAIMIEllTO 

Va1drt/dt=Ui ~Xo+.Or•lr-Oi • t 1+r111 t. Va•dSt/dt.= Oi •so•Or•Sr-Di • 11 ir 
+ldxtldt ic•Va -ldSt./dt lc1Va 

HIC~iJOl\GAtl!SllO SUSTPATO 

MIEMBRO MIEMBPO HIEMBRIJ NIEMBHO 
IZQUIERDO DEf;ECHO .· DIF. IZllUlERDO OEhECHO DIF. 

Va•Xt Va•St 

ETAFA II 2,7é'E1•.'5 l ,l3Et05 l 159Et05 218t1E•Q3 -7,23E+06 7124E1(1b 
ETAPA l!I 31Q5E105 3143E•04 2,71E+05 2,8DE+03 -3,2(•Et07 3120E•Q7 
WPA 11' 2,•n1os 3101E•05 -9,39EtQ4 3173E103 -l ,SbE•07 1156Et07 
ETAP~ Vll r, nnos b, lóE•04 l,l5Et05 6,9q[IQ3 -3,BOE!Ob 3,BIE106 
ErnFAVlll 2,56E<05 9 1 74EIQ~ l 1bBE+OS 3,26Et03 -B,6BE108 S,BSE!OB 
ETA~A IX 3,3lE•OS 3,04E•05 2167E+04 5,60Ell)3 -3,\l7Et09 3,07E•09 
mPA X 31 7l'E•OS l ,3BE+05 213é'E+OS 5113EH)3 -3,65(106 3186E•0b 
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Va*dY.t./dt=Oi 1 fol0r' Xr-Oi' 11 •r I' xt \'a'd5tldt= Oi •S0Wr•Sr-Di' IJ1r 1'51 
• ldxt/dt lc'Va ·ldStldt!c'\'; 

HICROOFGAlllS~O SUSTRATO 

HIEHFRO MIEHFnO HIEHFóO MIEl1BRO 
IZ!lUIEROO DERECHO DIF. IZOUIERDO DERECHO Olí. 

Va•Xt. V¡¡•St. 

ETAPA 11 t, 7CE.f05 2,3bEl03 2, 70E1ÓS 21Bl1E•03 -b,4BE104 6,'FJ.:104 
ETAPA 111 3105Et•)5 -2 ,flbEi02 . ·3,0bE+05 21Bl)E103 -l 174E+05 l 177E•OS 
ETAPA 1\1. 2,i)'/Et05 : l 179E•t12 2,07El05 31 73E•03 -2126E+04 2163E104 
ETAPA VI 1 l1?7Et05 1,m104 1,65(105 6199E103 -2,15E105 2122E•(J5 
ETAPA VIII 2,56Ef05 ::1;4JE103 2,57(105 3,26E103 S, 76E+02 2,39E103 
ETAPA IX 3131E+05 ~21 95E103 3,34(105 5160E103 J 143EIQ3 4116E+03 
ETAPA X 3, 70E+p5 1,93(103 316BE105 5,J3E103 -1 ,09E+05 l J 14EI05 

MODELO DE BENEFIELV & 'RAl/DlllL 

Va1dxt/dt=Qi•Xo10r•Jr-Oi •U ir l'lt. Va•dStldt.= Oi •So!Or1Sr-Qi '11 tr J•St 
t ldHldt lc1\'a -ld5t!dtlc1.Va 

HICROO!IGAlllSHO SUSTRATO 

HIEHAAO MIEMl.lllO MIEHBRO MIEMMO 
IZQUIERDO DERECHO OIF. IWUIEROO DERECHO DIF. 

va•Xt v.•st 

ETAF'A 11 2, 72EI05 -6, 7/,(11)3 2, 70¡+1)5 21B•)E+03 1161)E+03 l 12(oEH)3 
ETAPA 111 3105Et05 -1 157E1QJ · 3107E+05 2,811E•OJ 1 ,BCE+03 9180E102 
EMPA IV 2107E•05 -2,20El03 . . 2,09E105 .·. 3173E1m 2,22E+03 l 15JE103 
ETAPA \'ll · 1, 77Et05 .-l 154EIOF 3,31E+05 b, 99E103 l 101Et03 5,99Et03 
ETAPA '111! 2 1 ~bE•05 11 IBE104 2144Eltl5 312bE+03 2140E+04 -2,07Ei04 
ETAPA IX 313!E1QS 2,0BE106 -l,75El06 516•JE+03 2119E+05 -2, l3E105 
ETAP~ K 317\1E105 1 ,34Et06 -9, 75E+05 5113E+03 2,51'Et03 2,54E+03 

FALLA DE 
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\'a'd!t /dt.=Qi •xo•Or•Y.r-Oi' ( 1 +r J•Xt l'a'dSt/dt= Qi •So• Dr'Sr-Oi '(J +r 11St 
Hdxt/dt Jc•Va -ldStldtlc'\'; 

HICROOfi'GANJSMO SUSTRATO 

MIEMBRO MIEl1SRO MlEHEfiO MIEMffiO 
IZOUIEP.00 DERECllO · .. Dlf, rzoumno DE F. ECHO vrr. 

l/a•lt 'la•st. 

ETAPA 11 2,7CE+05 -7,45E+Q3 2,BOff05 2,90Et03 3,6BE•05 -3,65E•05 
ETAFA fil 3,05E+05 -7,40E•03 3, 13ffl)S 2,BOE•03 2,27ffl)6 -2,27E•06 
ETAPA JI' 2107E+05 4146E+04 r ,62E•os 3 1 73~tOJ 2,4lf10~ -2,4!E•06 
ETAPA VII r, 77Etos -l 137E+05 3,13E•05 6,99E•03 31 f(IEIQ5 -3,0JE•OS 
ETAPA Vlll 2156E+05 1,2BE•04 2143E•05 3,26E•03 l,42E+08 -J ,42E•OB 
ETAFA U 313JE+05 B,67f+l)4 2,44fl05 5,6(•fll)3 B, 97E•OB -B,'i7f11)8 
ETA~A X 3,70E•05 117BE+04 3,52E•05 5113Et03 1145E•06 -1,l•SE+06 

8. PlllllllCE EN EL SWIMENTADOR 

\1;1dXs/dt=Qi (1-r 11.t-Ui 11-UJ Vs;dSs/dt:Qi U-r !St-Oi ( 1-~ J 
•xe-Qw•Xr-Ur•Xr . •se-Ow15r-Dr •Sr· 

MICROORGAfllSHO SUSTRATO. 

MlEMf./lO MJEHBl'O HIEHBf;Q MIENE1'1J 
IZUUIEP.DO DERECHO Off. ·IZQUIERDO DERECHO D!F. 

VsldXsl ' \';!dSsl 

dt dt 

ETAPA 11 r ,43E•os -1 127Et04 1,56E•05 1 ,07Et03 -4,25E+01 1,m1oa 
ETAPA 111 1J16EI05 ·-1,2í'E•04 l ,29E!05 7,26E+l)2 -s,4:.floo 7132Et02 
ETAPA IV S,30EI04 -3137E•Q4 l ,17E•05 l 102E+03 -1, 77fl02 r, 1mo3 
ETAPA VI 1 9 ,30E+04 -2,0c"f+OS · 2195EIQ5 7,26E•02 -7,57E•02 f148EH)J 
ETAP~ Vlll I,18Et05 -l ,29Et03 ljl9E!05 l ,26Et\13 7,0IEtOI 1,19Et03 
ETAPA U 113?Et05 ce, l!Et\13 1141[11)5 2 ,5EE+03 e14lE•02 2128E•OJ 
ETAPA Y I,5Jft05 -2140E•Q4 l ,77E+05 l ,40E•03 -7,31E+OO l ,41Et03 



c.-f;;,~;¡,tJ:~ v.:sr:: i; ~i:TRriD:i ;,~ TM!i~:.r 
.;;_::-: ~.: ;!~rJ! ~::- =~·!~:::~~~~: 

--.\-,• .. 
!::fH•,. ' ' 
Ei~r·~ jj . ... :. ; .. ~ .. , 
oTAF·~ \lt ~ 
;;!:·;: ri• ., 
:;~::.. ! l 
::t;t·; 

~¡:.F·!. ! ' 
~:?;·!. ~!l 
~¡µ:.t; ¡¡. 
: r..;,..~ '.\~ ' 
t;A~·~. '" : " : ; :.;~ 

.... 
-,,;.. ... 

.. ~ =·= t,_~: 
-.:1:~i:~ 

:. ~ :.~¿-;.~:: 

:, ;:JttC: 
. . 73::~·:: 
• ~··:-(•S 
.:::· 

:j~ 

-----·¡• L'::.,:1_-,-

v~;.y: 

+•.i: .... 5: 

.. :5:~o: 
",21:+('5 

~;:i:.•o: 

E, 7·.'::+c:: 
¿:. ?J:+o~ 
-. :·:·:·'~~ .. : . --- ·-

12:+c:: S.03o+C:; . ' !6:;.(1;. ;, .,=:+c-s 
;3::-:-Ot t 4~:~o:. - ·-

: ,bS~+~: : ,t)2~~i:: 

' ·:·=:+· ,, =:::: ... ·:!: -
-'6.::-~:J~· /;i(tl)5 

---···- J¿.~~~:::. 

~t.7~~(l~ .. !3~t~: 
':; •. ·~E·::>; 3i Q(1~+1): 
E.~·:.¡.ü~ 5.b7~+(1~ 

!43E:•(¡~ E155E+ú.5 
!(!'?Etú~ 2.92E+~~ 
:·;:-e: ·~~~~·):: 

' 
E...::.- ~! !~~+·~·: 

40 

Dff. 

3,Sb:+o:. -b,3~~+0~ t,35S"0t. 
3,SE:T;:.; -:,~s:•i:·- ~, ?s:~i:i-
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a! :lET{):, -C,t.5:tc1~ 2.63Et1r 
i:.,53:~r;:. -¿.1:.:i:+ri.: s 1 :4Ef;.i,~ 
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ETAF'A 11 ~,l5E+i)5 7 ,t".t)E+05 -:,35::+05 
m~; !!! ~,2lE+03 E1b(1E+OS 1,62E+O~ 
·ET??~ I'/ 2, 9C'E>OS 3,28E•Ob -2, 5"9E~C1b 
EW'A Vil t:,70!:+05 3,EbE+~ -C:~~+Ob 

ET?.~·A vm 3! 73E+Q5 6_122E+(6 -:~4~~+c: 
~~~;; "" 4. 7ü:+o: ! ,0~):-JO~ -; 'x;:+(i¿ 1t. 

::iAF'~ X 5~23C+<e ~.~2i:•(:o -4 1ú9Et(li: 

:;~~·A il ~.1s:-c: : ~E: ... ·;: ~ •V:: ... t::: 

~A~·:. ¡¡¡ l.i2E+(l~ 3,::?:+o~ ~!50::+0: 
~r~~ !V E,'lúf+i)~ 3,0JE+o:. -!ii!f:.(J:: 
ETA'?~ ~'!! E! '7(1~+·;·: i,O,J:::+O' ¿,10:+~5 

:r!=~ '!!!! : '73::+(~ :·, .:2:~{Ji: 2,;::::J.c: 
ETAi='A a 4,7o:+o5 3!0;:;.05 J !6::+(:5 
ETAF~ X 5,23:~'5 1 !~E:'!' 1)5 :,m"·:·~ 

V:tSt 
+\.':f5: 

J,66t+03 
?,5::+03 
'• 7SE•03 
7, r:t+o:; 
4!5C~+!)2, 

E, 11~ ... o; 
~.,5'.:~t·j~ 
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- :-:::+:~;. ! 
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Va (dll ltVs(dXs J:Qjt Xo-Qi ( J-W 1Xe-W1Qi 1Xrt ldKI lc'\'a Va ld5t itVs ld5s l=Oi ISD·5~ 1-ldSt lc1Va 

di di dt dt dt di 

DERECIJ.1 !ZOIJIEP.DA DIF. DrnECllA !ZVU!EROA Dlr. 

11;1!! 'la'5t 
4Vs•3s lVs•Ss 

ETAPA l l 4,J:ftQ5 l 137Etr)3 4,l4fll)5 3,86E•03 b, 76E•04 -6,37E•04 
ETPPA lll 4,21Et05 6,0BEt02 4120E•05 3,52E•03 1, 76E•05 -l,72Et05 
ETAPA IV 2,90E•05 5120E•02 21B9fl05 4, 7~Et03 2 ,s0E104 -2,JCE!t)4 
ETAPA VII 2, 70Et05 l 104EtQ4 2159Et05 7, 72Et03 21 l7Et05 -2,09E•05 
ETAPA .Vlll 3,73E•05 3,40Et02 31 73E11)5 4,5é'E•03 9, 12no2 3155E•03 
ETAPA IX 4, 70E•05 l,92Et02 4, 70E•05 B,l IE•03 l 18lflOJ 6130E•03 
mPA x 5123Et05 5,63Et03 5,l7Ell)5 6, 53f 11)3 l, 14E•05 -l ,OBE•05 

tlDDELO DE BEtlEFIELD .& RAt/DALL 

V~(dnlt\'sldXsl=Oi 'XD·Oi iHJXe:U'Oi'XrlldKt Jc1V; l/aldStJ!Vs!dSs l=Ui !So-SeHdSt lc 1Va 

dt dt di dt dt dt 

DERECHA IZQUIERDA OIF. OERECH.1 lZOÜIERDA Off. 

~'a'H 11a•st 
tVs•Ss tVs•5s 

ETAPA Il 4 1 J~fH)5 -7, 7)E403 4,23ffl)5 31B6Et03 l ,60Et03 2126Et03 
ETAPA lll 4 ,2lft05 -6 ,80Et02 4122Et05 3152Et03 l ,84EI03 l 168Et03 
ETAPA IV 2,9t'l:t05 -l ,86E103 2192EHJ5 4175Et03. 2 1 2~Et03 2,MEHJ3, 
ETAPA VII 2, 70Et05 -l,56fll)5 4 ,25Et05 7, 72E•03 l ,03Et03 6;6~E•03 
ETAPA vm 3, 73E•05 l,~H04 3,60El05 415é'Et03 2,41Et04 -l 19~Et04 
ETAPA IX 4 '70Et05 2,0S!:tQ6 -l,61EtQ6 B, llEt03 2,l9Et05 -2,11Et05 
ETM'~ l 5,23fll)S l,3:.f11)6 -B,26E105 6,53E•03 2168E+03 J,B5Et03 
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YlL:: .. IRAl'AMl.ENID....llE..L0-8..RESllLlAD..0-8..EXrEIUMENIALESi 

7.1- Verificación de los ecuaciones clásicas con resultados Dimímicos. 

· Como se describe en el capitulo anterior, son básicamente cinco modelos matemáticos, los 

que tratan términos cinéticos, con los resultados promedio de cada etapa, se encontró el valor 

de dichos términos cinéticos, obteniéndose los resultados de la tabla 7.1. 

Con estos resultados, se trataron de verificar las ecuaciones de cada modelo, haciendo el 

balance del sistén.Ja, encontrándose resultados poco satisfactorios. 

. . ·- -

7.2- Verificació;1 de las Ecuaciones Cinética~ co~; los 1·es11ltados del sistema 

EstÍtbili~-Ítdo:, 

Para esta ver;fica~ión s~ entendió como sistcma:~sta~ilizado, el momento en que la eficiencia 

promedio por etápa ffue superior aL9S<y.,isin iíupkrtar- gastos de inlluente ni gasto de 

recirculacióll de lodos: Lis etapasc:del exp.eri1rieí1to,: en'ciue se pudo lograr esto, como se puede 

comprobar en el ANEXO D, son :JI, 111, 
3

1~, ~u,'Nllij IX; y X. 
"f• 

Los resultados obtenidos se muesí;an en la tabl~ 6.2 

7.3- Resultados promedio. . . 

Como se podrá observar en los resulta~os.del _;',~§XOAn; I~~ variaciones de estos son 

cíclicos sinuosas, es decir altas y bajas durante)as 24 liÓ;a~·y pot ca"da etapa. DeiíianeiiC)ue se 
·:..::.: 

optó por trabajar con la media de dich6~ result~dos,'c~nsid¿r~ncl6 que sería 1() niás adecu~do. la 
- : _,·- _·,,-, --···-,"-'"':/ -·· .. , ... ,· . ,. ' ... , -

tabla que concentra dichos result~do~, se ~.uestr~ como el "ANEXO D.,!. 

FALLf\ DE 



TABLA7.1 

VALOR DE LOS TERMINOS CINETICOS, OE LOS DIFERENTES MODELOS 
PARA CADA ETAPA 

1 EflCIEN- 1 IA) 1 iB) 
:iAPA I =IA{'*) 1 MONOO 1 MONOOCON 

1 1 Cl.ASJCO 1 OECAlMIENiO. 
1 1 1 1 1 

1 ICJ 
1 ECUAC:ON 
1 OEMONOD 

1 

1 iO) 1 iEl 1 ¡F) 1 {G) 

1 TElSS!eR 1 ANOREW' 1 BENEFlaD 1 VAVIUN 
t CON C:ECAJV.IENiO 1 1 &RANDALL 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 (dX/dtlo 1 i~Sldt)o 1 (dX/dt)e 1 (dSldt)C" 1 (dX/dt)C: 1 (dSldt)o 1 \CX/tttic 1 (dS/c".)o 1 ldX/dt)c j {dS/C".Jc 1 (dX/'"1<: 1 (:3SIC"Je i (dX/'11)C l íaSlttt}c 
1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 00 1 214.94 l ·'2..1SE---06 1 21467 1 2.155--06 1 5.4';Eo-03 1 541E ... 07 t 
11 1 95 1 23940 1 1.26E--04 1 207.04 1 -1.36E-04 1 1.61E-03 1 -9.:3~<-04 1 
111 1 96 1 aa.45 f • 632E-04 1 6891 1 .a.32E-04 1 s=aE·02 1 -412E--05 1 
IV 1 96 1 S04.21 1 2.SCE--04 1 500.13 1 -2.60804 1 7.03803 1 -362E•OS 1 
V 1 92 1 187.17 1 9.13E-03 1 197"2 1 ·9.13E·03 1 3.36E-o-03 1 -1.64E•OS 1 
VI 1 94 1 287.35 1 5.24E-03 1 102.04 1 -5.24E--03 1 6.1161-03 1 ·U6i;..o5 \ 
VII 1 95 1 384.62 1 O.AJE-03 I 3470 1 -8.43803 1 6.99803 1 ·1.29E•OS 1 
vm 1 96 1 172.63 1 1.73E--06 1 172.63 1 ·1.73E--06 1 1.335-03 1 -1.:JJE-07 1 
IX 1 97 1 563.29 1 5.63E-06 1 56329 1 .S63E-06 1 2. 15E--04 1 -2.15E.•C'6 1 
X 1 96 1 347.35 1 6.95E-03 1 23792 1 -89SE-03 1 1.0BE-04 1 -2.175:•05 ! 
XI 1 93 1 470.74 1 3.68803 1 54984 1 -368803 1 7.Q2E.03 1 -5408-04 1 
XII 1 93 J 159.21 J -1.2.\E-'-03 1 157.59) 1 1.=4E---03 1 i.01&03 1 9.SSE+OJ ¡ 
xmo 1 96 1 394.52 1 -Q.11E-03 1 251.96 ! 9.11803 1 33~E-03 1 6.01804 1 

: XlllN 1 so J 144.25 1 l 44E-09 1 t4A25 1 -1.44E-o9 J 2.fl".803 1 -2.62E---10 1 
XIVD 1 91 1 14667 ! 8.52E-02 1 130,19 l ..a52E-02 1 1.'3SE.-.c3 t ..a.1s¡:...oz t 
XIVN ! 70 1 20.AS 1 -3.43E-02 1 (0.78) 1 3.43E--O:!: 1 1.76E-02 1 3.31E...o3 1 

1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 1 1 
1.65~G2 l :SSE<OO 1 1.90E..m l 1~21 

241E---O:! 1 -1 55E ... 04 1 :1.SCE-00 1 .. , .C2E-{)2 1 
147E--01 1 ..OB7E•OJ 1 524E.01 1 -37SE•02 t 
54SE ... Q2 1 -33SE•D4 1 1,01'E--OO 1 -5:0E•01 1 
..: .• nE...n3 1 2.15E•OS 1 -297E.tl1 1 ~ "5E•01 l 
ia:!E...CZ \ ..0.71E•Ol 1 205E~i 1 .S5€E•02 1 
1.33E-02 1 .o 15E•03 1 Z.BJE-01 1 ..Se.t&--02 1 
, 9"\E-C: 1 _, 915'06 \ 2.72E-06 1 -2i"....EJJ2 1 
S59E•C2 1 .O;sE•OO I 14tiE-05 ¡ -1.4SS-O'\ j 

3 04E--O: 1 -.3Z7E•OJ I 1 :OE--01 1 -2.?9E-o-02 l 
5.77E-02 1 ..: 6SE•03 1 ·7.77E·OO 1 6C5E+01 1 

-1 57814 1 ·122:+15 1 4 69E·OO 1 3 BOE•01 1 
2.91E---02 1 1 OOE•04 1 2ne-01 1 468~-Z 1 

i.7CE--02 1 ·1 7CE•09 I 727E.Q6 1 .7;:7E•01 1 
; 4CE•Q2. 1 .g 10E•02 1 900E-01 1 -SZ7E.'"'1\l 1 
~1.SOE-~:? I .i.s2:: .... 11 1 137E-01 1 2-:sE-<JJ 1 

1 1 1 1 

1 1 
-2.€7E.Q'l 1 1 OOE-<l1 1 
.-:.~¡ -40!E-C1 1 
-2.:.:E•OO ! -1.7SE+OO 1 
-IOBE-00 1 ·1 ~ES•!:O 1 
3:JE•10 1 -~ 7UE..Ci ¡ 
..o;aE..J~ 1 .:.s1e..;:i 1 
-33/JE-02 1 -:z.::~E-G1 ¡ 
l~C~ 1 -4r...E•C1 1 
44'1E---03 1 -4EfE-C1 l 
2.S9E-03 ¡ ·51'E.01 ! 
·2.S6E.J1 1 -~2ae~~1 ¡ 
~ . .37E-ü4 1 .3.105'..a t 
331E-tl2 \ 2..00€,1 1 
1 91E-04 1 ·11:?E--'CS ! 
5.~E-Q2 ¡ -2!7!::.C2 t 
4 ;.SE433 \ 659E.C3 1 

l 1 

1 
3.03E-U2 l 

-1.BSE.01 1 
-~ 47E...01 ! 
3S:::.01 l 
1.B7E-C2 I 
i?t:E~2 1 

-2.92!:•0::! ' 
3.0SE--01 l 
1.92E-02 1 
4 s;e-ai ¡ 
2.S-~ ... 02 l 
-ur~r 
-aJS=:-ü1 ! 
1.195-c:? ' 
37!~01 ¡ 

-29SE-OO 1 
1 

;:.OOE•Ge 
-785E...o:! 
..aa7E.a:J 
.Sº7E-t".! 
-a~~~ 

-S.66&-0Z 
.. 6"'.E-02 
-305E~ 
-192E--CS 
-3 ~1E+C? 
.i SCE-0 

, 91e-c:! 

i~E---0:? 

_,·se-es 
.z ·::·e: 
2 OOE•C: 

A 

""' 
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\'.111.- Ol'TIMIZA..C.IÓN DEI. PIW..c.ES.O.. 

En este caso, se debe entender como '.' optimización del proceso ", al mantener este entre 

eliciencias del 95% al 99% medidos como DIJOSTOT" DIJOSSOL del influcnle-efluente 

respectivamente'. 

8.1- Vai·iáción tic li1s Cnlitlatles tlel lnlluentc durante las 24 horás. 

Durante el d~sar~oHo ~e:cad~una de las etapas del proyecto,se emp~zó a observar que 

operando de la m,ism~ ;11a~e1:~ qu~ cuando se alcanzó una elicicl1cia~ór prin1~i·a yei;, superior al 

95%, no se coll'senró c~Ja ·~or:'~n período mayor de i dias, ~~fa· ~bÍigó a obse1var n1ás 

minuciosamente ~I procé~~ d¿rante las 24 _ hrs. éncontránclo-se que por las ~~ches la cali.dad del 
:'· ·'·' "' •:. 

inlluente era. siri1ilár a la calidadcdél. agua potable; esdeéir e;;t hizo. sllpóner que en horarios 
,', - ,o-e•; , __ -, •- ,.-,-, •_,-,•-' -- '" -, ,•'•o',"-,- •-,- -,- -"-,' -, ' ,-,, ' 

-:~,; 

nocturnos esiaba escasa el. agua residual y. predo111inab.a aglla lin1pia, seguramente producto de 

fugas de Ja\ed' de agua· potable. (ílg. 8; 1 a)> ó~Ci~1~1eritri 6sto~pe~i~"rbÓ\e1'si~t~1na y hubo 
, . -· .• • , • •. , ',', • , . ~ '· • 'e , )· , ; ·. , ,' ·' • ,,, - ' ' -

necesidád de tenér dos sistemas de operación:·unoclurantecl dia y'9tmporlát1oche. 

8.2- Cambios obligados en la opernción del siste1na:. 

Por las razones antes descritas, hu~o rí~c~~Íd~~. cl~'111odÍQc~r ia operación del sistema. 
-------co_-,",__"'O 

Básicamente consistió en variar la recirculaciÓn de !~dos de dia y de noche, es decir 

incrementando el gasto recirculado de noche a'compar~ción dclde clia. 
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IX. CONCLlJSIONl•:S Y RECOMENDACIONES 

l. La puesta en nmrcha.sin siembra, de una plarita de tratamoC:nto por lodos aclivados, 

producto del cscafamietllO de Ull estudio pifo!~ al prototipo, funcionó satisllicloriamcnte Y se 

logró estabil.i.za.~ el siÚcm~ en>tan).ólo dos seman~s; ?S de¿ir, ~I · tér~ni~ío d~ e.~tc tiempo, se 

logró obte~er una eflcienci~superi~~ al 95% n1~clicla corno DB(¡~:rcrr oílo;,;;rr ~ntrada salida 

respectivameriie · 

2. En nuestro país (Méxíi~), cis de gral1 iiripor;allCia lapüestaen marcha sin usar. lodos de 

siembra, e11 · sistenias dé .fratarlfü:irlto de e~te tijio;'clebÍdo a que evita costos innecesarios 

generados por elacarre9. de Íodos-siembra de otras plantas que, segúramente estarán a grandes 

distancias a la que se p~tidrá_erí'rnarcha. En otra~·p;f;bras, fas pocas plantas de tratamier~tode 

este tipo que existe;nen·J~es'í;op~ís, gc1ieradicl10 i1;cónvenienle. Por otro lado, esta actividad, 

evita grandes tie~nposclrmidi'~~ciórÍd¿l·sist~ma,t~mor de quenunca se podrá vaciaren su 

totalidad éste pa;a clarlie;'.rn~~te~·lntie~lo po/c'Ümpleto y porlo tanto, dicl1~ 1i1~nlenin1iento se 
' -; ~;,_;.o '"' ·": ' - • . " --- - ',: ''. ;' ~ ·- " . - : - - ,. . . . ' - ' -

generando; s{111uÍtáriJii11~~:~te'1~ ~~ll a6iinr~tiúiclo y est~ implica qui: conforíi1e b~sa el li~lllpo, la 
-,._,_, -,-. _,_ ·, e:, - - . . ,' . .. . ,, ' ' , • 

calidad del. efluente rnejÓ~af'~·.fmsta ~fcanzar SU rnÁxima. ~fi(:Ícit~~ia;fa{~uaÍ .de~cirá. l:on~icJeraf'Se 
-<· "-'-'--- ---- --'c-;o:: --ó---.,--70-· - • _'.:-;:o-=">-' --¡:- -'.-"'°'" ---.,-;-;-

entre el 95%-y 99%,lo ~ual ilnplica lllÍ gran avarice, puesto ql.le en los años 40, se hablaba de 

una eficiencia máxima del90% (Ref. 8). 
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3. Respecto a la potencia aplicada para la aireación, desde el primer minuto después del inicio 
-:·· ,-. --.-- ' . . ·-,:· . 

de la puesta en marcha .cid sistema, se ·pudo comprobar el exceso de ésta, como se podrá 

observar en el A\"E)(O B, en las etapas C()n 'cficien~i~ SUJJCl'il)r al 95~, fue ~Gpcd~r al 40%, 

llegando hasta un 207o/o.i Esto iÍ;1pll~a qll~ la tran~fc~e~cia d~}J2 ppc1:a1!dou1; ~ólb<aireador es 
, ,., 0 . e l '·;, ~; ._ -,- -,,.,,i 

suficiente, en otras íiálab~as/e1·$istel¡1ü pllcdc,ó¡)crarcm1 ci 50%.de ~1·capaéidáa ile·aireación 
. , .-,-·; ,.·-··j""• -~--;' -·-.-·· ,. :'.'_' -.-· :/y_·-..: .. ··:,_-·:···./.-··· -··<d:~. ,-,-~~~~·- <·;,> -.• -.-'~.r-•" 

instalada sig1ii11eatio éo1i'-C1 ~Ó%"de·¡~· capacidad ;cle'aireaeión. instalad·~ significando' c~n ello, 
. - . - i-"' ~: .- : ',. . :·-.' . ,' - ' ..• { ' - ' ' - _'.', ' .• .. . -'; ._ . - ·.: . ' "' - .(,_ ' ' " ·. . ' :: . ,,~ . .. - . 

ahorro en consun.1o''c1~ c11e1iíÍ~·y pciF.1o'Tlínlo, 11;cnór.C'risto 1d~ 1a· opdraCiÓn,'con~ervri'Ciól1. y 
" -. • µ>. ,.. - .. - , , -- • --- --·- • -

111antenimicí1to . del· 1i1is1i;cÍ•si;i~n1a.•• ·¡,~(i~tr6• 1riJó ~~to"Jie~b~a· compfobár• c]ué.un{buena 

suspensión delos lo~~s c11 el tanque. Se r~ali~~ una prneba eonlos dos a.ir~·ad~res fl1ncionando 

y esto provocó ciue. a los 45 111inutos, se prcsdllt~~~ una· exccsi~~ n~tación 'de lodo~ en el 

sedimentador.sed~1nd~rio~· 

4. En el presenté estudio; se logró operar el sistema con un gasto al 10% del diseño (20 

LT/seg), encontrándose q~1e, ·ª pesar de incrementar é~te, no mostró disminución la ca.lid ad del 

efluente, el tiem~o d~ rel~1iciÓn hidráulico en eltanque y la tasa de. derrame en el scdimentador 

secundario, quedaron dentro de los rangos que marcan las estadísticas mundi~les (Ref. 5). 
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5. Debido a In haja conccntrnción ele DBO~ del. inl1ucnte en los periodos nocturnos, fue 

necesario implementar una forma de operación dtinmte el día y otra durante la noche, siendo la 

difCrencia entre una y otrn, ,el .iJ1c1:eme11Ío del gasto de rccii~ulación po1:f~S noches, Cllf re un l 0 

y 15% dcl.rcgÍstrn~oduri111te el di¡;: 

6. En general, lo~:~alOrcs;de los cocli~icntcs cinéticos Ks, ·k, Y K,1, e11 las cta;pas de mayor 

eficiencia, coi1icid¿,¡ ~~n lus·i1Íllic¡\dos ei1 >l~s publi~~eiones ~l!TCA¿F { ~DDY y 

RAMALHÚ (ier. 4\, 5),siiie111lm1~0.~n.al~~111os cas~s no lo·h~ce~. es cuando el.sistema.no 

está estnbilizadó. 

-- -.·.--: _-_ - . -. ' 

~.- .·. -· 

7. Se recoinicnda;ia'bús11ueda de nucvos.modelo~.cuyos cornponentes, 110 sean valores 

generados flOI: Jurva~'fü]~;les,~ ya 9ueéstas pudier~n ser :LiadrÍítieas. 1:0 Ul~teri,br se basa en el 

hecho de que lé;11~in0~ ch~éli~os (dxt/dt)~ y (~St/dt)~ de~''! mis111o'modClo, en In etapa, no se 

ajustan al balmÍce.dcl 111isÍ110: • 
'· -_ ... ;-::' 

. .- --: · .. 

8. Se recomicrlda, para• un, futúr¿ eitticHo, obtci;cr los yalores cÍc Xs y Ss (en el 

Sedimentador),a {61ar~~ d~l ltÚ~lll~, es dcb'ii,' a <lil~i~niis· pr;fl;lldid~des, ya que los Utilizados 

en este csiudi~ para ~I ba)ancó del_ ~Jdi1~1éntncÍor y<~L_balllnce 16tal del ~~isle1lía, sorl los 
---~-!=·--=- ·-

promedios de Xt, Xr; x~. y s1; Sr~ /Se, io111ndos exclusivamente para completar el estudio, 
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9. Se recomienda el clisciio y la construcción de un digestor de lodos, que pudiera ser 

aerobio, anaerobio o mixto, logrando con ... · ello, utilizar· · los . lucios tratados como 

acondicionadircs ele sucios en las árca.s verdes de e.u. y no tirarlos aÍ drcnájc como 

act ualmcntc se lmdc. l~rárca. propuesta. parrl. ello, ~sen· el ~anc1uc ·~~ .. rcgula~izadón. pero en 
' -, ' ' : .~ ''. . : ·. . . . ' -- . . ' - ... _: 

forma elevada, como están construidas las oficinas y lab.oratorios en la misr·na plania. 

FA.LLA DE O.RIGEN 
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NO z,o:..1> 

Oi = 101/s 
Qr ~ IDIAJ = 31".ib 

Qr !NOCHE) -3 7% 

TO 3.~4 4U 
2 '2,,4. 

10 2.911 IUI 

10 J.Ol ln 
~o 3 • .so :se 12 

O 2.~B 109 17 

l SU 

4 30 72 

6 4 9(1 7~ 

12 3.76 7l 

lCI 3.lU 

9 3.24 

b 2.73 

" 
162 

12 

" " 
11 

11 

1J 

12 

., .. 
" "5 

!J1 .. ., 
., ., 
" "' ., .. 

\jlJ'.! 211, Jú4 

1c.01 2i.e 2ec. 
;:&.;. ::VO 

11'.il°:.3 3o.; 

H!f7 5'-'3 S:'C 

t !iU lí.d olGll 

1C•C:t z:;: .::;,7 

""''" :es 2.:." 
l SG 2 ll :! ~:¡ 

21s 

tt-Có 2 IJ 3 13 

10:-Cli ~ S~ 

'"s.; ~;;.o J .i1 

[:·_~-,,,_:_=~~.; -~~;:~~;~~;~~:;~:·=~~:·:~=~~~-~~:-:.-···· .:. 
08NO\l·D5 

OSINOV·llS r 
IONOV·llli 

1T lliOV•tlS 

:?;.! 

26 

" ,, 

750 2,::00 

730 2.040 

060 2.100 

/00 2.IUO 

, .. 
27• ... 
l 11 

;:z 
13 :n 

60 IJ 28 

:"J 14 31 

Q • 01 .. gru.10 de inl/uonte. 
ar~ gO~o de 11!ci1cu1ac;1ón 
Xo • SSV on ul lnftut111te 
Xt ~ SSV en el tJnque 
Xr · ... $SI.len la 1t.oeflcutacion 
Xc .. SSV un ol t:tlucnlu 

.. 
" ., ., 

1202 J.13 4.n 

119J JJB 4.~ 

1205 3.i8 "4.21 

t201' 432 !"i,1:: 

8o • 0001 en [rJ lulluonla 
St • O[IOt en ~l lm1c¡ue 
!11 •DHO. eu la 1ocl1tu!.Jc.lón 
~ • cno: d.11 el t:Oucnle 
Q., • Ca:.i.J du purua dt: lpdos 
W • fli1b:!o11 •Jo lüdos en 1nl 

" 
" 
"' l1 

2: ,, 
!; 

~~ 

'" 

" .. 
" ,, 

-- -- :i.!.- . . 
C•I" t·C•LIH. 

' •. 

,. 
" 

'" 
,, 

l.O~E Ct: 

;c,.;[·C.5 

1 o:EC.!: 

l.O:::l-(,5 

tC:HS 
1.0:HS 

1.0:E-(15 

t.o:H~ 

UlCE·C•~ 

1.0~E·O~ 

1.c.c.t "~ 

1 OGE·C•S 

!Wl·O!:> 

t.OOEOS 

1.00E05 

1 OúE05 

1 coro!> 

c:.::2 

"" 1.13 

o.;z 
o 2~ 
o.::a 
<J:!'J 

o .a 
020 

o:o 

º"' 

. .. 
º" 
º"' º" 

úll" Ti~o-pu d.:t ft:fom::ión liidrauhco 
tJC..,. Tlcnt•D do:: rc:sidi.?1K:la cclulét1 
IVL • lutlk:tl Vu!uniOhiw úo b.IOs 

\111~1 

t:l'.1:Z 

12.\.11 

1:". 14 

1:::¡¡¡ 

1:.' ~1 

1J.OJ 

l.?!>J 

12!iB 

1~ 1:18 

nil:¡ 

1~.0l 

"'' '1~11,' 

12.a::J.J:tZt.<l 
19.)41,.:~1.ll 2~.; 

156?1.'~l) !::ti.O 

12.i;!"iJ.2:J. l.: ~4~· 

1a.n2.r.e1s1 ~1 

1!.o.6~ • .:::.1.ea 

T..?.!lio.?.1111.td X~· 

TG.9~.fi:.::.'·i z:1 

'*.s.r.r..: .. s ~J 1i:· 

•:.ltt;'.7H ::.1 1s:i 

IJ.1J;,,:.'¿.: t:..! 1~1 

u.::!14.'>/Jf.1 u:;. 

17.C.·s:,36.1.IJ .;-:;..; 

_____ _j 
10.1a t5,llB,91J.•'1 213 

10.ao u1,5ee.:1n 64. 

10.1s 1•.~ss,2J11.:. 303 

10 74 14,573,0JZ 11 3!i7 

UI 
CJ 
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ETAPA X 

F!C~.\ HONA 

12-NOV·SS 

13-NCY•BS 

14-NOV-85 

ETAPA XJ 

1 .,¿., 

15-NOV•BS 

115-NOV·BS'' 

t7-NOV•BS 

19~V·BS 

Qj = 1011• 
Qr = !DIAi = 32% 

Or iNOCHEI =41% 

,, 
" 

:Z240 
!Jo· z320 

Qi = 101/e 
Or = (DIAi = 35% 

Or !NOCHE! =38% 

36 < '. ¡50 .: : 2,4AO 
30 .520 . ·zs20 
3Z . '80 zooo 

" :oo .2.'520 

« 

llr/U ,, 
" " .,,, 111111 . ,,, ""' 

11 3.::3 ':0:1!!17 . 2.Sltf : ,,, 
• zeo .. " 

"'º'' 
s 457 .. 11 . 3.71 "' 5 

' 5.42 .147 " ' a.ea n .. 

Q • Of • gasto de influente. 
ar• gasto de recirculaclón 
Xo • SS!/ en el lflfluenla 
XI • SSV en el tanque 
Xr • SSJ en la recirculación 
Xa •SS'/ en ol efluente 

" 

13 

' 
5 

' 

.. 
1111/t 

5 

lll!1JJ!.!ll..O ~ ___.,_ __ 

º" ' NOCH! º" NOCHE .. ,. .. . . .. .. .,.110 .. 1&.ae 3.SIS B.Stl :.~ '° 1.00E-05 ... 1 .. 04.' 4.14 S.03, " " . .S.OOE•OO 

" 1A..OS ~ .. .... 3' ., 2.2'f•Ot 

~ ::i ---· ·-·-- ~r o;.. :::1.. ...CC!TE ~¡,a i.cc .. E .,, '" ' . .. ~ 'll1,,, 

i1 19.02 ~·, s.":3" !.1111 3l 31 4.0CE·OO 

gg te.37 5,1s . s.es J1 JS 1.ooe-os 
99 11!1.22 :: 5.08 . 5.SS 31 38 ' . 2.Jtlf•OI 

11 1e.1e· .. · ,,s.sot·.: 1.:u 43' · •s 1.ooe-cs 

0.89 
0.39 

O.JO 

o.:.e 

º·"' 
0.92 
0.53 

So• OSO, en el inlluenta 
St • eso, en el tanque 
Sr • O~ en le recirculeción 
Se • OSO, en el enuente 

SH • 1lel'T1JO de retención Hidreullca 
8C • Tierrp:> de reSldenciá celular 
l\/L • ln<llce Volumetrico de lodos 

Ow •Gasto de purga do lodos 
W• Fracción de Odas en m1 

'-

ll'lrll 

Sl.21 

'·"' 11.22 

11'1'" 

ª·°' 
7.!il1 

7.i!il 
8.02 

tMLJGI 

l•,'33,tBB.10 :ZH 

"°"°' 2711 
7.4.1 291 

m :~L1GI 

•S.3' ::::&1 
12.!5aZ7"i.l7 353 

3.00 .. , 
•.811,082.70 ... 

U1 
lO 
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ETAPA XIII 

ANAll&ltl DE MHESJllAB 

COMPOEUJ~U DE DIA 't NtlCllE 

Qi = 20 l/s 

Or ~ (DIAi ~ 30% 

ar l~JOCHEI -·4 0% 

r--------------------------·------:--------------- --------· 
fl!Ch" HOftA ao Al '" X• .llllll SO SI :!if $1 t:Oi::StJ'IOO O ,.l;J! - • 

NOCHf L _____ ---·-- .. -.:~__:-~~--~~~~~-~~- -~---"'~~-~ _-..:: ___ ,~_ -- -· 
IMUEIJHlO DE DIAi 

13Er•E·BO 193~ "º 
14EtJE·liO " "º l,!iOO 7 Z.1T "' " 

,. 2 l•U 1g33 '" 15·EtlE80 ., 
'"" 1,1.140 o :-.52 ., '3 " . l•S 19CJ. "ª 

lfitr•e-06 ., 
''º 1,1100 7 :'{15 "º 'º 3 3 ... lllol!> 772 

17·U,E·lltJ .. "° 1.tlOO • ~ ó:: ;· . 1::e • "' 2 ,,, llHO '" IS·We.BO ' "' :seo 1,060 31 Z.19 .. 1 23 1 ,,, 1910 79!> 
1strne-sa " ::10 510 31 '" " ·' " . h:! 19Cr::t , .. 
20·Er1E·Ud .. "º "' 10 .;;,~ "' " 17 . "' 1¡; !..!> 'º' 21·EttE·116 " 110 •60 7 b65 "' 2 " J "' u:m ~ 7t! 

24EUE·i:~ " 300 1,tll>J • •oo '°' ' " 3 "' 11H3 .; ~e 
25·Ef1E·SE " "'º 1,720 " '" .. 10 31 ' "' l!D:! 6l2 

26UlEI!~ 
,. 2.10 "'º "' 2.B& " .. )7 , 

'" 10..lll ¡¡17 

~7LllE·IJ~ 'º "'º :!&O u 1:1~ I" " ' . "' HI :Jt :11 l:tS 

:;'8Wf·&S " "º "º . 1 47 '" . . • "' 121•1 ::'!'.,/ 

ii·if•C ei " ZJO "º '' 1.~2 "' ' ' ' '" 14&1 l(..;J.;. 

JO·tt.illi5 ,, •:o 1,160 .. ::.UI ti• 1 ' 2 "ª 111-l 1:>1!> 

Jt-lUEt!IJ .. !><JO 1.400 • '"º 10!: 1 " . "' IYM ... 
OHEBBO ,, 

'"' l.OJ40 1 2"1-l 1'1 " :Ja . "' IW.!·l ... 
07-fEB·Bd .. "'° 1.i;ao 4 2.70 10B ' " . "' l~ll) "" QJ.fEBBB '" "º 1.010 12 248 "' " " . ll7 1114.! um. 
o.&-~En ed ,, :.!10 1.180 " 5U:Z tJ: . . 4 . ., IWuJ "" 05·ENE·llfi "º :uo 1.030 13 ;f,12 '" 2 ' • :Ja li!:ºl Hld 

OIH~Bee .. ZlJO 1,070 1 J.dll 134 • il . 13 ·10 I& 11 "ºº 
OHE9·1h! .. JáO 1,ZOO ' J.JJ .. 1 17 1 ... Hl!.l '"° 

º"" Q¡.a. {}U:,lodu inll:JUrllc. So• l 180j en el mnucnto 
Of .. gasto de mcliculac1c;n SI .. ( 1EK>;0 Cfl el l<1n..¡uo 
Xt> • ~V en el i11nue11te Sr • llílO:> 1~11Id1ec111:ul1JCtón 
~ "'$..C.,V 1:·.·,J lern1uo ~e .. IJH(J~ c11 el cfll.cllfil 

Xt • S!.>V en llJ ft!CllCUll!l.JOll Cv1 • fi.:ts~ 1fo p111{J'! 1lu lo1I~ 

Xu"' SS/ en el i:tlui::nl~ Vf• Frau.::l11 d..: loous t.:11 nr> 

Qr . • 
NOCttt . 1111 •''l1Ci1. 

---- ------ ------------·---- - ____ ¡ 

'ª 2,atoOI 15(;,0Q ... 
" 35:0EtC1 ~.00 0.'4 6.70 . " ,,,, 
" se::t•c1 wooo º'ª euro ,., 308 
.n 6tolf•OI ltJl>OO º" e.e4 l.:!S 275 
JI S::.:>L•CI l&OO'J º" 6.a.:. ltB m 
.:z 7 ~~·E• CI 141.00 º"' . " "' 371 

" IS~·CI Sb.00 1.26 E&1 9.GC 21J:: 

" J EbE·C~ ..... 4 €12 .. , 24'1 ... , ,,, 3BEE• CO 111.00 "' :;1:a ... 
;1 1UoJ[GS 11:.'..'JO 1.22 '" 7,7'11.71t167 37? 

tl 21:¡;.c,1 111c. o~ o" .,, se: "" ·" 1 c.-... ~. 01 11~ ºº 1 ºº 7.01 1-;.:3 "'' ·.~o 1 ú.){ V~ ':;,~úO '" . " ::!:l."o::.-..,e 1s ?87 

1~0 lOUtti!:i u;~ !'jO 1" 1055 31.7CH,6C.IOC "' ~:o 1 Q,)¡ !JS e.:oo o" • 1> JO.tr:~.7E.!I ~1 Z78 

" 1 ~ti~' C.1 llL C0 o"' 130 TO::t'J "' ,, 1~·~ .01 ,..,.;~o ., nt:[.01 l.H•OO _, 1 OOLe5 ,., 
'" 17.:!70.46.1 .ió ,, 1.Cilf..02 IVtlOO "' e" 1 E1 !159 

" 1103E .ot IVJOO :10 6 ~ll 1 Cl .:1a 

" 11.0ll .01 o.eco 121 65::! 1a• 4:7l 

-1 HC.JE,1.)1 !i~ o:i '" '" 1 ~ .. :!!18 

" T.C.OE•0!1 "°' Oó!I" .... t 4j ,_,, 

611 .. Tit::mp.i Uo iclt:uc.lón fMréullca 
bC"' Tlt:m¡)O 00 1csltJE-ucld celulJr 
IV!.• 111\Jlte Vobmlél¡l.;o da IOtkr.;. 

Ü) 



ETAPA XIII 
ANAU516 UE 11.lUCS TRAS 

COMFtlESTAS DE DIA V NOCH!: 

Oi=201/• 
Qr = (DI.~) ~ )0% 
ar (NOCHE) ~ 40% 

ffCHA ltOlf.I. "º Al lit h llt,.1.1 53 SI !>r s~ t~•!·:i•J' 1t!I t. [
·-··· -------· .. -·-----·- - --· ·- -···--- ··-· -·-- ... ···- -

01.\ r.i;C1'1E 
m¡ll 1'!111 111¡/I 111gll 111,11 n1;ll 1111111 m¡lt n1:¡/I 

·- --------------------·----·---·-- -·--·-
!MUESTREO DE NOCHE! 

14·ENE·B6 

16·rnt-B6 
18 Í"NE·BB 

17·ÉNE·B6 

18·WE·B6 

10 CNE-86 
20 ENE·B6 

21·ENE·B6 
22 ENE·B6 

24 ENE·BB 

26·ENE·06 

27·ENE·B6 

28 ENE·86 

29 EflE·B6 
30 UJE·BB 

31·ENE·B6 
01,FEB·BB 

02·FE6 86 

03·FEB·86 
04·FEB 88 

06·fEB·86 

06·fED·B6 

07·FEB·86 

12 300 1,980 B 6.08 

24 330 1,000 4 3.03 

10 860 1,400·. 7 1.74 
'10 . 460 ~ 1,220 ' 18 ~. 2.66 ,· 

. 200 6UO 31 2.90 . 

• 
16 
27 
30 

6 . 120 400 ; 21 3.33 ' 4,6 
14 120 840 7 7.00 61 

24 
13 
37 

7 

13 

18 240 1,320 ~ .. 2 .. 6.60 .. :·":)5 ·. B 16 
·20 ·:190 1;320·' , .. 10 -'e.es"' 42 24 16 

46/4201,800'"~0-·4.29 38 1 20 
44 -3so ·4HO "se :1.37: ··3e'· 11 37 

10 160 . · 130 · 63 '· 0.87 ... 33 10 6 H 
12 TUO. 190·::··> 42 '-'.1.ofi;)'' "47 5· 6 4 

:~ ~!~ .;:~·- ,>~L\·'.~:~:: .. ; :·~~. ~ ")·.·:~ 
26°. 360., _900 . 2 .•. ,:2.?2¡ . 27 3 ' 4 

~: : ~~~ ~1,~;~ .:." ·:.: ."é ~:~~ 1

1 

•• , :~ •f. 

34 300 1,0liO : 8 ' 3.60 ¡. '·,. · 

~~; ~~~ ~:~~~ -1~~ •. ~:~~·¡:.: ~~ ·:3 
18 200'1,0liO "'2 3.62'',·· 63 , 

16 260 900 13 3 .. 2~ / ·," · 12 ~ 14 

Q= Qi2 gaslo1de inHuemte. 
Or = gasto de recircubción 

: Xo = SSV en el inHuentci 
Xt = SSV, e~ el tanque 
Xr -= SSV an la recirculación 
Xe = SSV en el efluente 

w 
E 
u 
u 
61 

w 
• 
~ 

00 
-~ 

00 
H 
Ul 

u 
00 
u 
00 

00 
. 02 

03 

01 

·"' 92 

20.(12 
19.46 

1U.i'J 
l!J.UI 

tu.:~tJ 

19.:t!J 

T!J.111 
19.(l:J 

rn.01 

16.llJ 

19.2:1 
TU.U/ 

9.0.'J 

16.ti7 

ta.U/ 
19.Ul 
19.0U 

10.26 
19.4b 

1:>.10 

l~.UO 

19.61 

19.06 

So= OBO~ e~'~r inHueOt~ 

!J.91 
9.0-l 

119-l 

U.9J 

9 96 
·1.11 

li.7a 
IJ.36 

6.3ti 

6 96 

7.79 
29.61 
1~.86 

2J.3J 

9.91 
9.96 
9.94 

9 94 
0.94 
9.91 

9.03 
9.91 

8.00 

St = Oe06 en ~I ~nq:.ie , 
Zr = 080!':1 en la recircu"1ci6n 
Se= 0806 eri 'el efluente 
O.r.•= Gasto de purga do lodos 
W.;; Fracc:ión de lodos en rn' 

DIA. 
lj! •• 

NCiCllE . 
60 1.00E·06 16li.UO 
&1 1.00(·06 2fJOfl0 

b3 1.00E·06 t 61.UO 

[;0 1.00E·06 13& oo 
b2 1.0UE 06 16 UO 
40 1.0<iE·06 63.0U 

w 1.0ClE·06 1 oo on 
.)J 1.0oE 06 

33 1.00l 06 

:;u l.OOL.06 lúOOO 

40 1.00E 06 137.00 

l W l .OOE 05 72.00 
1E.O 1 0fJE06 b6 00 

1LO 1.00E05 U700 

f.2 T .OOE 06 3ii0 oo 
LO IOOE06 12500 
62 1.00E 06 100 00 

62 1.00E·06 

L1 1.00[06 10&00 

bO 1.00E 06 100.00 

4B 1.oor-os ua.oo 
LT 1.0UE 06 106.00 

40 1.00E·06 U6.00 

" 

0.09 

0.07 

O.C6 

0.22 
0.64 
t.3U 

l.67 

0.29 

o..io 
0.17 

0.48 

0.26 

o'º 
0.20 

OAt. 
0.62 

0.47 

0.32 

o.za 
0.66 

0.16 

uH = T1empn de retención. HidráuliC3 
uc = Tiempo de residencQ celular 
IVL = Indice Votumetrico do Sodas 

"' 
1nrs¡ 

6.47 ~. ll'4,7L6 Ot. 4~ J 

O 6EJ 1L.JEJl.911D.OO 60J 
690 26,7biJ,Q15E.4 J/ü 

ó.64 17 5fil ,916.:J9 29J 

6.72 lú.07!1,413./U JU11 

6.6fj l :S 90'1.0SO Cltl li~t. 

6.51 ú,tml.4i1.4) e.u 
6.81 U.47d,2Jél.J6 
6.81 6,71 l,9J7.1~ 

7.lJ 10.0S•J,403.:JJ 3td 

6.71 34.001.:!l.>04:~ J!J\ 

U.83 6.JJJO-l.192 . .:Jl 4¡;~1 

1J0.1 -14.1713,0'/J.bU Jül 

8.32 3Z,12J.m.tü.LG 2ts1 

6.BJ 22.701,6!JJA~ 1,(1.U 
6.64 li',129,4~7.Uü 34/ 

6.7U 1·1.616,980.19 30.J 

U.73 lú.!JllJ.403.75 
U 60 13.322.942.Uli J:.O 

6.60 17.829,232.JL 21:.! 
6.64 17.137.631.62 zoo 
6 64 12 U7U.84-l.76 3i>2 

ti.4tl 14.Ci07,204.44 Ju.: 

en 
N 



ETAPA XIV 

ANAllt.liJ 0[ MUUfRl.8 

COMPUEllTAS DE DIA Y ltOCllE 

Qi z.. Mdx 

Or = (DIAi = 20'16 

Qr INOCHEJ =30% 

-------·--· ---------------------------------··-----··-·---·------·----

COR~ •a . •1 Ar O U/Al 5D St Sr S• lit ~tJ:l!l.Q. C -·· _p_i; •.•• -· •. -- t¡¡: .•.•• 
. ' DIA tlOC:H[ or• NOCHt: 

_ 111¡11. 111gll 1nglJ 111g1~--~~-~-~~~~';_--~~·-···--~~.--~--°' ---~---~~-es-·---~·---'-'-~~~---~!._ ______ ~~1 
IMU[BTREO DE C~AI 

0Bf-LB·80 

WFCUS!J. 

IO·FEU·Bd 

11·fli6lld 

12·fEB·819 

1Jffli·8S 

14-f!;88'! 

l~·FfB·et3 

le-FtB·Bd 

• ll.00 

r .13.00 

17,00 

09,00 

1l;OO 

IJ,00 

15.00 

n.oo 
19.00. 

Q!JOO 

13:00 

11.00 

108 lSO ·140 7 2.11 

118 : 430 1Jt50 14 1.!il 

eo 210 1020 te· ·' s& 
40 · .· 200 !SSO 8 2.75 
40 · · 110 'o1o J ·· 2.45 

, ee .. 200 ·, 1,1110 o ,1u15 
62 ' '·. 220 1,650. 11 . 7.bO 

68 330 1,420 .• - . 8 4.30 

40 . lt50° 1,110" 8 .< 7.:J~ 
112 .. _330 1,200_ 

66 380 1.100 

n 350 1.no 

3.~ ~-
a· . 447 
o . 6.:JJ' 

•' 76 . 410 ·· 1.~150"', . 16 

102· 4t50 2,140 11 °4'16 

12 J.C.C 1,J40 u' JIJ4 

74 320 1,J60 11 4.25 

!52 l20 1,4:0 

62 ',. 310 °1,480 

Hl.JM. 314.44 

12 .4."4 e· 

.i.nl 12 

'" 
21 ., 
30 

'· 
" 

" 10• 

"' 10:; 

"º n-

35 

30 

• 14 

.. 
5 

13. 

" 1 

a::: a.;.. uaslo dt! mfl•Jenle. 
Or::: gas10 de: n.>tircu!acrón 
Xo = &:,··v en el 1nfluente 
Xt • SSV en el tanque 
Xr = S~"'V e11 la recm;:ulauOn 
X== SSV en el t:fluenli! 

3' 

" " 
2C 

"' "º 
" " 21 

" " " J.> 

" " '1 

,7 

1 

12 

' .,, 

.. .. .. 
" 93 

" " .. 
" 
" 
" .. 
" .. 

22-'0 

22..:0 

0:2..:0 

2200 

2200 

21 7:J 

:us.a 
21 e4 

:ne.i 
'16.a 

::1 ~5 

211o!i 

21WS 

223J 

j;"fO 

;-:11 

2:61 

2:0.1l 

o::o 

e1.::o 
6.~ 

S.31 

5.37 ... ..... 
..: . .:ie 

.a,.i!S 

"-~ª 
-1.:se .,, 
•:s9 
4J1 

..:11. 
4./-j 

'" 

So :.: 1 :ec ~11 d 1nltucn!e 
St =íJf30 tncltancue 
Sr ~ C.80 lm la 1ec11cut.JC1~11 
s~::: r:eo w el dlucnl1: 
ON = Gcs~lu de purQ.J de 11.AI~ 

V/::: Fr .. m;.tn Je lüd~tm in·, 

"' "' "' ,. ,. 
21 

"' "' "' 20 

"' 
'º 

" 20 

22 

0.00E•OO 

UiCE-O!i 

1.0GE-05 

1.00E·O!. 

1.0C.E·G!i 

2.g.tf•OI 

1.00E-05 

1.0:E-()5 

1.00E·05 

l.OC.tC!i 

J.13(•01 

t.OOE·O!i 

5.26[o01 

!5711t:t01 

l!!OIL•r: 

7C4E•01 

101t:.01 

5o:OE•01 

100 

100 .. 

100 

.. 
10: ,. 
101 

,;74 
1.01 

1.8a . ... 
0.77 
0.48 

°'' 0.07 

1.08 

1.14 

1.~ 1., 
o.e1 

F~OM. O 9!:9421 

8H"" 1 re:mpo C:t! 11:tt.--r;C1ón Hidrául.ca 
8C =Tiempo de: rc:,rdl?ncra celwlar 
IVL = lnd1~ VC1l11mt.-t11co de 10\!os 

578 

s".u 
s.1e 
:)i! 

"' 5.115 

"' 5g5 ... 
500 

"' .. , 
s.s:i 
s.7i 

"' '" 5.13 
5.7] 

ii.os 2a6 

'·"" 3.18 

111,IJSS.47:.73 17• 

1s.!i~1.s:i.El 

2.~ 

e,2U.:t73.3l 

10.aJe.i,~8.01 

d,JJ:!J 703.1{1 

12.an :!:.2.5ci 103 

J.Jl 
:i.1.:.J.1n1.:~ 

1.S!· 2J;;. 

1.1.: 2:.?: 

UH 229 

1.!.i'i lH: 

;:a¡; 

u;.e lle. 

L"l , ... 
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ETAPA XIV 
AlllAU•I DE llUEBTRAI 

COllAJEITAI DE DIA Y NOCHE 

.. ;11 

!MUffrfl!:O DE flllOCHEJ 

oe-A:a.se 21:00 .. 
... ;i,··,,,Q/1 'llf/1:¡ 

QJ = Máx 

Qr a !DIAi ~ 20% 
Qr INOCHEI • 30% 

"'01:' l'ICll 

380 :: iao ;·· ·, .. · ·· ::.11 
01:00 32 . 350 ·· t,=80 te .; J,SO 

05:00 ,. 
~:-· :::·.~· '.;'.;~':· : .. ~~ ,08·FfB-88 21:00 18 

01:00 " 2.a -.1.:eo. • ~:s • 
: 05:00 ,. 210 1,150 ::<t:J;: '4.28 .. 

1~R::!l·88 21:00 52 "'°° ·' t,550 10 ''3.88 " . 
32 :: 

" n 
30 . 
15 
11 

tt•Fm·SIS .·:a "370· · 1.s~·:. · n:· .._,, .lt ' ··.~] :< . 7 ·.'. 
10 ';:2.75 12·FEB-88 

ll•FES.811 

14FES-81S 

154=EB.a5 
1&-FEB-88 . 

,. 310 1,C..."tl" ., . 
. 'º "º 1,:..."'0 

22 240'":;110, ,. .. 250 1,•20 ,. 270 .'·. 1,1:0 

PffOM:' 30&.82 

8 ·, .J.8& " " 9 ~ 3.:S 35 .' 2 

11'.'.s.es 3 2 

'c.j' ··.,,s .. , 

:'.:." .. :.. . 
• I• •• 

a= Oi =gasto de influente. 
' · Cr= i;as1o de recir<u~oón 

Xo = SSI/ en el influente 
Xt = SSV en el tanque 
Xr = SSV en la RIClrt:ulación 
Xe = S&.J en el efluente 

12 

" 13 

7 

'º 

--"'------ --··~·--OOA NOCl'IE.· i::J~ 

'" '" 
,. 

·:119 :zoo,. 7.1!17 ~ 

23.55 7.3•' 
22.oo',' 1.111,:, 
i:.ooi' '' 7.18·' 
21.115 i 7.02 

.,·2i.11s '. :;e.sa;:, 
2U5 Ul!I 

.&:lil·::, '-'':2_39; 
... 

·'ª·~ ' s.11s:: 

8 ', "· 81 . ''·2201'1 . 8.95 ;' 

•2 21.Sl5''' . ,'a.n '~:' ,. 22.61' S.94 :·, 

57 .22,94¡ ·S.1141.· 

" 22.11 .''s.79 :::· 

23.30 

Sa :: ceo, en el influenta 
St : Ceo~ en eHanque . 
Sr :: ceo: en la tecirculilc16n 
Se=OSO~ enelefluente 
aw =Gasto de DUrQa oe 1oc1os 
W =Fracción de lodos en m' 

~OC .. E . mltif .. , .. 

.,, t.OOE.05 .·' 0.10 

" l,OOE-05 0.27 
32 .(1.00E'~ º·"' 
" l.OOE.05 0.12 

. 32 :.ll&E•Ot o.to 
·'··1.0oE-05 o.co 

32 . ~ 113E•01 

; '. 1,.00E~!I ·'· : 100 0.35 
·1.co~s •• o ... 
1.00!-CS ., 85- 0.19 

·~'t.oOE-os "·90 0.81 

; JO ·,1.00E-CS 
,., o.os 

':8 1.00E-06 ;-·. 95 1.3• 

'31::!0 PROM: ; 0.371!1701 

. i!iH = Tiemp::i de retención Hidráullc:a 
SC: TKf!Tl?Jde res0!11C1a ce111'ar 
M.:: lna1ca Voklmétr.coda lodos 

1'1,.1 !21 

S.41 ::2.C8i.C3S.8• 
15.41 l:Z.952.811.11 
!.'1 12.S&IS,~15.CI 

~•o 8,028,!!27.05 

5.90 3.03 

•oo 10.11•1,sn . .aa 
.. o ,., 
s.;; lt.350.1H.7t 

•17 18,91•,912.75 

uo 11.8G,el2.79 

5.73 lC.,:!'7,714.82 

U! 80:ol,5Slil se 

u• 11.2•1.m.°' 

t.,.UGl 

"º ... 
274 

175 
340 

352 

O\ 
,¡,,. 



'ANEXO B 
Determinación del Coeficiente 

l{La al arranq11e del Sistema 
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~~ n: ": 

1~ 
f:": '=· , .. 
~.: ~ :< 

:t•. "· '(. 
::1 ~' ~ a: 

fü ~ ;. 
nt ... 
Btt: "' m ... ¡;i 

~!~ .. .. '" 11; 
12! ... . .. 
!;; •M '" '" "' "· "· ... 
$:'! u: '" ~~ "· '" "'' "' '" :~ rn :i!, 
~~ 

:~¿ rn 
•w til 

!~ :: "' 
'~ ~:; 

'" :;; g; ,,. 
H~ :~ :i; :~ ,. ... 
&:'. :oc "' ~.,., n•: ... .. :~ ti! 
I~~. ,, 
:~~ w ;~; 

··~ :~~ >A ·~ ,. li. ::;;, :)o 
~;; 

'~ ... '" ·~ ll~ fl) H: 

:~~ '" :~ :1: 
•::'! :!t ·~ :;e " H, 

~~ ·~ 
tpt :ro:: ~ t~ 

··~: :,,., 
:~; :!r .. '~ :r: ... 

U"l'" ,,., 
\~ ~ a: ,., 
i!t. " 
111;: a· 
11:· ,. 
'1~ ;: 
""" !~' .... 
l':I~ 

" ::;. !;: '· l{l•r '" ;;;: L' ,;.. .... 
::•.· :;.: 
~.-;.. ... .. 
~!t'. H: ;;• 

H: 
=·~: '" ;:;. 

~i:: ... 
~,.- ,,. 

;t::. .. ¡.,·, 
~~: !).; a: 
:1.i.-

·~= :H,: '" .u: 

1:~ '•' •:¡ ... ,.; 
'" ,, 

~~ ·~ 1:· .. 
:·:>.: .. 
H~ 

I!; 

:~ . '' 
'~! 

~~ ·~ "' "' ;,> 
)!:.;. u..:; ~ i" 

;;¡.; 
o~ i1i 

·~v. '~~ ... , 
••c.:. H.C " :;:; ... H: 

!!: :x. 
"W "" •!l"":' u~ ; ~: •::; t:: 
11::.: u: :;·· '"J" ~:: ''"' t. ... " ... 
~~~ ~!: 

~·== i;:. ~ ' . t•• 
;:~: " \1, . ~;,; " h " :~.'.): r~: ... 

'" 

. lllGAr::SIONES UNEAl..CS 

º......, .• 
t .. ~~•ttl 
0.•t.o.>Q; 
~ ....... c~t\-..... ~., 
c; •• ,.. .. l'«Lbo't't! 

:-... :-.-J .. ,\"i 
l"!•:,•e:..• 

~a = 5.18 h-1 

~-

• t~4••'h'M.,_ 
.Q.<1>41!>)irU 
, ... :.wu.u 

ll1 
11; 

"'"' .... t.nl>l:""lht 
r...-C...J"•}.:. 
~:;;;-:~~-... 
:::...~·.:.·.,,. 

t~f.i::fi':C•• 
~~;-:"W",.¡IT. 

~~::::~:·. 

e~J?nsM 
·o~t4(..& 

Q~ll~. 

:;~ 

5.84 h-1 
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VELOCIDAD DE TRANSFERENCIA DE 0 2 

AL ARRANQUE (PUNTO# 1) 

7.938721 -r------
7.638721 - --------

7.338721 . 
7.0387Q1 ~ 
6.733721 

6.438721 
,,,., 6:138721 " 
~ 5.33872"1 -
E 5.538721 -· 
!¡¡ 5.2:1872"1 -t· 

o 4.9'.187.21 r 
<..> 1.\.633721 

~ 4.338721 - -
4.038721 -
3.73872'! -

3.438721 t 
3.1:J.8"i21 
2.838721 -

~4rq'n:p11 • ·1LL4"°'"1 

b = 6.70 
s = -0.0863 
Ce= 0.9698 

. [e[f'r;i,._'r 
·L= ·'·U.f Q'.lfS._ 

l[J.¡ f.IIIT[f:¡ . 

~'La = .5.18 11· 1 1l'í1159m_ _-. • • 
LI~, 

~'\ 

2.538721 -· ·.- .! . : . 

2.238721 -k1111111111111111 H+ttltl+HH+tl-lttltHH+H+HH·HtHtltltH ltf+tHtHtHHH+tftH-H-HltttH+HtHHHt+Htt 

D,¡5 . ~ l 500 '" lti!JIJ l:'!I l!P lQ,f(I :~.:-0 "ol]O'l """ !-11.tf· ~00 

\ TIEMPO (min) <fll' 
'\,""-;,.~- .. ·- "º . '-·'"·-'·'··' - ¡ .. ,.,o-> > • >.. ·- >. ····' "·' -·» .. fi •. i!i ....... ->t ·• ... :o.,,, •. m,>.LIR-1.-lME-1'.-li!._,.;;Ol.-Et>.™•-ll:nO-«hLt ..... ili--''-~ ··'-··"''-·L'f.t .. _,~ 

f! 

¡¡ 
i 
! 
t 
t 
) . 
¡ 



1 

1 

1 
\ 

/---

/ 
//. 

7.658925 

7.258925 
6.358925 .-

6.458925 

6.058925 

~ 5.658925 ~­

~ 5.258925 

i:: 4.858925 
ClJ 
o 4 . .:l'i3C!25 

() 4 058925 ' . 
tJ 3.658925 

3.Z5en5 
2.853925 

2.458925 
2.058925 

1.658925 

VELOC~DAD DE TRANSFERENCIA DE 0 2 
AL AHHANQUE (PUNTO# 2) 

b = 6.53 
s = -0.0974 
Ct = 0.9753 

OOu~~~, 
kLa = 5.84 ii-1 

1.258925 +tH+H-H+ttllllll 11111111 l ll llll lll ll ll lltHtH+H-Hll ll ll l l ll ll ll ll ll l l l llll lll l l ll ll lll llll l llll lll llll l l ll-H+ 

t!l5 :!.SQ s.ao uo "'° 12Y.I 1HD ~'O 00 2H:Q JO.DO 4fl.00 !-0.l:IJ 

\"-. TIEMPO (min) 

\ 
1 

~! 
i 

1 
~ g 
; 

I~ 

,,¡,, 

~ ··· - • · · rt '· ··--"-il- ··"-'l··-,,-- ·-- 1·· .... i¡:¡_ JS .. F. -J-- 1-f· ·-f4 .r;:.w .... • -11 -~ ·4k:-J;JO:t.l•tllil4fi!it1-12 .... ;i_m.::¡11nu11.st.:tr.'11na!M!IMJ:sil;lfd\mtrtinA•Uint·'!'!'l.:tt!~~fl' 



T:-.rr.;-.. =-rn:: ?>füF.STRA Rr. P.XCESO DR OXIG!;:]"JO TP.JlN:JFF.P. nn 

mJ r.:r. Rf!;\_("'T'•ij.' DE PROCESO 

::T,"\Pi\ Qi Qr EFICil':N· F/M 

CI/,. 

(t.to/1Jeg) (t) (\) (d· J) 

T 8.19 37 .46 89.05 J..BO 

fI 7.9 39.75 9fl. ~-G o.~i; 

r fT 8.19 46. 35 !fil. J.4 o. ?.1 ,,, 7. ~·J '11. J l 9"/. 7n o ~:i 

" !J.l.7 3:1L 72 9:!.1.4 ) ;.r. .,, 8.09 20.09 :-4.00 1. 1 n 

•::11:i·p:•7o!: CC.MPUJ!:SJ'.il.f; OR' 2-J imn. 

Qi Qr <:''· F.FT('IF.tJ· 

(DIA) (NC'CHF:) Cll"1 

(!,to/ne9) ('d !1 l n> 

1·1r IL12 2L14 3f?..'i7 S:S. :!O 

·r: 9.99 27.73 3:!.. ~J ~5. 1:'.J 

!"' J.:?. 0] 30. "IG 37. I)~' ~-¡ .::·1 
14.05 3.2.17 ·J.0.',;4 f•r.. 11 

:'iI ltt. ?.·J 25.J"l 3•L·Jn 9:!. !i1) 

~: 1 -r J.9.6 ·H.l. SJ •• _!;R 9:?. 0:) 

;-~ rl I 'DJA) 18.Ti 33. 72 92. 1·l 

.i'.tJ I (UOCIIG) lfl.79 45.7 P.9. 57 

rr.m:~-:·:- '; COMPUESTAS DE 1.2 HRS. 

:-:·;_v {DIA} ~~.13 22.22 90.91· 

XIV ~!1~:LHEi 22.3 31.3 G!?.91 

OXIGENO 
S!'?".'r.t1' KL;> TRANSF.EP..IDO 

flngír.t:) (h·l.) (l:g/hr) 

19~ 5,1a 0.0863 

5A5 5.18 0.0863 

r.55 5.1H 0.0853 

·l·I < 5.rn o.oar.3 

¡q3 5.18 0.0863 

11~ 5. J!l 0.0853 

l':ll :~;J".-'LM 

{ r ~ · 1 1 1-1·9/J.,t) 

fl. :;5 no 5. l" l· ·:':'t(."3 

1).3(." S·JD S.llJ o.•!r.•.d 
11.-líi 7.llJ 5. JA O.OR~J 

o. 5) 7!13 S.Jn o. (\(l(.; 

,,_ f:'."~ $ l:! 9'. lP O~Oíl!'iJ 

•} . .JJ et::s 5.lP. Q.C'R6J 

l. 29 3·\G 5.Je o. 0863 

f). 39 J:?O. 5.18 O. OSGJ 

f}. gr, 3 l4 5.J g O. OOE3 

0.38 305 5.10 o. 00!;3 

MAXIM.1 

TASA DE MAXIMO 
CONSUMO CONSUMO 
DE 02 DE 02 

<mg/Lt*min} (l<g/hr) 

(0.1910) (0.0534) 

(0.1473) (0.04L2) 

(0.277!') (0.0778) 

(0.2'179) (0.0773) 

(0.1365) (0.0382) 

(0.171.9) (0.0·191) 

(0 ;Q]."') {0,0564) 

(L' ; 2.;r;) {O.O•'.i.28} 

{O ;OGO' {0.057&:) 

{O ;S!Hi) {0.072f.~ 

(r : •.·11) (O 0720) 

(ü.:?30.ll (O. U3:·1) 

(0.:'69·P (O. 075-l) 

(P. ~14l) (0.0599) 

EXCESO 

DE O~ 

(~) 

161.92 

147.75 
l.!lO. 09 

190.09 

144.25 

155.73 

JJ;S.39 

l.72.7a 

¡.;¡;;:. 78 

134.16 

133.4$ 

2V7.02 

137.H 

169. 41 

a> 
l.O 
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ANEXO C 
-
1 Detern1inación de los 
~ 

Coeficier1tes cinéticos Y, kd, Ks : 
y k para cada Etapa : 

/·~ 

• ~-.~--'"""::'.";~~":"'"":"<-:"",..--.!é-:~:·~.~~r:r1:t"""~"'\':'";:::-t~~:!:""·':-r:~-<;~~~·';77_~~.'0_~,l..~;"''::'t"~.~;-;:--•• ... ~~~1~~~.~~.·~:.:':°.:_~'.:?'·;:"<·';· 

' ~· 

:~ 



ll 
'.:!> 
;--
,~ 

_r..=:-

~J 
!~ 

::;i 
;,:; 
~ -¡.;! 

if/ 
:D 

""' 

VALORES DE LOS COEFICIENTES CINF.:TICOS 

DE LOS RESULTADOS PROMEDIO DE CADA UNA DE LAS ETAPAS 

¡-- 1 i 1 1 1 1 
j ETAPf1S 1 EFIGIEN- 1 Ks 1 k . 1 Y 1 kd 1 METCALF. 

1 
j CiA(%) 1 1 1 1 1 & 

1 
1 1 j ·. 1 1 ' 1 Eddy 
1 1 1 1 l.. 1 

1 i 1 90.00 1 5.2185 1 1.3828 1 (0,0001) 1 o.o~.14 j 25.-= Ks < 100 

1

1! 1 913.16 1 0.8500 1 0.4680 1 0.0176 J 0.0554 J 2 < K < 10 
111 1 96.14 ¡ 0.5262 1 0.1469 1 :1.0014 1 0.0329 J. 0,4 <y< 0,8 
IV 1 97.78 j 5.9435 1 1.!J7<J3 j 0.0194 j 0.0092 j' 0,04< kd< 0.075 

i .. ,. 1 92.00 1 (7.0912) 1 0.7094 1 0.0205 1 (0.0553) 1 

1

.,,,, ¡ g.:.oo ¡ 10.1 160 1 2.2066 ¡ o.o54B 1 o. 1121 ¡ 
"ill 1 97.00 I S.0835 1 1.2881 1 r: 0567 I 0.8705 j 

1 •:'il' 1 95.69 1 0.7171 1 0.3477 1 0.0001 1 º·ºººº 1 
k 1 97.25 1 25.1449 1 2.5~19 1 0.0001 1 00000 1 

i " 1 96.33 1 20.2854 1 1.2458 1 0.0500 1 o 1380 1 

1 ·• 1 1 93.00 j 3.7369 J 1.0635 J 0.1285 1 (O 1334) J 

1 

,¡ ¡ !13.0ú 1 (0.289~.¡ 1 0.1860 1 (0.12115) 1 o 2629 1 
•!llD 1 96.00 1 0.789;:> I 1 2527 I (0.0433) / 04120 1 

i ':11N !JG.00 j 12.1173 j 1 3634 1 0.0000 I O 0000 1 
! "!\/[) : 91.00 1 0.6087 1 0.4987 1 0.1721 1 0.0525 1 

Ramalho 

Y=0,73 
kc!=0.075 
a=0,52 

0,017< K < 0,03 

! ·1\j_~!.-··--- J 70.00 1 (0.3655¡ ¡ o_0647 L._ __ Jrl.0597) 1 0!_16_97-'-1--------'----------' 

': -' J{;r JG CON EL 2.ISTEMA ESTí\81LIZ.L\DO 

" ·; ~ · !~" < 26.14 lcomplernento R-lvl e, E) 

,, ;-. ·· 1\ < 2.52 (cornplernenlc> R·M &. E) 

•. '1'1(11 .-: Y < 0,057 (complemento T << M & r: ¡ 
""'JOrJl < l··d < !1,f.7 (complP.m•m'.o T » R= M & E) 

_, ,_. 



1 
1 

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

........... 

0.027 --

0.025 -·-

0.023 

0.021 --

o.o·rn 
O.OH 

~.) 0.0-15 -·-
r_::_, 
--- 0.0·13 --

0.0·11 _,_ 

0.009 --

0.007 _,_ 

0.005 

0.003 --

0.001 T 
~ 

-0.001 J 

32,09 

y = -0.00005 
l·~a= O.OOJ4 
ce= 0.17 

ETAPA 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

-

·~+-H-++-0~--t-;-H-~4·++-<t·+~~t-H++-+H-H-t+-H-+-.._..-+-e 

21,78 16,54 13,85 ·13,92 16.56 11,99 5,57 9,19 2,34 

(So - Se) / xt~·oH 
'-....._ . ~-. ~, ·• , .. ,.-.t,1:!·, rthf flr.-.,~t:M~tP:t-'f:>=""·i'."if··"'V::fi"'.':fH t¡;:t:r ·1uf.;;•~ 1 ... hi'P.i ,12,ei¿¡,,.;,-::J,.l?~·:~!;i:.,1p.I" f!!~·i•· !t t.4'!f·!~;r-;f15.W .K!t1~1n;si#!'! ..... <1 • .r.1e~1.¡;¡;r:a1J!J!! .. '!.n·. iilH.::ti.'!'!il#"ldti<tt.;::A,.tf .. ,.?fmi. " 

~ 
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ETAPA 11 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

-,- ---------------------·--------------------~ 

0.9 

O.P. .. 

0.i' -

0.6 

y - 0.0171) 
l;:cl = O. OSS,1 

ce = 0.115 

!2 0.5 
'T"" 

0.4 

0.3 

0.2 

0.1 

..... , 
0~···1 ~ e ·····~ + • • • 1 • ,____.. 

8,21 8,12 2,08 9,06 3,17 3,82 7,29 23,47 4,57 .· 6,97 3,78 1,33 0,99 5,06 2,77 17,38 8,8 4,88 5,11 

\ . ..._, (So ::. Se) I Xt*OH 
'• :.;! ~·· -.fl'l;"'fJ~~~BJ!r~G!!'•~ 

1 
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ETAPA m 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

0.19 ~---'------'-------

0.18 t 
0.17 t 
o.1s ¡~ 
0.15 
0.14 

0.13 

0.12 

0.11 
t;.1 o J r:::> .• 1 

.;. o.o9 T ·r 
º-ºs r A 

~:: t ¡/\ 
~:~~- + 
0.03 í 1 
0.02 -

íJ.(11 

y = 0.0014 
Jcd = 0.0329 
ce·= 0.0.06 

+ 
1 

¡ 
O+-~ ·~~~ 

2.,19 3,79 3,80 6.6fl 

(So - Se) I Xt''OH 

------~ 

n 

3,40 
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ETAPA IV 

VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

1 ~---------------

0.9 

O.H 

0.7 

0.6 

f,.;?-

:~:: 0.5 
.,.... 

0.4 

o.a 

y =0.0014 
kcl = 0.0329 
ce = 0.35 

"' ¡ \ 
o: j __ \\_ _ _/ ___ +--··-,\~----4--, ~ 

V72 6.164 :~.1369 152:~6 7.337 

~ 

15.51:l 
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ETAPA V 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

2.4 -----------------

2.2 --

2 

1.8 

1.6 

1.lf. --
~) 

f2 1.i 
·-r.-~ 

1 

0.8 ~-

0.6 -·-

y = 0.0205 
l<d =-0.0553 
ce = 0.97 

/ 
,/ 

/j.) 

,,...-~/,,... .... 
/_,. 

// 

0A. k-1· . • /// 

0.7.' ' ·. ' '/ o ____/' 
---~+---·-------·~· 

H.045 24.38H 51.A75 52.61•! 

-+-
118.785 

~~ 

10:128 
' . ~ 

· .. _ (C' r.•' ) I Yt''OH º' -........_ ,.;>O - '·'.e '~ Á, 
.. 1.rnG•. r. .. _ _ El. n.;r_,_ .• _frcdu ª •m•"-·'· , •. i.. "'''-'H ''!'!!!SI 1 ..... fr .. !,.tbP.'~~~'Tfm'J:i1n.,.J-ht¡.!!:Jlitf"*1 e•upm!.-;;.t-:::f·<?.t 1n~!Lf;··rt .. P.~.::t- .. Y.:~b~~rr: 

\ 

1 
> 
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! 

i 

,/ 

/' 
/ 

3 

2.8 

.?..6 

.:!.4 

?..2 -

2 

f~) 1.Ei -
~ 

r 1.6 

Vf. -

1.2 

1 

O.B 

0.6 

Y = 0.0548 
l<d = o. 7721 
ce = 0.38 

ETAPA VI 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

~ 

1 0.4 -+-~~~-t-~~~+--~~~1--~~-+-'--~-'--+~~~-+-~~~-+-~~~+-~~~+--~~---j 
1 .¡ .• :·.. :.: ' .. '·. .,· ' ' 

\ 9.074 8.851 9.984 19.247 15.271 . 'I0.395 2t324 14.796 11.424 5.862 3.00 
\ 
\, 

~· ,,, ..... ·' --
• ! ••• 1;~.;,.'#, .... ·t·, ·-=·~::.:":'!';"' r11*"h.' •. 1 ·!"+1· ·-~~·-::<i-i!i:·,kf.r',. d!h·.":t1i"? '1t?~~:J='""1::~J4'!,Hf~r.1';il#\4t*4f#"~NHllft?&'!tiiP1o::ifti!iJ! ¡1!iiF.M'14!W·W ii&.Jt!4!1H•ff!!;llQii!t-fiff'!'·lt·?itlt•!ITTi\!®·1Urtt'F! H:.- ... e;;.¡e:r;n;;af;.11',.. 
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ETAPA VII 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

'1.5 .,....- -~--~~~-~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~-. 

i.3 

'{ = 0.0567 .~....... - 0.8705 "'-.. J-;d -
·1.4 + ''-·......._,~o. 78 

. ·~ 

-~ 

!
. ~ ·1.2 

T-

"\_ 

\~. I 1.1 

1 

1 

1 

1 

0.9 

\ 0.8 1 

\ -W.369 3.806 5.405 4.199 
\ 

~.,..,.,_ . . . . (So - Se) / Xt*OH ~ 
· --.!,,¡;;J ~!ft·:R::,:t?J!!}~·.;:r ~ .. :~f.tt".1;~ .. ,~g~t~~~Yii'"/J•,;.;-t.•l!'J:iM<:i&?:4l:U:-r!!#h!-tl;t;.:1.~'"'~·h~J.~~1sFS18,!i@W!1 KWWWft JffiiiMWWWMl!i&tblWiiJii'i!UtfJm.P.d? Ff 'tNJ~ 



l 
\ 

\ .... 

~r·-·· 

~-'\ 

(.l 
o ·-.. 
t""" 

ETAPA VIII 
VALOH DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

5 -¡----

Y = O.OOOL 
4 -1- lccl = 0.00001 

ce = 0.999 

3 -

2 

1 -f-

---- .. ·---~---~-----------

lrr>p Tt\'l" aia i'it:"f?'f ) f.oJ 1/ • --v/IJ Í!(J •U.:.i , 

SAL/k BE Li ftlBiiBIECA :i 

1~ 

O·~ -~ t + + ~ e e e • • • • 

6 1.395 1.833 3.754 7.405 2.672 1.666 1.941 1.785 1.54 1.366 1.38 ,2_129 

-1 

~-~·-----~--------------------------~ 

(So - Se) I Xt*OH 

·-.-;;,,,,; _ .. ,.f!;?'t:>:!'.-,f~ -~;f >'!·:!, ~ ~~ ... n;::;:·~• .. ¡: f.i:f·~':_ ~-·· .~'·..:ori1"f'~~-º~ff"P~?Yr~~v.rr1?:¡:;¡; s-.w~ .. ¡ ·i;:"-~·::- :.dtfftu!ft" ... ~!'1.·'!' 1 ·--.... 
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ETAPA. IX 
VALOR DE ILOS COEFICIENTES Y y kd 

5.0 ~~~~~~~~-~~~~~--~~~~~~--~~~~~~~~~~~~ 

4.0 

3.0 

2.0 
O 
o -.. . . 

1.0 

o.o 
3.132 

-1.0 

-2.0 

y = 0.0001 
!l:d = 0.00001 
ce =0.99 

1.036 0.945 3. 
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/ 

f 

1 
1 

1 
i 

.' 

0.14 I 
0.13 t 
0.12 

0.11 

0.1 

0.09 -·-

!l.081 
l) 

(;) 0.07 

0.06 

0.05 -·-

0.(14 -·. 

0.03 

O.O.?. -·-

iJ.flí + 

y = 0.05 
kd = 0.138 
ce= 0.74 

ETAPA X 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

_____ •... ..411 

/ 

// 

// 

_______ . ________ ....... · ----·--

º +~·-·---- ------·-··----··-····----·---·-·-···· -!··--·-··· ----· 

-·~ 

'1l 
' 

'.3.094 1 ?,(J6 1.011 Í.f 
~~! 

.......... - .. .,.,. .... __ .,.,,~··<''•.i. .. 1,.¡..,"''···'"•'.t.·'l'"~··"····''··'~'""''":rl~?,,," ... :•~:~~~~"'m!!'~r.~;;:ri1t:•p,m!1 >>,:;fo:¡; •. ¡:a,H-~a,:~f~!· 
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fl .. 28 -~· 
<t.?.6 - -

0.24 - -

q 7-Z J. 

o. z _,_ 

0.18 --

0.16 

2 0.14 

0.'12 
1 

11.1 + 
o.os l 

0.02 

... ,.,,..,,_ 

ETAPA XI 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

y = 0.1285 
l":d =-O, 133,1 
ce = 0.6'.:i 

---·--------------

\ 
/ . \ 

/ '\ / 
/ . 

1.652 

'·--·=-~~\~~·r¡r..;¡ 

~. 
----, 

~ 

¡;:. 

1 
~ P, 
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·-- - -- - -·-----------------------------.......... 

Efl.l1PA XII 

VAlOH DE LOS COEFICIL:NTES V y kd 

0.7 - ------------------------------------------------. 

0.6 -

0.5 

0.4 

1 1 
¡-----¡ 

Y =-O. t:~O~ 
kcl = 0.262<) 
ce = O.t\2 

1 1 

! 
l-+ 1--1 1 1 1 1 

o,626 o.552 0.292 o.063 0.100 taBB t394 o.462 o.581 oA95 0.412 0.1113 t.isa o.35 o.534 o.784 t433 1.139 1.168 0.411 1.403 

·,..., (So - Se) I Xt*OH 
~ <;~· JlJlo"'-' ·~--~} -.,,_tqf: .. ,Pt ~!h·:-!1~ .,,.:~it5?~.19:t.a!1 ;oe,,~~~ B·!~!".'!.t~1 .. ?'i·f;l41if~l;'.?"MM\~ffNf$,-11:.t!f1.~f,fl+XmR f.ilfiA',f,tii!rtii4Pi!Mi1i!A.iJE!fi +f .. dfl .. !!lli·~u .i41ftlftf!'?.fAltY.ii"f'fJ*fll)j'!ft&!~· 
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ETAPA XIII (DIA) 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

0.8 

0.7 

0.6 

f.) 

y =-0.0433 
kd ,; 0.<1120 
ce = 0.30 

S:~ 0.5 
~-· 

0.4+/· ··. 
0.3 + 

0.2 r/ 
0.1 . \ •. ' .. ·~·········· .· •. "'> .. ~. . ', 
o +-+-1---+--1-·· + ¡ 1 .. ~ -·· -~-· ¡.c.._::-+-1r- f ¡ 1 1 + 1 1 1 1 1 

1.17 íl.92'! 1.J 11 1.554 1.695 2.L:.35 ¿ 1 ·16 6.01;~ 2. 339 Hl7 1 H9() 4 94H lne7 2.2¡j, 1.94; 1.3~ 2.409 1.6<51 2.505 4.012 2.152 2.742 1.253 

' (So .:.s~~~ ( Xf:'OH 
..... _ .• :. :'·:,!-·.~·~· 1 1 .. ¡:,~·1~f·!!'?'·-"···1 H .ft~~..,"1'J~~0:r-;::-¡;r¡:-ri: , .. .w ··"· " .. u 1tt.e .. s., . ·-•-'! .• '-" ._ ""· rn r:f.1i 

;: 
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ETAPA. xm (NOCHE) 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Y y kd 

0.34 ----· --------
0.32 - - 1 

0.3 y = 0.0001 
0.28 - kd = 0.0001 

0.26 

0.24 

º~~~ ~-
0.1!! t 
O.íf:i 

ce = 0.98 

(...1 0.14 
(~ 

IJ.12 -·-

0.·1 -
---~ 

o.on -·­
O.mi -·-
0.04 -·­

O.O?. ·r 
o :+--t--i}~·-t--~~~-,-4~----+--1>---_.-·-·~_.---~~-+-· • 11> • • 

-Q.020]33 
-0.0•l -

u 5') 3.116 0.454 0799 0.355 2.-1~¡1 0.:155 

-O.O[) -·-

o.oa -

~ 
x 
~ 

1 ,,j 

·i 

i 
l 
t ¡ 

-0:1 - ,, --·------·----· ·--·---------- f 
(So • Se) 1 Xt'OH • . •. •" ~·· 

~ ¡¡ ._¡,,I F..o.n .. u .!if~-:¡: .!t •. t!lk•?.- .. ?. .• .... füL.:b.-.l .f_I V 15' tbt ,[,J:!P .. ... ,(, ·( .-.... L ,,11 •. \,.,;:r~~·t¡( ·:íf_ ~ ~;¡ ·li.;'! .. ,~I!' .tL .. *t.f..;4! ·-· .".'\ 
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ETAPA -~ 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Ks y k 

8 ...-~~~~~-~~~~~~~~ 

7 

6 

"C 

- 5 
·~ 
o 4 
·~ 

:X: 
o 3 
~ 
X 

Ks = 5.2185 
!~ ~ 1.3828 

ce= 0~28 

2 -·-

1 

o .J T 1 1 1 1 H~·---1-++++·+++-·H-J-H-1-+-H-I 1· 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ~ 

0,012 0,067 0,0;14 i 0,2!i0 iJ,091 O,Oi'l 0.125 0,167 0,250 0.250 

1 / ~;e, (mg f q -1 t{ 
.. · ro~f/! 

..... ••••L ·''" ......... •: ., ••.••. 1.:,~·~~"'l'-r'''''''T~'~fl"'!"~:~':ITTlm?;»'\f• ""'··'l"llll':tt,,.i\.5,., ... !••1'•.•!4d·• • -~~ 
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ETAPA rf 
~\ 

~ 
VALOH DE LOS COEFICIENTES t(s y k 

----------·--·-- ----·- ··--=-------

-+--;---r---1~:----+---t---+---t----t---t---t---i---+----+-----1· 

0,333 0,500 

1 I Se, (mg / L) -1 
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·,, 

....... -

21 
20 

19±· .Ks = 0.5262 18. .. k = 0.1469 
H ·· ce= 0.21 

.i6 
15. 

"O 14 
·~ 13 

(i) . 

CI) 12 
6 11 

(Jj 10 

~ 9 
o ... ..... 
X 

0,250 0,200 

~ 

ETAPA m 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Ks y k 

0,200 1,00(1 0.500 0,333 

1 ., f' ·, (. .• . . 11 1 1 .• )1., mg .. / -

1 1 1 1 1 1 1 1 ' 1 1 1 
..-,---r--1 1 i 1 1 1 1 ,-, 

0,250 0,333 0,143 

-............ ...... , .... r,~..1-1 . ·'!ª'"'r• ~.1.~ ~'t'..;'1t¡,;:::;'l:l!\J·li\'·.ftt:r<J,.rJn•··. •a .. Jm~::-m!~~m1.,7':.T.'7'$1~'fff~~'!'l~~~m:nrt.1NtMl'·,~H'r!''.r.l"!~~''f!1 ... tolL 'ft,• •. ·L.f!~··; 
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ETAPA IV 
VALOR DE LOS COEFICIENTES Ks y k 

4·;¡- --.----------------------~ 

3.5 -·-
l\s =- s.91¡35/ 

I< = 1.9793 \''°" 0.67 . ·. \ 

.!··.· ... ·· .. \ 3 -·-

-o . 
.-.::. 2.5 -·­
QJ 
ti) 

6 ,, . 
!!!.. ,r.. 

:e 
o 
!.o 1.5 
X 

1 

0.5 

. \ 
( . 

/ofl\.,, 
··~~/· ~ 

o ¡¡~~~--;~~~~f~~~-+~~~-1-~~~-i 

1000 0,500 0,333 0,500 0,250 0,167 0,500 0,091 0,100 . 

1 /Se, (mg 1 L} -1 

~~i '',··~,,'·t. ,i1•"' k f.1!,[,~!' '!l•·• .. •$!.,l..!.~~!!•.··i·>!'l•?.4!·~*"''~ i.·l~'''"·h·IF.,f·>,,,.11'1f.fl!c>Ji\M ""'"' !t.!lll'1'iltl'r! ~!l .. )1$MlM"l!.f.c;ll"ht¡;i<1.l'!lt~!•!if.!'f!l!~;I.'•!\.,,,! .¡¡,r, -il!'I' '" .,., '·!n.l!Jt\,., --­_, 
~ .... 
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ETAPA V 
VALOR DE LOS COEFICIENTES .Ks y k 

1.9 ~--------· 

'O 

1.8 
1.7 
1.6 
1.5 
1.4 

1.3 
1.2 

Q): 1.1 
"} 1 -o 
~··o.s·-

:C o:a f o . 
!.... 0.7 .. ->< 
.• 0,.6.· ' 

0 . .5 -

0.4 -

0.3 -
0.2 _,_ 

J{s = -7.0912 
Je = O. 70911 

ce = 0.50 

\ 
\ J '--......... 

.......... ~ ......... ' ~ 
..... '11>-----· . --- . . 0.1.L 

o - --- !-------·-···-~-------·· --"'-·l--·---------1 ----!:-------¡ 

0,0.SO 0,050 0,056 O. 1.•13 0,063 0,06/ 0,050 

·1 J Se, (mg 11..) -1 

~"· ';j; :~i--11. :.~~M.: ~1':1t?_:'i' i:df}ili~1•!"".'i:1foi/Jh\.f.@%i0ilttf4'!~tMC~·fFt.-.. t·, J l •. • 'tb:;I ~·H·i' •·11iJ?i1itF:fl-. :·;;~,j;,:r?~'r-1,..Jfrif,J,.-~,t¡.,:1!il1~?f !!f~~:r..:1aQfíf;! tH fa tr..1N ll;lf."!1C·Zt-f1lf Hi ' 'f!~:n;;, 
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ETAPA VI 
VALOR DE LOS COEFICIENTES l<s y k 

3.8 ~-----------

3.6 

3.4 

3.2 

3 

2.8 

"C 2.6 

Cif 2.4 
en 6 2.2 

~ 2 :e o 1.8 
.« x ·Ls 

1.4 -

1.2 . 

1 

'0.8 -
0.6. 

Ks = 10.1160 
Je = 2.2066 

ce = 0.45 

-~, 
0.4 _¡_____,___ 

0,032 0,038 0,250 O, 111 
- .:·'····· .. · , 

0,143 . 0,167 0,167 0,143 0,200 0,333 0,250 

\"" ,, 1 Se, (m~J I L) · 1 . -~·.:./ 
""""lililLil!;aillili!illiW11UilllililliW"lilli!lllllllJilliSli1Jflliiú'illJlllllllilZl:!.W:s•imm11ua;Jisa-Ji.wmrmr~1i.:2illmmi'rn&""dli~~~·'·'" 
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ETAPA VII 
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ANEXO D 
Resultados Promedio por 

Etapas 
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ANEXO E 
Tasas de Consumo de 0 2 y 

\-
1elocidad en zona de 

Sedimentación (VZS) 
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TASAS DE CONSUMO DE 0 2 

EJE ·>:"=-TIEMPO 

EJE "Y"= O.O. ETAPA 1 

AGOST.27'95 AGOST.28'86 AGOST.29'85 AGOST.30'85 SEP.01'65 
TEMP.1ecc TEMP.19'C TEMP.22'C TEMP.20ºC TEMP.17°C 
12,30 HRS. 15:00 HAS. 3,50 HAS. 4:30 HRS. 16'00 HAS. 
b=3,57 b=5,54 b=6,14 b=B,42 b=2,Bri 
S=-0,0655 S•'0, 1038 S=·0,0863 S•·0, 1485 S•·0,1544 
Cc=·0.9885 Cc='0.9926 Cc=-0,9870 Cc=--0,9926 ·Cc=-0,9920 

TIEMPO o:o. ·TIEMPO. o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
IM1N.J (Mg/L1.J · IMIN.) (Mg/Lt.J IMIN.J (MglLt.J IMIN,I IMg/Lt.I IMIN.I IM~/L1.1 

o 6.4 o 6.8 o 6.2 a· "·" u !l.& 

0.6 3.7 0.5 5.7 0.6 6.2 0.6 6.5 0.26 ::1.4 
1 3.5 ··.1 6.6 6,1 1 6.4 0.5 ~.1 

1.5 3.5 1.G' G.3. 1.6 5;1 1.6 6.3 0.7G 3 
3.4 2· 5.3 2 6 6.2 2.9 

2.6 3.4 2.5 _ .. _6.2 2.5 6.9' 6.1 1.26 2.ei; 
3:4 6.2 5.0 6 1.S 2.8 

3.6 3.3 .3.ú 5.2· • __ 3.5 5.9 3.6; -6._9 1.75 2.7':1 
4 3.3 ¡4 -5.1 4 .·6.8 6.8 . "2 2.7 

4.5 3.3 4.6 5.1 4.5 - ··6.7 4.6 6.7 2.26 2.66 
5 3.2 6 .6· 5 6.7 6 - 5.6 2.6 2.6 

G.G 3.2 6.6 5.5 ; 5.6 ' S.5 b.5 2.75 2.bb 
3.2 6 4.9 ·ti 5.6 - 6_ - . 5;4 3 2.5 

6.5 3.1 6.5 4.8 ._.8.6 .- . 6.5 - . 6.5 5.3 . 3.25 2.45 
3.1 7 4.8 7 G.4 7 5.3 J.5 2.4 

7.(, 3.1 7.5 _4.8 '7.5 5.4 _.; 7.5· 5.? 3 7f. :-.:m 
e - B 4,7 8' 6.~ 8 5.2 2.~ 

8.6 3 8.6 8,ú 5.3 . 8.6 5.1 4.25 2.25 
9' ; 9 4:6 6.3 9. 6 .;.& '.:~ 

9.5 2.9 9.5 9.5 6.:1 9.6 4.75 ~.2 
10 2.9 '10 4.6 10 5.3 lÓ :?.1 

10.5 2.9 10.6 4.6 10.5 6.2 10.6 - 4.0 5.~6 :: . ~ 
11 2.8· ·11 4.4 6.2-. ·-11 ---4.e 5.5 ::.~ 

11.5 2.8 11.5 6.1 11.5 4.7 5.75 
; 

12 2.8 12. 4.3 12,· 6.1 12 4.7 6 1.95 
12.5 2.B 12.6 4:3' 12.6 ú.1 12.G 4.6 6.25 1.95 

13 2.7 13 4.2: 13 5.1 .-_13 4.6 6.5 1.0 
13.G '2.7 13.5 4.1 13.6 5 13.G _4.5 0.75 1.85 

14 2.7 14 4.1 1.:,_ .5 . -14 -4,4- 7 l.tt 
14.6 2.7 14.5 4.1 14.G 5 14.G 4.3 7.25 1.75 

15 2.6 15 4 15 4.9 15 4.2 7.5 1.7 
7.75 1.66 



SEP.03'65 
TEMP.2o•c 
12:00 HAS. 
b=4,3B 
S=·O, I 107 
Cc=·0,9955 

TIEMPO 
!Mlll.J 

o 
0.5 

1.6 
2 

2.6 
3 

3.6 

4 
4.6 

5 
b.5 

G 
6.6 

7 
7.6 

6 
B.S 

9 
9.6 
10 

10.5 
11 

11.6 
12 

12.5 
13 

13.6 
14 

14.6 
15 

ETAPA 1 !CONTINÚA) 

SEP.04'65 
TEMP.20"C 
13:10 HAS. 
b•4.46 
s~-o.102a 

cC=;0,9972 
0,0 •. · TIEMPO 

(Mg/Lt.J ¡' !Mltl.I 
···e.a· o: 

4.4. ·o.5 · 
4;3· i: 
4:3 1.ú 
4.2 

·4:1 . 2.5 

4.1: 3 :: 
4 •. 3.6 

3,9 .¡· 
3,6 ',í.6. 
3.8 5 
3.7 5.6 
3.7 e: . 
3.6 6.5· 
3.0 
3.5 - -,,i:,· 
3,6 . 6 
3.4 8.6. 
3.4 9 
3.3 .. s.s:: 
3.2 .10 
3.2 .10.ú 
3.2 
3.1 l i.G 
3, 1 12 

3 12.ú 
3 . 13 

2.0 13.5· 
2.6 ·14 
2.8 14.5 
2.6 15 

-. o.o. 
(t.lg/Lt,I 

B.5 
·.4.6 . 

4.4 
-;:4,3 
•'4,2 

4,2. 
4,1 
4.t 
.. 4 

: 3.9 
3,U 

3.B. 
'·3.e 

:;,7_ 
3.i 
:.S."6 
·a.o 
3.Ei·~. 

' 3.5 

·.3;.2 
3.2 

. 3.t 
3.t 

3 
··3. 

2.9 

SEP.05'85 
TEMP.20'C 
12:60 HAS. 
br:3,64 
s--0.1245 
Cc-=-0,9932 

TIEMPO 
IMIN.J 

(l 

0.6 

2 
2,5 

3 
3.6 

.4. 
4.6 

(J,5 

6 
G.5 ---, 

7 

7.r. 
~ 

. 8.5 

: 9 
9,¡¡ 

)(}' 

10.S 
11 

1 t.G 
12 

12.5 
13 

13,Ci 

14 
14.6 

1r. 

O.D. 
!Mo/Lt,J 

6.4 
. 3.7 

3.S 

3.3 
3.2 
3.1 
.3.i 

3 
2.0 

-!'.O 

2.e 
~.6 

2.7 
'~.o-

2.3 
2.3 

2. t 
~ .. 1 

2 
2 
2 

t.0 

t.9 
1.& 

SEP.06'6S 
TEMP.19'C 
12:46 HRS .. 
b•4,70 
S=·O, 1205 
Ce• ·0,9919 · 

. TIEM?O 

IMIN.I 
(l 

.0.6 
t 

1.6 

4.6 
'5 

5.5 
(i_ 

ú.~ 

ó 

·9 

1ci.& 

11 
11.5 
'1.! 

1:!.S 
13 

13.C 
¡.; 

- 14.5 
15 

SEP.12'05 
TEMP. lAºC 
13:10 HAS. 
tl= 2,97 

S=·O, 1910 
Cc•·0,9968 

O.ti. . TIE~ll?ó 
IM;/!..t.l tMlt!.) 

6 o 
5 o.s 

4,8 

4.C l.5 
4.5 2 

4.4 2.6 
4.4 
4.3 .3.G 
4,2 . e 4. 

4. t 4,5 
:4.1 
··" ¡¡,¡¡ 

~.7 . 8.6 

3.ó ' o 
3.ú 9.5 
3.Ci 10 
~A 10.6 

. 3.4 11 

3,3 11.5 
3.2 1~, 

3:2 12.5 
3.1 13 
2.1 13.5 

3 . 14 
14.5. 

2.0 16 

108 

o.o. 
IMg/~t.J 

3.2 
2.9 
2.8 
'2..7 
2.6 
2.6 
.2.4 

. 2.3 
2.2 
2.1 

i.& 
1.~ 

1.7 
1.6 

t.3 
1.2 
1.1 

(1,0 

o.o 
0.7 
0.7 
o.e 
0.6 
0,4 
0.4 
0.3 
0.3 

FALLA DE ORIGEN 
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TASAS DE CONSUMO DE 0 2 

EJE "X"= TIEMPO 
EJE "Y" =0.D. ETAPA 11 

SEP.17'85 SEP.18'85 SEP.20'85 

TEMP.18ºC TEMP.19ºC TEMP.1SºC 
12:50 HRS. 14:10 HRS. 12:40 HRs;. 
b=3,01 b=4,36 b==4,25 
s =-0, 1473 S=-0,1396 5=-0;1418 
Cc=-0,9910 Cc=-0,9929 cc;,-o,9876 

TIEMPO o.e. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
!MIN.l IMp/Ll.1 IMIN.l IMg/Lt.f IMIN,) fMg/Lt.l 

o 3.7 o 5.2 o 6 
0.25 3.1 0.2_5 ..f.S 0.25' 4.6 

0.5 3 0.5 4.5 0.5 4.4 
0.75 2.9 0.75 4.4 0.75 4.3 

1 2..9 1 4.5 4.2 
1.25 2."s 1.2b .... ~ i.2LJ 4.Z 

1.5 2.B 1.5 4.2 1.5 4;1 
1.75 2·.1 1.75 4.1 i.75 4.1 

2 2.7 2 ..f ~ l - 2- 4 
2.25 2 .. b 2.2ti, 4 2.25 -4 

2.G 2.f. 2.S 2.5 3.9 
2.75 2:6 2o75- 4 :.75 3.9 

3 " ~ 2:· a.e . 3 3;e 
3 . .25- :.G 3.2~·' 3.9 3.25 3.8 

3,5 2.s-· 3.5 3.8 3.5 3.7 
3.75 .:..- 3.75 3.2 3.75 3.7 

4 :!.4 3.7 4 3.6 
4.25 .:.. .... ~.2s' 3."J 4~25 ·3:s 

4.S 2.3 4.5 ~.7 4.5 3.5 
4.75 2.3 4.7S 3.6 4.75 3.5 

5 .:!.:!. ¡;· 3;6 " 5 3.5 
5.25 2.2 5.25 3.6 5·.25 3.4 

5.5 ~.2. ·-s.5 3.5 5.5 3.4 
5.75 2.2 S.75 3.5 .-5,75 3.3 

6 2..1 6 3.5 6 3.3 
6.25 2.1 G.25 3.4 6.25 3.3 

6.5 :!.1 6.5 3.4 6.5 _.3.2 --
6.75 . 2 '6.75 3;4 5.is 3.2 

7 2 7 3.3 7 3.2 
7.25 2 7.25 3.3 7.25 3.1 

7.5 1.9 7.5 3.3 7.5 3.1 



EJ~ "X""" TIEMPO 
EJE ·y:= O.O. 

SEP.23'85 
TEMP.12ºC 
1'~·0A l-IRS. 

b= 4,63 
S=-0.1217 
Ct:=-0.9953 

TIEMPO 
CMIN.J 

o 
0.26 

0,6 
0.76 

1 

1.5 
1.75 

2.25 
2.5 

2.75 
3 

3.25 
3.5 

3.75 

4.25 
4.6 

4.75 

ó.2L 
5,$ 

(l.75 

0.25 
6.5 

6.75 
7 

7.25 
7.5 

7.75 
6 

8.25 
8,5 

6.75 
e 

9.25 
9.5 

9.76 
10 

10.25 
T0,5 

10.75 
11 

1 T.25 
11.5 

11.75 
12 

12.25 
12.6 

12.75 
13 

13.26 
13.5 

~3.75 

14 
14.25 

14.ó 
:~.7¡¡ 

H• 

o.o. 
rMg/Lt.I 

6 
5.2 

4.() 
4.6 
4.5 
4.5 
4.4 
4.4 
4.4 
4.3 
4,3 

4.2 

:;.9_ 
3.9 
3.9 
3.9 
3.8· 

.3.6 
3.6 
3.6 
3.7. 
3.7 
3.6 
3.6·, 
3.0 
3.6 
3.5 
3,5 
3.5 
3.5 
3.4 
3.4 
3.5 

3.35 
3.3 
3.3 

3.2G 
3.2b 

3.2 
3.2 

3.15 
3.16 

3.1 
3.i 

3.0G 
3.05 

2.95 
~.95 

2.S 
2.e 

ETAPA 111 

5EP.24'85 
TEMP. lSºC 
13:16 HAS. 
b=4.69 
5=-0, 1063 
Ce= -0,9936 

TIEMPO 
IMIN./ 

o 
0.25 

0.5 
0.76 

1 
1.:?5 

1.5 
1.75 

2 
2.5 

3-
3.25 

4 
'4,5'· 
' 6, 

5.5: 

""ª"" 6,6 
7 

~ 7.5 
6 

8.6 

"· e .... 
9.5 
'10 

'10.s 

1L5, 
12 

12.5': 
''13 
13.5 
., 14 
14.5 

15 

TASAS DE CONSUMO DE 0 2 

o.o. 
IMgilt.J 

o 
5.1 

4.05 
4.85 

4.8 
4.75 
4.7 
4.7 

4,65 
4.6' 

·4,5 
4.45 

4.4 
4;35''~ 
-4.2 

5EP.25'B5 
TEMP.22ºC 
13:30 HRS. 
b= 4,27 
5=-0, 1074 
Cc=-0,9957 

TIEMPO 
IMlt~./ 

o 
0.25 

0.5 
0.75 

1 
1.25 

1.5 
1.76 

2 
2.25 

2.5 
2.75 

4,25 
··4,2; _.,,-_-

-:_3.25 
3.5 

,3.75 

'1:16 
4.1 

4,05; 
: 4 ' 

-~~-3;95-

3.9 
3.65 
'3.8 

,3.75 
3.7 

3.65 
3.H 

. ''3.5b 

3.5 
3.45 

3.4, 

3.4 
3.3 

6.25 
'6.5" 
6.75 

'7'. 
_-/.25~. 

7.6 
7.75 ', 

o-" 
B.26 

8.5 
0.75 

9_ 
9.25 
.9,5 -= .. 
0.76 

10' 
10.26 
10.5 

10.75 
11 

11.26 
11.5 

T 1.75 
12 

12.25 
12.5 

12.76 
13 

13.26 
13.5 

M 
14.25 

14.5 
14.76 

1[> 

o.o. 
IMg/Lt./ 

6.4 
5.2 
4.4 
4.3 
4.2 
4.1 

' 4 
3,9 
3.9 
3,8 

_2,9, 
. 2.9 
, 2.6 

2.6 
'2,8 
2.6 

,2.7 
·2;1 
2.6 
2.0 
2.5 
2.ú 
2.4 
2.4 
2.4 
2.4 
2.3 
2.3 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
2.1 
2.1 

2 

l.U 
1.P 

SEP.26'65 
TEMP.16.5°C 
12:00 HRS. 
ba3,77 
S=·0,1733 
Ce= ·0.9960 

TIEMPO 
IMIN./ 

·:o: 
0.25 
1
; 0,5 

.0.75' 
_,., 1 .. 
· 1.25· 

1,5' 
1.75 
'" 2' 
2.25' 
' 2.5 

7.5 
7.75 

o.o. 
_ÍM.g/lt,/ 

0.2 
4.2 
3.9 
3.8 
3.7 
3.6 
3.6 
3.b 
a:4 
304_' 
3.3 
Si2 
3.2 
3.2 
,3;2' 

'8 ·2 . .; 
B.25 · 2.3 ·, 

8.5 2.3 
6.75' '2.2• 9. 2.2 

"9,25 -·. 2 .. 1 
e:s-~ -·-=- 2. l 

9.75 2 
10 2 

_Ú:l.2G' ;' 
~10,G ~. 

10.15 · 1.s 
11 '1.9 

11;25 ·1.6, 

'11.5 1.8 
: 11'. 75'' 1.7 

12 L7 
1°2.26 1.7 

12.5 J¡7 
12.75 1.6 

13'- 1.6 
13.26 1.5 

13.5 1.ó 
13.75 1.4 

l~ 1.4 
14.25 !A 

i4.5 i.~ 

SEP.27'85 
TEMP.16"C 
12:10 HAS. 
b= 3,46 
S=·O, 1451 
Cc=·0,9947 

TIEMPO 
iMlri./ 

(1 

0.26 
0.5 

0.75 
1 

1.25 
1.5 

1.75 
'2 

2:'2& 
2.5 

~ 2.75 
.-3 

3.26 
;' 3.& 
'3,75· 

·'.4 
' _4.21'.. 

- 4.i5 
5 

' :5.7~ 
6 

·a.2s 
6,6 

(i, 7r> 
7 

7.25 
l.b 

7,75 
6 

8.25 
6.5 

·a.75 
9, 

9.b 
9,75:_ 
.JO' 

HÚS 
10.5' 

10.75 
:11 

;:11.25 
lLE-. 

' 11.75 
12 

12.25 
12.5 

· 12:15 
13 

13.25 
13.S 

13.7S 
g 

14.25 
t.;.E 

iF 

o.o. 
(Mg1Lt.I 

6.2 
4.1 
3.6 
3.5 
3.4 
3.3 
3.3 
3.2 
3.2 
3.1 
3.1 

3 

2.9 
2.9 
2.9 
2.9 
~.u 

2. 7 
~.f. 

~'. L• 

2.ü 
2.G 
2.~ 

z . .; 

2.3 
2.2 
2.2 
2.2 
2.2 
.'.?.1 
2.1 

2 
2 

1.9 
1.9 
1.6 
1.S 
1.e 

',1.r-

1./ 
1.6 
:.s 
1.6 
i.6 
1.t' 
1.f. 

"" 

110 





TASAS DE CONSUMO DE O~ 

EJE ·x• •TIEMPO 
CJE •y~ ... O.O. ETAPA IV 

OCT.04'05 OCT.11'05 
TEt.IP. 1 B"C TEMP.17~c 

12:00 HAS. 12:30 HAS. 
b= 3.50 b= tl,00 
5:.:;•·0,.'.?770 S=·0,1030 
Cc;;:;·0,9621 Cc..:o-0,0012 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
11"1/IJ.¡ ¡r,,1u;L1.J IMltJ.l ;:,fg,Lt.J 

o 8.5 o 7.5 
0.25 3.8 0.25 d.B 

0.5 3..15 0.5 0.75 
0,7G 3.35 0.75 G.7 

3.25 G.7 
1.25 3. 15 1.25 13,B 

1.5 3.1 1.5 6,8 

1.75 3 1.75 o.e 
2,96 o.e 

2.25 2.0 2.:s 13.15 

2.5 2.06 ,7,;¡ o.75 
2.75 2.8 2.75 •J. 7 

2.75 i3, 7 
3.25 2:1 3.25 IJ,fj 

3.5 2.05 3.5 U.tl 
3,i'S 2.0 J:75 ú.O 

·I 2.55 , d;u 
•.25 ,6.6 

1.5 n:o 
'-l./5 IJ •• , 

5 d..l 
5 . .W d.4 

5.5 '3.* 
5./5 tj,.J. 

·3.-! 
6.25 GA 

G.5 6.35 
ú.75 ó,j5 

7 0,3 
7.25 O.J 

7.5 6,3 
7.75 t3,3 

G.3 
--

8.25 6.2 
B.5 6.2 

0.75 6.2 
9 6.2 

9.25 6.2 
11.25 5.6 

11.5, - 5.B 
11.75 5,B 

12 5.9 
12.25 5.6 

12.5 5,6 
12.75 5.55 

13 5.55 
13 . .25 5.55 
13.5 5.5 

13.75 5.5 
lJ 5.5 

14.25 .5.4 
14.5 5.4 

14.75 s·.a 
15 5.3 



EJE "X"~ TIEMPO 
EJE "''("' .. o.o. 

OCT.11'65 
TEMP.17~C 

12:30 HRS. 
b=O,OB 
s~·o.1030 

Cc=·0,0812 
TIEMPO o.o. 

{MIN.J {Mg/Lt,J 
o 7.5 

0.25 6.B 
0.6 6.75 

0.7C 6.7 
1 6.7 

1.25 6.8 
1.5 6.B 

1.75 6.B 
6.B 

2.25 6. ;5 
2.5 6.75 

2.75 6.7 
3 6.7 

3.25 o.u 
3.5 6,6 

3.76 6.6 
4 -O.ti 

4.25 o.o-
4.5 o.o 

•.75 6.4 
5 6.4 

li.25 6.4 
5.5 6.4 

5.75 6.4 
6 6.4 

6.25 6.4 
s.s G.4 

6.75 6.35 
¡j,,j:f)' 

7.26 6.3 
7.5 6.3 

7.75 6,3' 
B 6;3. 

6.25 6.3 
B.5 6.2 

B.76 6.2· 
9 6.2 

0.25 6.2· 
11.26 5.B 

11.5 ... _ 5.8 
11.75 ,--._· s.e---

12 6.9 
12.25 s.s. 

12.5 ·s.e 
12.76 5.56-

13 5.55 
13.25 5.55" 

13.5 5.5 
13.75 5,5 

14 5.6. 
14.25 5.4 

14.6 5.4 
14.75 G.3 

15 5,3 

TASAS DE CONSUMO iJE O, 

ETAPA V 

OCT.14'85 
TEMP.17°C 
1.'.30 HAS, 
b~ 5,06 
n ... a.1305 
Cc=·0,9390 

TIEMPO o.o. 
IMIN.J 1Mg1Lt.) 

o 0.4 
0.25 6.2 

0.5 5.2 
0.75 5.1 

1 5 
1.26 4.9 

1.6 4.9 
1.75 4.85 

·l,U 
2.25 ·l.B 

2.5 4.75 
-- 2.75 - •1.7 

3 4.65 
3.25 4.0 

3.5 4,ü 
3.76 J.,55 

·I 4.5 
4.25°-: •l.5 

4.G .i..;z 
4.75 •lA 

5 - 4..1 
5.25 4.35 
5.5 4.3 

5./5 -~·;j 
6 4.2~ 

-·6.25 4.2 
:·a.s -1.2 
0.75 4.15 

¡. ~.t 

7.26 4.1 
7.5 4 

7.75 - . -1 
. 3.95 

· .. ,B.:?5- J.9 
: :·B.5 3.9 

8.75 3.85 
~ - J.-0 

0.25 3.e 
'. 9.5 3.75 
: 9.75 - :Í.7 

10 . 3.7 
'10.26 3.65 
.. 10.5 3.6 
10.76 3,6 
-_c".11 3.55 

:·11.25 3.5 
11.5 3.5 

1L76 3.45 
12 .• 3.4 

12.25 J.4 
12.5 3:3s 

12.75 J.3 
13 3.3 

13.25 3.25 
.13.5 ·3.2 

13.75 3.2 
14 3.15 

14.25 3.J 
14.5 3,1 

14.75 3.05 
15 3 

-FALLA DE nu•·:, if'C¡il.1 f'l1-JL.·'\.. 



TASAS DE CONSUMO DE 0 0 
: j_.¡ 

EJE ·x .. ""' TiEf,\PO 
EJE "Y"~ O.O. ETAPA VI 

OCT.14'85 OCT.15'85 
TEMP.17gC TEMP.17ºC 
12:30 HRS. 12:30 HRS. 
l>= 5,08 b~4,49 

S=-0.1365 s~-0.1119 

Cr. =- ·0.93!10 Cea-0,9893 
TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 

IMIN.I IMg/Lt.J IMIN.J IMg/Lt.) 
o G.4 o 6.6 

0.25 5.2 0.25 4.8 
0.5 5,2 0.5 4.5 

0.75 -· 5.1 0;75 4.45 
1 5 1 4 

1.25 4,9 .1.25 4 
1.5 ·1.9 .1.5 . 4.36 

J.75 4.85 1.75 4.3 
4,8 2·.· 4.3 

2.25 .4.8 2.25 4.2 
2.5 4.75 .2.5 ·Ú 

2.75 4,7 2.75 '4,15 
3 4.65 3 _, 4.1 

3.25 4.6 3,25' 4.1 
3.o 4.0 3.6 3.9 

3.75 4,55 3.75 3.9 
4 4.5 ·'.4 .-3.85 

4.:!S 4.5 /l,25 3.8 
4.5 . 4..16 :--4.5: . ·•3,75 

4.75 4.4 .4:'lb ·. :.i.7 
5 4.4 5 

.. 
3,7 

s.:s ·1.35 5.25 3.0 
5.5 -·1.3 ·s.s 3.5 

5.75 ~.3 5.75 J,4" 
6 _4.25 8 : ,_.J -~i.4 

6.25 4.2 6.25 3.35 
6.5 4.2 8.5 3 

h.75 4,15 6.75 3 
7 4.1 7 :a.25 

/.25 4. J 7.:rn 3.2 
7.5 4 7.5. : 3.16 

7.75 4 1,15 3.1 
8 3,95 8 '3.1 

8.25 a.a: 8.25 3 
8.5 3.9 8.5 ·.2.95 

8.75 3,85 B.75 ·2.9 
9 3.B. 9 . 2.9 

- 9.25 3.8 9.25 2.85 
9.5 3.75 9.5 2.8 

9.75 3.7 9.75 . 2.a 
10 '3.7 .10 : 2;75 

10.25 3.65 - crn.25· :;.2.1 
10.5 3.-s-- 10.5 .2.7 

10.75 3.6 10.75· 2.65 
11 3.55· ;11 ·2.a 

11.25 ·-3.5 .11.25 2.6 
11.5 3.5. 11.5: 2.55 

11.75 3.45 11.75 2.5 
12 3.4 -12': 2.45 

12.25 .·J.4 ·· 12.25 :2.4 
12.5 3.35. 12.5 2.4 

12.75 3.3 12,75 -2.35 
13 3,3 13. 2.3 

13.25 2.5 13.25. 2.25 
13.5 3.2 .. ·13.5 2.2 

13.75 3.2 -13.75 2.2 
14 3.15 14 2.2 

14.25 3.1 14.25 2.5 
14.5 3.1 14.5 2.1 

14.75 3.05 14,75 
15 3 15 1.95 



il5 
~ASAS :JE CONSUMO DE O, 

SJE • · • - T:E.\1PO 
C:JE .. : • -=O.O. ETAPA \'IJ 

OCT. 1G'85 ·'JCT.17"!.!G OCT.10"H5 OCT.2•1'85 OCT.21)'!)5 
1"E~.1P.17 .. ; 7EMP.1e~c -r::~.1P.1n°c TEMP.18"C TEMP.17ºC 
13·30 HRS. ~·1:07 HRS. 1 ~\:4ü HRS. 15:20 HAS. 12:47 HAS. 
b:...a.l.10 b=4,::u b= .1 •. 11 b=3, 70 b~5.40 
S=·0, 15i3J S"'·O.i700 S..-·0, 1681 S=·0,2017 S=-0,1904 
Ce=. o.mnl i:c- ·O.~~sg Ce= ·0,984A Cc=·0,9985 Cc=·0.9981 

TIEMPO 0.D. TIE~IPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
<MIN.I !Mg/Lt.1 IMlN.) ¡r.lo/Lt.) lr.t!IJ.J 11.lg/Lt.J IMIN.J 1Mg/L1.J IMIN.J iMo/Lt.J 

o 6.5 o G.5 o 0.05 o 6.3 o 13.6 
0.25 0.25 5.7 .. , 25 5.2 0.25 ~.3 0.25 5.5 

0.5 4 O.G 4A 0.5 5 0.5 3.0 ·o.5 5.4 
1),/5 3,1)6 0.75 4..1 Ct.75 4.65 0.75 3.7 0.75 5.3 

3.~ 1 .J.2 1 •1.6 1 3.66 5.25 
1.25 3.9 1.26 4.16 1.25 4.55 1.25 3.6 1.25 5.2 

1.5 3.85 1.5 4.1 1.5 4.4 1.5 3.55 1.5 6.15 
1. 75 3.B l. 76 J.75 4.4 1.75 3.5 1.75 5.1 

3.8 3.05 3.95 2 . 3.4 2 5 
:?.25 3. 75 .?.25 3.9 2.25 3,9 '2.25 3.35 2.25 J,95 

:2 5 3.7 ~,5 3.9 2.5 3.8 2.5 3.3 2.5 ú 
2. 75 3.7 .2.75 3.85 2.75 3.75 2.76 3.25 2.75 •1,95 

3 3.6 3 3.B 3 3.7 3 •. 3.2 3 o\,8 
., :is :l.t) :?.;?5 3.t! J,25 3.65 3.25 ·- 3:!5 "3.25 ·1,8 
J.~ :J.b ::1.6 .J,7 3.5 3.6 3.ú 3.1 J.5 .;.75 

'.\. 75 ~.5 J. 75 3.66 3.75 3.55 3.75· : 3 . 3.75. ·1.7 
'l.!, 3.5 _ .. 1 . 3.5 :. -4 .•. "2.a ~ '4·' 4,7 

•L.25 3.45 ..J,25 "·º 4,25 3.5. 4.25 4.25 ·1.65 
·l.b 3.-1 .;.5 3.55 4.5 3.45 4.5 . •1.5 4.6 

4.75 3.-l -l.7!3 3.5 4. 75 3.4 4.75 "4.15 ,4.d 
3.3 3,4ú .5· 3.4 5 5·, 4.55 

;; ;:5 3.3 3.25 3.4 5.25 o 3.35 5.25 ""·5.25- 4.5 
;. ~ '_7. 113 "" ;'\_:\r, !3.5 :1,.1 - 5.5· .. •, 5,5 4.5 

S.f;j .1.~ !3.15 . J.J 5.75 3.2s·-- 5. 75 - .... 5.75 4.45 
3~ .1.:? 3.2 .G ,tj 4,4 

I{ 25 :\1'; •1.25 J.15 6.25 3.2 6.25 6.25 .i.'J5 
6.5 3.1 6.5 3 6.5 3.15 6.5 6.5 4.3 

~ "'"' " ' "3.lr: 2.9S t'.i.75 '-,:'J.1 A,75 
0

6,75: ..l,.3 
7 :?.!:'- ,· 7 J.1 7: 7; .1.25 

:.;;is l.:!5 2.0 7.25 2.9 7.25 7.25 4.2 
7.5 2.95 "/,5 2.85 7.5 2.9 . 7.5 .. 7,5 4.1 

7. 75 2.9 7.75 . 2.B: :7,75 ~ 2.9 7.?5 . 7.75; 4,1 
2.!l o . "2.B B · 2.e5 s 9 4 

R.25 2.R5. 8.25 2.75 B.25.'"· 2.B .8.25 ·- ::?.1 .0.25· 3.95 
8.5 2.B 8.5 :?. 7 8.5 2.75 8.5 2.05 .· .. 8.5. 3.9 

U.75 8.75 
" 

2.7. B.75 2.7, 8.75 2 . 8.75. 3.85 
q. -:9 2.~5 -2.1. 9. 1.95 g· 3.8 

9.25 9.25 2.6 9.25 2.86 
.· º9~~ .. .1.9 

' 
9.25 3.75 

a.5 0,5 2.6 9.5 ·2.6 ·1.0. .: 9.5" 3.7 
a. 75 ·9,75. ... 2,55 - ":.: 9,75 _ 2.55 :.:-·, .: :'a.15· ... :: .::1:0. -é..--' ...~·9.75'· - 3.65 

10 10' " .. -2:5'· 10 2.5 .......... : 10· 1.75 .. ,. 10 3.6 
10.25 10.25. : 2.45 ·10.25. ':!.45 íci:25 ·1.7 .. ... i0.25 3.55 

10.5 10.5 . 2.4 10.5 .2.4 .: .. 10.5: L66 .'10.6· 3.6 
10.75 10.75: :.2.4 10.75· 2.35 '10,75" 1.6 •10.75. 3.45 

11 2.45 11 '2,35', 11 . 2.3 11· 1.56 :11 3.4 
11.25 2.4 ·,·1.25 "2.3 11.26" .2:2 11.26" :1.5 11.25 3.35 

11.5 2.4 1 ¡;5 ·2.3 11.5' 2.2 . 11.5 1.45. 11.5 3.3 
" 11.75 2.35 11.75 2.25 .11.75 2.J5 11.75 "1.4 11.75 3.25 

12 2.3 12" : 2.2 . 12. • 2.1 . 12 1.36 . 12 3.2 
12.25 2.3 12.25 2,15 12.25 . 2.1 . 12.25. L3 12.25. .3.15 . 

12.5 2.2 12.5 2.1 12.5 L96 ·12.5 :12.5 3.1 
12.75 2.2 12.75 : 2. ..12.75 · 1.9 12.75 1.2 · 12,75 .. 3 

13 1.95 13 1.95 13 '1.8 " ' .... 13 .1.2 13 .'· 2.96 
13.25 1.9 • 13.25. 1.9 : 1.1.25 1.B 13.25 .1.1°5 13.25 '.' 2.9 

13.5 1.9 13.5: 1.9 .. 13.5 ¡;75 ·, 13.5 1.1 "13.5' 2.95 
13.75 t.a ¡·3.75 f.85 13.76 1.75 13.75 1.1 13.75. :?.e 

14 1.8 14 1.B 14· 1.75. 14. "·-~-14:·. 2.75 
14.25 1.7 14.25 l.B- 14.26- 1.75 14.25 14.25: 2.7 

14.5 1.7 14.5 f.75 14.5 1. 75 14.5 0.95 .14.5 2.65 
14.75 1.6 14.75 1. 7 14.75 1.75 14.75 0.95 14.75 2.6· 

16 1.6 16 1.7 15 1:7ú 16 0.95 15 2.55 



EJE":'.:"=- TIEMPO 
EJE ~y"-= O.O. 

OCT.28'85 
TEMP.1 BºC 
13:00 HRS, 
b=5.16 
S=·0.224ú 
Cc=·0.9965 

TIEMPO 
IMIN.) 

o 
(1.25 

0.5 
0.75 

1 
1.25 

1.5 
1.75 

2.25 
2.5 

2.75 
3 

3.25 
3.5 

3.75 
4 

4.25 
•l.5 

4.75 
5 

5.25 
5.5 

s. 75 
;; 

6.25 
ti.5 

0.75 
7 

7.25 
l •-: 

7.75 
a 

S.25 
8.5 

8,75 
9 

9.25 
9.5 

9.75 
10 

10.25 
10.ú 

10.75 
11 

11.25 
11.5 

11.75 
12 

12.25 
12.5 

\2.75 
13 

13.25 
13.5 

13.75 
14 

14.25 
14.5 

14-75 
15 

o.o. 
1Mu1Lt.) 

G.4 
·1.95 

4.9 
4,85 

4.8 
4.8 

4.75 
4.7 

•1.65 
4.6 

4,55 
4.5 

4.5 
4.25 

4,4 
4.4 

4.35 
•l,J 
4.3 

4.25 

3.05 
3.9 
3.9 

3.85 
3.8 

3.75 
3.7 

3,65 
3.6 

:'..~.5 

3.5 
3.46 

3.4 
3.35 

3.3 
3.25 

3.2 
2.95 

2.0 
2.95 

2.0 
4.75 
2.7 

2.65 -
2.6 

2.55 
2.5 
2.5 

2.45 
2.4 

:?.35 
2.3 

2.25 
2.2 

1.95 
1.9 

1.65 
1.9 

1.75 
t.7 

ETAPA VIII 

OCT.29'05 
TEtv1P. l OºC 
12:40 HAS. 
b=4,91 
S=·0.2129 
Cce-0,9993 

TIEMPO 
IMIN.J 

o 
0.25 

0.5 
o.75 

1 
1.25 
1.5 

1.75 
2 

2.25 
2.5 

2.76 
3 

3,25' 
3.5 

3.75 
4 

·1,25 
J 5 

4. 75 
.!; 

S.25 
5.5 

5.75 
6 

0.25 
6.5 

6.75 
7 

7.25 
!.• 

7.75 
8 

8.25 
. S.5 

8.76 
9 

. s:2s 
9.5 

:J.75 
10 

10.25 
. 10.5. 

-• 10.75 •, -c¡I--- , 
11.25 
,11.5 

11 i75 
12 

12.2G 
12.5 

:12. 75 
: 13 

13.25 
13.5 

13.75 
.t14 

14.25·, 
14.6 

.. 14.75 
15 

-15.25 
16.6 

15.76 
16 

:-.1..:.1..;; 

o.o. 
it.101Lt.) 

59 
4.85 

4.8 
4,/ú 
4.7 

4.65 
4.6 

4.55 
J..5 

.¡,.15 
4.4 

-l,3G 
4,3 

·t25 
·l.2 

·1.t5 
.1.1 

3.96 
:1.9 

1.86 
:J.U 

3.7G 
~. 7 

3.65 
3.0 

.1.filj 
.l.5 
J.:; 

3..15 
3.4 

. 3.3 
3.25 

3.2 
3.15 

3.1 
'2.95 

2.9 
2.85. 

2.8 
2.75 
2.7 

. :?.SS 

2.5 
. 2,5 .. 

2.5 
'.2.45" 

... 2.4 
· 2.2s··. 

2.1 
2.25 . 
. 2.2°. 

:: 2.16 
. 2.1 
1.95· 

1.9 
1.85 

1.8 
1.75 

1.7 
1.GS 

1.60 
'1.55 
1.50 

OCT.30'85 
TEt,1P 17°C 
12::!0 HAS. 
b:::5,03 
~·-·11 ;>nn? 
Cc.a-0,9975 

TIE~lPO 

ti~liiJ.i 

o 
0.25 

0.5 
O.IS 

t.~6 

1.5 
I.75 

2 

2.5 
2. 75 

,! 

3.25 
3.5 

1. 75 

.t.~!j 

.:.a 
·i.i'G 

i~.~·.) 

ti.IR 

7.25 

'/, 7'5 
9 

8.25 
e.s 

R. 75 
·g 

-9.:H> 
9.5 

9.75 

'º 10.25 
10.5 

10.75 .. '-
,:11 

'11.25 
', 11.5 
'11.75 

.12. 
12.25 

· 1i.5 
·12.75, 

.·13 
lJ,25 • ·. 

13.5 
l:Í.75 

'14 
14.25 

14.6 
14.75 

15 
15.25 

15.5 
15.75 

16 

o.o. 

5.9 
4.95. 

4.D 
.t.íl5 

•LB 
·l. 75 

4.7 

4.6 
~.55 

4.5 
.:,45 

-l.4 
4.35 

4,J 
.! .?S 

.!, 15 
.i.1 
.J.1 

.'J.')fi 
'J.R'5 

3.B 
J.i5 

:tü5 
:i.ü 
:1.fl 

J.55 

.1.45 
3.4 

3.35 
3.3 

3.25 
3.2 

3.15 
3.1 

3 
2.95 

OCT.31 '85 
TEMP.1 AQC 
12:00 HRS. 
b=ti,67 
S=·0.2194 
Cc::::0,9989 

TIEl.1PO 
¡:.m1.; 
0.00 
0.25 
0.50 

1.00 
1.25 
1.50 
1.75 
:!.00 
2.25 
2.50 
~.75 

.3.00 
a.25 
J.50 
.1, 75 
.1.00 

4.25 
1.50 
.l.75 

?i.:m 
"50 
b. /5 
ti.(10 

'3.50 
U.i'G 
7.on 
/.25 

7. 75 
8.00 
8.25 
8.50 
8.75 
9.00 
9.25 
9.50 
9.75 

10.00 
2.9' " 10.25 

2.85 ,, 10.60 
·. '2.8 ''°" -ccc-· 10;75 
:i.75. 11.00 

2.7. 1L25 
2.tl6 .. ,· 11.50 
· 2.e- 11.15. 
2.56 12.00 
'.2.5 
2.45 

2.4,, 
'2.35. 

2.3: .. 
'2.25·, 

"2.2 ~·: 
2.15 

2.1 
1.95 
,¡,9 

J.85 
1.8 

1.75 
1.7 

1.65 

12.25 
.,·'ti.so· 

12.75 
13.00 
13.25 
13.50, 
13.75 .. 
14.oo' 
14.25 

'14.50 
14.is 
16.00 

tfOV.1'UG 
TEMP.10°C 
12: 14 HRS. 

h'-~.ot 10 
S: ·0,2128 
Cc•0,9998 

O.O. TIEMPO 
¡:.1g,L:.1 IMltJ.J 

0:20 o.oo 
5.65 0.25 
5.60 0.50 
5.GG o. 7G 
5.50 1.00 
5.45 1.25 
5.40 1.50 
5.35 1.·;5 
5.:?.5 2.00 
5.20 2.:?5 
5.15 2.50 
5.10 2.75 
-1.95 3.00 
4.00 .l.26 
4.8!3 3.50 
.1.ao 3. 75 
.a., 75 4.00 
4.70 ·1.25 
·l.05 ·1.50 
4.130 .i.75 
0 1.'JS ~.(1(1 

.t.50 5.:?5 

.1.45 5.60 
4.-10 5.75' 
4.:i& fl.00 
l.30 6.2S 

-L25 6.50. 
·l..20 G.76 
.1.15 7.00 
·l.10 7.25 
J..00 7.50 
3.96 
3.90 
3.0s: 
J.00 
3.<5 

·3,70' 
.·3.65 .' 
. 3.60:. 
'3,55. 

3.60' 
'3,45'. 

~-.-3.40 ·. 
3.35 

7;75 
6.00 
8.26 
8.50 
'9,75 . 
9.00. 
9:26 
a.so ·. 
9.75 

10.00 
10:25 
10,60 
10.76 
11:00 :3;30 

'·3.25':'" 
.3.20 
:3.16. 
;3,10' 
·2.95': 

. ·:., ¡ 1.26 

·,2.90·. 
. 2.86 .· .· 
"'2,90 ... · 

:·2.75 
2.10' 

2.65 ' 
2:60,:· 
2.56 
2.60''' 
2.45 .' 

'2.40. 

11.50 

) :~:~~ 
. 12.25 
.. 12.so 

12;75. 
13.00 

.' 13.25 
13.50 

'· 13.75~ 
.14.00' 
,14.25 
,14.60 
14.75 
15.00 

o.o. 
H.1g/Lt.) 

5.90 
4,75 
4.70 
.;,Q5 
4.130 
4.55 
4.50 
4.44 
4.40 
.l.35 
4.30 
·L25 
.1.20 
,¡;¡5 

-l.10 
.1.00 
3.95 
3.90' 
3.US 
3.80· 
1.75 
3.70 
3.65 
3.60 

·_-3,55 

3.50 
.' 3.45 

3.40 
3.35 
3.30. 

;3,25 
3.20 
3.15 
3.10' 
2.96' 
2.90 

·2.0s· 
. ·2.00 
.. 2.75 

2.10 
2.10. 

. 2.66 
.J. 2,60.' 

2.66. 
·:.,'2.so 

2.45 
2.40' 
2.36 
2.30 
2.26' 

·2.20 
2,15, 

·.2.10 
2.00 

'1.95 
1.90 
1.86 
1.80 
1.76. 

1.70 
1.66 

116 



ETAPA VIU !CONTINUA, 

rlú\'.4't:S NOV.5'85 NOV.6'66 iJOV.7'SS 

TEMP. 17"C TEMP. lOºC TEMP.17''C TEMP.1·1..,c 

! 1:•45 HRS. 12:20 HAS. 12:10 HRS. 1 :!,20 HRS. 

º"" 6.1366 b= 3,9564 b=3,U29 b~4.064 

G.::·0,2057 S=·0,2068 s~-0.2160 s .... v.;,11)f\ 
Cc=0,99Q5 Cc=-0,9906 Cc=0,99!J7 Ci!~0.9001 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o o. 
l~llN./ 1Mg1LU IMIN./ tMu1Lt.) IMIN.1 1Mg1L1.1 l~lllJ.j 1i·.lu1Lt.1 

º·ºº 5.10 0.00 3.0G o.oo 3.00 0.00 .t.!)0 

0.25 5.85 0.25 3.90 0.25 3. 75 0.25 4.06 
0.50 5.~o 0.60 J.as o.so 3.70 o.uo ..:..oo 
0.75 5.65 0,75 3.80 0."/5 'J.~5 o. /5 4. 75 
1.00 5.50 1.00 3.75 1.00 .160 100 ·1.7f) 

1.25 5.45 1.26 3.70 1.26 3.55 1.25 -l.06 
1.50 5.40 1.50 3.G6 \.50 J.50 1.50 4.tlO 
1.75 5.36 1.75 3.60 1.75 3.45 1. 7~ ... 55 
2.00 5.30 2.00 3.55 2.01..1 '3 . .10 2.C,'J 4.GO 
2.25 5.W 2.25 3.50 2.Z5 3.:lS 2 . .2G .;,.;5 
::?..50 5.20 2.60 3.45 2.so 3,:10 2.50 4 . .JO 

2.75 5. 16 2.75 3.40 2.75 3.26 ¿, ~·ü .:. .. j5 
3.00 5.10 3.00 3.35 3.01J 3.20 3.liO -l.:\tl 
3.25 4,96 3.25 3.30 3.25 1.15 3.=5 .t,25 
J.50 4.90 3.50 3.25 3.50 3.10 3.50 .i.io 
2.75 ·1.85 J.75 J.20 1.7'3 ·t no 'l. ,'5 

·l.00 4,80 -1.00 3.15 -1..00 :! us .t.I){) 4. IS 
4.25 4.75 4.26 J.10 4.25 2.90 ·l.25 •.11) 
.i.so 4.70 .1,50 3.00 •l.50 2.Ub .t.t..U .!,IJU 

4.75 4,()fj ·1. 75 2.95 4.75 :?.80 J ;s .1.95 
5.W 4.üC 5.VO 2.90 :..en .:.;-5 :.:::v .!.~'.) 

G.2:5 1.55 5 .. 25 :?.SS 5.25 2. /O 5.25 J.85 
5.50 .1,50 5.50 2.00. ?.50 2.65 s ;o .1.80 
5.75 4.46 5.75 2.76 5.7ó .?..t30 !J./5 :1.1& 
~1.00 .i .. 10 6.00 2.70 ').UO .?.b5 q,:y) J. 70 
t}.2'j d .. 1G i3.2G 2.05 n.:s .:. ... 11 ... !J.:~:. J.:~S 

d.50 4.30 ·d.50 2.dO !),50 .{..45 •).!iV :J.t,;U 
6.75 4.26 0.76 2.55 ti.lb .:?.40 ~- :s .t::5 
7.00 4.20 7.00 2.50 7.00 2.35 7 oc 3.50 
·1.2s 4.15 7.26 2.46 7.25 2 . .!!.l l.Jii J,.t6 
7.50 .l.,~:') 7.50 2 :rn !.!:.O .!.2'= :;:.·. ·;_..¡,-, 

7.75 4.05 7. 75 2.35 7.75 2.20 7.75 .'),J5 
B.00 4.00 a.oo 2.30 8.00 2.15 B.00 J,30 
A.25 3.95 B.25 2.25 9.25 ';?.Fl 9.25 J.25 
B.50 3.90 B.50 2.20 8.50 1.95 6.60 3.20 
B.75 3.~5 B.75 ·2.15 8.75 1.clO d.75 3.15 
9.00 3.BO 9.00 2.10 9.()() 1.'35 q,OO J. ~o 
9.25 3.75. 9.25 2.00 9.25 1.00 9.25 2.95 
9.50 3.70 9.50 1.95 9.50 1.75 0.50 2,90 
9. 75 3.66 9.75 1.90 9.75 1.70 9.75 2.85 

'º·00 3.60 10.00 1.90 10.00 1.136 10,00 2.80 
10.25 3.60 10.25 1.85 10.25 1.60 10.25 2.75 
10.60 3.60 · 10.50 1.80 10.50 1.55 10.50 :?:10 
10.75 3,46 . c,.10,75· '. c.1.75- 10.76 1.50 10.75 2.66 
11.00 3.40 11:00 1.70 11.00 1.46 11.00 2.60 
11.25 3.35 1i;25 1.65 11.25 1.ilO 11.25 2.56 
11.50 3.30 11.50 1.60 11.50 l.J5 11.50 2.50 
11.75 3.25 11.75 1.55" 11.75 1.30 11.75 2.45 
12.00 3.20 12.co 1.50'..· "12.00 1.25 J:?.00 2.40 
12.25 3.15 12.25 1046 12.25 :'1.20 12.25 2.35 
12.50 3.10 12.50 ')1 .. 40,: 12.50 l;Hi, 12.50 2.30 
l 2.75 3.05 .12.75 L35 '. .. 12.75 l.10 ;' 12.75 2.25 
13.00 3.00 .. 13.00 1.30' '13.00 . 1.00 13.00 2.20 
13.25 3.96 '13.25 1.26· . .. 13.25 0.95 lJ.25, 2.15 
13.50 2.90 . ··, 13.50 1.20 13.50. 0.90 13.50 2.10 
13.75 2.85 13.75 .. 1.15 : 13.75 o.es· 13.75 -1.95 
14.00 2.ao 14.00 ·.1.10 14.00 1).80 14.00 ·'1.90 
14.25 ~75 14.25 . 1.95. 14.25 . 0.75 14.25 1.85 
Id.SO 2.70 14.60 o.so .ld.60 0.70 14.50 1.80 
14.75 2.65 14.75 0.86 14.75 0.66 14.75. 1.75 
15.00 2.eo 15.00 0.90 15.00 0.60 15.00 1.70 



118 
TASAS De CONSUMO De o, 

;~O'.: ,OO'OG ;~ov.i t'3G 
TEMP.18GC TEf,\P.t7°C 
11 :60 t!RS. 12:30 HRS. 
t>~J.97 U:.:.1,ll1 

!:i.=.·0,2012 S:·0,2.0t30 
Cc=D.RRO:J Cc:.,,0,9fl81 

ncr.1ro o.o. TIEMPO o.o. 
.t.lllJ.I .r.1u.L:.1 ·r.1m.1 :r.1u.Lt.! 

o ·•.96 o d.6 
O • .::!G 3.0 a.:G ... 

0.5 J.85 Q.5 1.9 
0.76 3R 0.76 1.66 

1 J.76 t 1.6G 
l..:!G 3.7 1.:?!:i 1.6 
1.6 3 66 t.6 IA6 

1.76 3.G 1.76 ... 
J.GG · l..::G 

:?.26 :u1 :!,:Jli 1.1 
.;:.G J.~(# =-~ 1.:'S 

.'.!.76 3.-1 2.iii 1.;:: 
3 J.36 .l 1.Hi 

J,.;:!6 3.3 J . .::G ... 
3.6 3.26 ~ 3.G 1.06 

:1.76 .1.2 J.76 
:J.lG 036 

-1..'.!5 J,I .1.~6 ll.'J 
H J.06 •S 0.65 

.... i& ..¡_;¡; o.o 
:J.9G O,:'t; 

5.26 2.9 ti.:!S •J! ... Z.Ul.i 10.C. 
5.76 :..a J.iS u ... 

• 2.75 IJ.~5 

G.26 =·· o.:!i ,j.lj 

ü.6 ~.ü& O.l.i c_,_.\lj 

n ;or, :'.O 3.7~ .. ' .'.!,!;ü •• 1,.1!; 

i . ..'.ü •• u ··-" \},..; 

7.5 ~ . .SS 7.5 0.26 
7.76 :. -~ 7.76 t),¿ 

;!.::~ 

H.:?5 :! . .J iL!S (t,15 
3,5 2.Z6 ... 0.1 

8.75 2.2 n.111 0.1 
2.5 3 o.mi 

.0.26 2.1 ~.ZG 

06 1..06 
:;,;;; 

10. UJ5 
10 . .'.!'i 1 o 
10' 1.86 

10.75 1.8 
11 1.76 

11..25 1.7 
11.6 1.Bli 

11.75 1.6 

" 1.56 
12.25 1.G 

12.6 1.46 
,,71; 1.4 

IJ 1.35 
13.26 1.3 

13.ti l.:ib 
13.75 1.2 ,. 1.16 
14.26 1.1 

14.U 1.06 
1.S.i& 1.00 
16.00 0.96 

·. 



119 

ETAPA;<. 

,'.IU\', 1.!'!:b :·JO'. 13'8!) MOV.1-'·'U5 
·¡:;.it-.J:i··c iE~.IP. 1 B 'C TEt .. lP.1 e-:c 
:2:D5 ;.¡RS. 12;00 HRS. 12:00 r·tRS. 
~-2. 7J b=-: . ..:.2 h= 1.tiO 
j"" ·0,.7177 S= ·0.20·\0 S=·0.2~UfJ 

·:.~=v . .:1.1a~ ·.:.::~V.!l9eS Cc,,.V.3775 
r:!:.Mi'O :J.v. TIEMPO C.D. TIEMPO o.o. 
i~llN.l ¡~.JQ1Lt.1 IMIN,) ¡MgiLt.I JMIN.J IMg/Lt.¡ 

o 6.3 o 5.4 o tl.3 
o.:¿u ~.J 0.46 4.;)5 0.25 .¡ 

u.& 2.5 0.5 4.3 0.5 2 
0.7? 2 .. H; 0.75 4.25 0.75 1.6 

2.4 1 4.2 1 1.-15 
l.~5 J.:JS 1.25 4.15 l.2S 1.3 

1,S .!.3 1.5 4.1 1.S i .25 
i.15 .!.25 i. 75 •LGü l./S 1.2 

2.2 4 1.1 
2.~6 2. iti 2.25 3.9S 2.25 1.US 

.;?.5 ;!.l 2.s 3.9 2.5 
2.75 2.05 2.75 3.BS 2.75 0.9 

3 J.U J o.as 
J.~~ :.J5 J.2S 3.7S .1 . .'.?5 o.a 

.\.!) i.J J.5 3.7 :.l.5 0.7 
3, 75 l.!35 3, 75 ~t.136 3.7S 0.65 

i.a 3.6 O.ti 
-L...!5 1 .• 7 6 l.~5 J.55 4.25 0.5 

.:..o Li J.,!j J,b 4.ti u.~s 
-l.. lb l,t)O .J., /5 .1.4S ·l. 75 º·" :.u J.~ , 0.35 
~ -~i_; t,:;r, 5.25 :J .• 15 5.25 0.3 

~--· 1 s :..5 :l.J 5.5 0.25 
J .•• ) ~ -~º 5. 75 3.25 5. 75 O.e 

\.4 6 3.2 f; 0.1!'; 
ü.;.:G 1.J5 0 . .25 3. IS 6.2S 0.1 

;j,Ü l..J ~.5 3.1 tj,~ 0.1 
,¡ :r. : .:~~ e.;s 3.CS !3. 7S o.os 

1,¿ 1 _) 7 o.o5 
'/,25 1.16 7.26 2.06 7.2S 0.06 

7,s 1.1 7.S 2.9 7.S o.os 
7.iS "1.05 7.75 2.H5 7.7S 0.05 

1 B 2.8 a 0.05 
H.25 0.96 0,25 2.7S 8.2S o 

a.G 0,9 8.S 2.7 
8,76 0.85 8.75 2.65 

• 0.8 9 2.6 
9.25 O.i5 9.2S - 2.66 

9.S _0.7_ ~-- ,~_9,6 -- 2.S--
3,75 e.as . 9.75 2.46 

10 0.6 .10 2.4 
10.25 O.S6 I0.2S 2.35 

10.s o.s 10.s: 2.3 
10.75 0.4S 10.7S - 2.26 

11 •),4.6 11· 2.2 
11.26 0.4 11.25 2.15 

11.6 0.05 11.6- 2.1 
l l.7S _0.3 l 1.7S 2 

12 o.2s 12 l.9S 
12.25 0.2 _12.w: 1.9 

12.5 0.16 12.5 1.85 
12.i'G, 0.1 12.76 1.8 

13 o.os 13- 1.7S 
13.25 o l:l.25 1.7 

13.6 1.66 
13.75 1.6 

14 1.65 
14.26 i.6 

14.5 1.46 
14.7S 1.4 

15 1.3S 



• "11"\ 

TASAS DE CONSUMO DE 0 2 

ETAPA XI 

NOV.15'85 NOV.10'06 NOV.10'05 
TEMP.1BºC TEMP.19°C TEMP.10°C 
12:00 HAS. 12:00 HAS. HAS. 12:00 HAS. 
b= 1,62 b=2,26 b= 1,71 
S= ·0,:?104 s~-0.2011 5=-0.2574 
Cc=0,9055 Cc=0.9994 Cc=0,9e32 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
IMIN.) IMg/LI.) IMIN.I IMg/Ll.I IMIN.I IMg/LI.) 

o 2.5 o 4.5 o 0.4 
0.25 1.85 0.25 2.36 0.25 3.95 

0.5 1.65 0.5 2.15 0.5 2.45 
0.75 1.5 0.75 2.1 0.7S 1.95 

1.45 1 2.0S 1.76 
1.2S 1.4 1.2S 1.25 1.66 

1.5 1.35 1.6 1.95 1.5 1.35 
1.75 1.3 1.75 1.9 1.76 1.2 

1.26 2· 1.05 1.1 
2.25 1;2 2.25 1:0 2.26 0.95 

2.5 1.15 2.5 1.76 2.5 0.9 
2.75 1.1 2.75 1.7 2.75 o.es 

3 0.95 3 1.65 : o.e 
3.25 0.9 ·:3.26 1.0 3.25 0.75 

3.5 0,85 3.5 1.GG 3.S 0.7 
3. 75 ·o.e 3,75:.- : 1.5 3.75 0.65 

0.75 :1..is , 4 o.e 
4.25 0.7 4.25 - 1.4 4.25 0.56 

4.5 0.65 4.5·- 1.35 4.5 0.5 
J.,75 o.e 4.75.:- -1.3 4,7S 0.45 

5 0.55 5 '1.25 -- ~5 :_-.OA 
5.25 0.5. 5.25 1.2 3.25 0.35 

5.5 0,46 -5.6 l. IS _5._5 0.3 
S.75 0.4 5.7S :1,1 S.7S 0.25 

6 3.S .. 6 .1.US 0.2 
6.2S 0.3 6.2S 1 6.25 O.lú 

6.5 0.25 6.S o,9S 6.5 0.1 
e.75 0.2 6.75 0._9; 5;75 _0.05 

7 0.15 7 ·o.es 7 o.os 
7.25 0.1 7.2S o.e 7.2S o 

7.5 0.05 7.5 . 0.75 

7.75 o.os 7.75 0.7 
6 o e 0.65 

6.25 0.6 
e.s O.SS 

e.76 0.5 
9 0.4S 

9.25 0.4 
9.5 0.36 

9.75 0.3 
10 o.2s 

10.25 0.2 
10.5 0.15 

10.75 0.1 
11 0.05 

11.25 o 



ETAPA XII 

IJOV,21'65 NOV.27'05 IJOV.23'65 iJOV.2!1'55 v1c.o~·as 
TEMP.18ºC TEMP.17'C TEMP.17'°C TEMP.17 'C 7EMP.18°C 
12:00 HAS. 12:00 HAS, 12:00 HRS. 12:00 HAS 12:00 HRS. 
b• 5,91 b~ 2.30 b~l.40 b"" 1.UO º'"" J.10 
5 .... 0.2000 S=·0,0623 S=·0, 1U96 5,.,, '.).:?Cl!'3 s ... 0.~000 
cc~-0.909 Cc~-o.9457 Ce a -O.~J907 Cr.=·0,llllfl6 CC=·l.CO 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEl,IPO o.o. TIEMPO o.o. 
IMIN.I IMO/Ll.J IMlN.J IMo/Lt.J l~UN./ 1Mg1L1.J 1Ml~J.) tíi.1g1Lt.J iMIN.J 1Mg1Ll.J 

o e o 6.75 o !3. ¡r, o.ca 13.!:0 0.00 6.90 
0.25 5.9 0.25 4,2 0.25 1.9 0 . .25 3.50 0.25 3.50 

0.5 5.6 0.5 3.5 0.5 1.-15 o.so l,(¡5 o.so 3.00 
0.75 5.75 o.75 2.4 0.75 1.25 0,71) 1.lJO 0.75 2.95 

1 5.7 '1 2,4 1 1 2 1.00 1.80 1.00 2.90 
1.25 5.65 1;25 l.35 1.:!5 1.15 1.25 1.70 1.25 2.85 

1.5 . 5.G 1.5 2.3 1.ú 1.1 1.50 1.65 1.50 2.00 
1.76 6.65 .1;75 2.3 1.75 1.05 1.75 1.60 1.76 2.75 

2 . 5,5· 2 2.3 ,,'f"\ 1.~5 2.00 2.70 
2.25 5.45 2:25. .2.25 2.25 "J.95 :~.2::. l.bU 2.25 2.66 

2.5 5.4- 2,5 ··2,25'c 2.5 0.9 2.50 1..$5 2.50 2,60 
2.75 s.as:· 2.75 ·2.2s 2.75 0.H5 2.15 1.JO 2.75 2.56 

3 5.3. .3 'J'J: ..... ,, 3 IJ.9 3.00 1.35 3.00 2.50 
3.25 5.25 3.25 2.15 J.25 0.75 3.25 1.30 3.25 2.45 

3.5 5.2 3.5 2.1 3.5 o. 7 3.tiO 1.25 3.50 2.40 
3.75 6:15 3.75 -:?.l J,','tj ••01t:; ., .. ~ ...... •t ·n: :i.35 

4 5.1 .. ·4 . '2.1 n.a .t.on 1. ~ s; J.00 2.30 
4.25 5.C5 4.25 J.06 •l.25 ,_,,50 .,,25 1.10 .1.25 2.25 

4.5 5 4.5 .. 2,05 ·l.S 'J.S ·1.!5ú 1,1)'3 1.50 2.20 
4.75 4.U5 4;75 -:. 2.06 •l.75 o . .is .1 75 1.00 4."15 2.15 

5 ... 9 5 2 5 .),.l :;..,:...:> ü.Jti :;.ce 2.10 
G.25 4,85 5.25 1).25 :).35 s.::G 0.90 5.25 2.05 

5.5 4.8 5.5 5.5 n.:l S.50 O.UG 5.50 2.00 
5.75 •l.75 5.75 1.US 5. 75 .J.;'S 1:. 75 il,HO 5.75 1.95 

e - ·1. 7 1.95 1) 2 ~ •!(· () ;r, A.C'.10 1.90 
6.25 4.85 G.:rn LUS ''· ~:s 1)1? ...; 2-5 1i,i(l iJ,25 1.a5 

6.5 4.6 6.5 1.9 l3.5 0.1 5.50 0.6!) 6.50 1,80 
6. 75 4.55 ~.75 1.9 11. 7'5 o.uo 6.75 1.75 

7 4.5 :7 ·1,9 'ca C.55 7.CO 1.70 
7 . .25 •l.45 7.25 1.85 1.25 O . .J6 7.25 1.65 

7.5 4.4 7.5 l.25 i -';(. ~.-~n .7.50 1.GO 
7,75 4.36 7.75 1.86 7.75 0.35 7.75 1.55 

8 4.3. a 1.85 8.00 0.30 8.00 1.60 
R.25 .J.25 8.25 !.B q =-~ n.~s 8.25 , 1.46 

8.5 4.2· 8.5 1.B. 8.50 0.20 B.50'. · ·t,40 
B.75 4,JG 8.75 o. J,H 3,75 0.15 . 8.75 1.35 

4.1 9 1.B ~.00 0.10 9.oo: 1;30 
9,25· 4.05 9.25 .1.75 9.25 0.05 9.25. 1.25 

9.5 4 9.5 1.75 o.so 0.05 9.60 1.20 
9.75 3.95 9.75 L75 9.75 0.05 9.75 1.15 

10 3.9 10 1.75 10.CO 0.00 10.00 _1.10 
10.25 2.65 ·.10.25, 1.75 10.25 1:06 
10.5 2.8-- -- ~-10,5·-- -·,-f" -

10.50 1.00 
10.75 2.75 10.75 t.7 10.75 0.95 

11 2.7 11 .1.7 11.00 0.90 
11.25 2.66 t.25 1.65 11.25 0.65 
11.6 2.6 1.6 1.66 11.50 o.so 

11.75 2.55 1 t.75 1.65 1 t.75 0.75 
12 2.5 • 12 1.65 12.00: -0.70 

12.25 2.45 12.25::. 1.85 12.25 0.65 
12.5 2.4 12.5 1:s 12.50 o.ea 

1.'.?.75 2.35 :12.75 1.6 . 12.75 0.55 
13 2.3 13 1.6 13.00 0.60 

13.25 2 • .25 13.25 i.O 13.25 0.45 
13.5 2.2 ·13.5 1.6 13.50. 0.40 

13.75 2.15 )3.75 1.6 13.75 0.35 
14 2.1 14 1.55 14;00 0.30 

14..<5 2.05 14.25'- 1.55 14.25 0.25 
14.5 2 14.5 1.55 1J..50 0.20 

14.75 1.96 ·14.75 1.65 14.75 0.16 
15 1.9 15 t.55 15.00 0.10 

FALLA ·-DE np:c'-•1 1. i f ]1-1\ . 
•. ~ 1 . i ~ ..... ~ 1! 
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ETAPA XII ICONTINÚAI 

OIC.03'85 OIC.O•l'BS O/C,05'85 OIC.00'06 OIC,09'BS 
TEMP.lBªC TEMP.18°C TEMP.18°C TE1.1P.18"C TEMP.17°C 
12:00 HAS. 12:03 HRS. 12:00 HAS. 12:00 HAS. 12:31 HAS. 
b= 1.61 b= 1.80 ll• 1,70 b= 2,53 b= 1,54 
S=·0.1998 S=·0.1730 S=·0.1969 S=·0,197.'1 S=·0,1060 
Cc=·0.9977 Cc:;::·Q,0320 Ce-= ·0,0009 Cc:·0,9966 Cc=·0,0990 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
IMIN.I /l,lg/Lt.) iMIN.I IMo/Lt.I iM/tJ.) IMg/Lt.1 IMl~J.) /Mg1L1.I IMllJ.I 1Mg;Lt.J 
0.00 3.00 0.00 5.50 o.oo 4.úO o.oo 1:.10 0.00 .1.20 
0.25 1.tlO 0.25 2.20 0.25 2.10 0.25 2,S5 0.25 1.70 
O.GO 1.60 0,50 1.86 0.50 1.60 0.50 2.40 o.so 1.50 
0.75 l.4S 0.75 1.80 0.7S 1.55 0.75 2.35 0.75 1A6 
1.00 1.40 1.00 l.7S 1.00 1,50 1.00 2.30 1.00 1.40 
L;:s 1.35 1.25 1.10 1.25 1.45 !.2S 2.25 1.25 1.35 
l.SO 1.30 1.50 1.65 1.50 1.40 1.50 2.20 1.50 1.30 
l. 7S 1.25 1.75 l.dO 1.75 1.35 1.75 2.15 1.75 1.2S 
2.00 1.20 2.00 !.SS 2.00 1.30 2.00 2.10 2.00 1.20 
2.25 l. IS :?.25 !.SO 2.2s 1.25 2.25 2.C5 2.25 1.15 
2.50 1.10 2.50 1.-15 2.50 1.20 2.50 .'.?.00 2.so t.10 
2./5 l.U5 2.75 1 .. 10 2.75 1.15 2.75 1.95 2.7G 1.05 
3.00 1.00 3,00 1.35 3.00 1.10 3.00 1.0{] 3.00 1.00 
3.25 0.95 3.25 1.30 3.25 1.05 3.25 1.SS 3.:?5 o.os 
J.50 0.90 3.SO 1,25 3.50 1.00 3.50 1.BO J.50 0.90 
3.75 0.85 3.7S 1.20 3.75 0.95 3.7S l.7S J.1S J.85 
·LOO o.ao 4.00 1.15 .i.oo 0.90 4.00 1.70 4.00 •J.80 
4.25 0.75 4,25 1.10 4.26 0.85 4;25 1.05 4.25 0.75 
.1,50 0.70 4.50 1.05 '1.50 0.00 <l.50 1.60 ·1,50 0.70 
-1.75 0.6G ~.75 1.00 .1.1s 0.75 4,75 1 SS •l./5 l'J.-35 
s.oo 0.60 5.00 0.9S 5.00 0.70 5.00 1.:it) s.oo ü.tiO 
5.25 O.SS 5.25 0.90 5.2G 0.65 5.25 ':AS s.~s ~l.!::15 
5.50 o.so 6.50 0.85 5.50 o.so 5.50 IAO (i.50 e.so 
5.75 0.45 s:1s O.DO 5. 75 0.55 s.75 1.35 5./fi Ü.-15 
13.00 1),.tl) '3.00 0.75 ~.()() 0.50· 6.00 .1.30 6.00 1),.10 

8.25 0.35 0.25 0.70 6.25 0.45 6.2S l.:?S t3 2':.' •1 lr; 
tl.So 0.30 6.50 0.65 6.SO 0.40 .t.3.50 1.lO 'J.~ú •J.JLl 
6.75 o.:?5 5.75 O.tlO 6.75 0.Jff_,. 13.75 1.1!) A.:s o.:?5 
i.00 0.20 7.00 O.SS 7.00 0.30 7.00 ·t: tn 7.00 .?.Gi) 
7.25 0.1S 7.25 0.50 7.25 0:25. 1.25,' 1.06 7.).5 ¿.VO 
7.EO 0.10 7,50 0.4S 7.'.30 0.20 7.50 l.00 7.SO ~ 00 
7.75 o.os 7.75 0.40 7.7S 0.15' 7. 75 0.05 7.75 :.oo 
8.00 0.06 8.00 0.35 a.oo .0.10 B.00 0.90 8.00 2.00" 
6.25 0.05 9.2S 0.30 8.25 o.os 8.25 U.li5 8.25 2.00 
8.50 o.os 8.60 0.25 B.60 0.05. 6.60. o.no e.so 2.00 
8.75 o.os 8.7S ·0.20 . 8.76 o.os 9,75· 0.75 8.76 2.co 
9.00 o.os 9.00 0.15 . 9.00 o.os 9.00 . 0.70 9.00 2.00 
9.25 0.05· 9.25 0.10. 9.25 o.os 0.25; 0.85 

9.50 0.10 9.SO . 0,05 9.50 . 0.00 
9. 7S o.os 9.75 . o.os 9.75 : 0.5S 

10.00 o:o5 10.00 0.05 10.00.·· o.so 
10.2s o.os· 10.25. 0.06 10.26 0,46 
10.50 0.05 10.50 o.os 10.SO o .. io 

10.75 0.06 10.76 0.!35 
11.00 .0.06. .11:00.::· ···0.30. 

11.25 0.25 .. 
11.50 0.20 
1 ¡;75 0.15 
12.00 0.10 
12.26 o.os 
12.50 v.CO 
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:::";"Afl.\ ,\ll.~.:fn;M.1A1 

;:t1C.IO'tl5 OiC.iJ. <!5 
TE/\f¡:I 'l!··C TO:~•D ' ••r 

l 4:C-') HÑS. t J:<.~O ¡.;Rs. 

·.·.·3 )-.1,1_1"/ 

S-:s ·oJ,3301 S.=·V,175 
ce= .(1. ooi;:i C.:=·0.901 J 

TiEMFO o.o. 7JEt~1?0 o.o. 
1.r.11N.J \fl.lq~Lt.! \:\11U.J \Mntlt.) 
0.00 2.00 o.oo 1.00 
o.~s t.70 o.:s !AS 
O.GO 1.55 o.so 1.20 
0.75 !AS 0.75 1.10 
!.00 1.30 t.OQ 1.00 
:.z:; 1.~0 L25 O.ti5 

50 !.!O l.50 0.75 
1.75 1.00 1. 75 O.t)5 
:: ~:1l ¡).90 ~.on U.55 
:.:o U.UtJ .:.:2!5 0.-15 
.~. '-''·' ..... 'º .~.:.('¡ .... J;:'I 

::.7~ ti.75 :..7'5 O.:!O 
1,.;o 0.55 3.00 020 
.),.¡...) l1.SO J.:~ o. ni 
1.5•.l O.·lO J.50 O.IS 
].i·: f}.3t) :i./t") U.15 
: .:-.e ~~- :.!'3 .!.Gn 0.10 .. .:G 11.1_5 .!,,2!) 0.10 
1 :1d ,, : , -LGO 0.10 
l,71i 0.1? 1, 7S 0.10 
: •.• :e :J.:G 
" ....... !J,10 



TASAS DE CONSUMO DE 0 2 
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ETAPA XIII 

ENE.15"86 EME. IG'R6 ENE.20"80 ENE.27'013 ENE.28"88 
TEMP. 1 7 :e TEMP.16 e TCMP.1o~c TEMP.17ec TEMP.17~C 

1 l:OO HAS. 12:0U hRS. 12:00 HAS. 12:00 HRS. 15:30 HAS. 
~-:l. 75 b=2.20 b::..-1,63 b=4.00 b=4.00 
.i=·U,2537 s ~ ·0,2606 69& S=·0.1333 S=·0, 1482 S=·0, 1495 
C.:= ·Ll,0042 Cc::i·ú,:1020 Ce= ·0,0984 Cc•, .. 0,9001 CC::i•0,9086 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
ir~ 1/l"J,J !Mu.u.¡ 1r.11ri.1 ¡~lg1L1.J IMIN.) lt.lg/Ll./ IMIN./ IMoi,Ll.I IMIN.I (Mg1Lt.I 

º·ºº 2.21) º·ºº 2.80 o.oo 4.BO o.oo 5.20 o.oo 4.90 
0.25 1.BO 0.25 2.40 0.25 4.iO "0.25 5.00 0.25 4.85 
0.50 1.70 0.50 2.20 0.50 4.65 0.50 4.00 0.60 4.80 
0.75 l.60 0.75 2.10 0.75 4.60 0.75 4.85 0.75 4.75 
1.00 1.55 l.00 2.00 1.00 ·4;55 1.00 4,60 1.00 4.75 
1.25 1.46 1,25 1.90 1.25 4.50 L25 4.75 1.25 4.70 
;.so 1.30 1.50 1.85 1.50 4A5 1.60 4.70 1.50 4.60 

'· 75 1,JO 1.75 1. 75 1. 76 <1.40 1.75 4.65 1.75 4.55 
2.00 !..'.!5 2.CO 1.66 2.00 4.30 . 2.00 4.60 2.00 -t.50 
:?.25 1.15 2.25 1.66 2.26 4.30 2.25 ·4.55 2.25 4.50 
2.50 1.05 2.60 1.60 2.50 .J.,30 ,2:so 4.56 2.50 4.45 
2.75 1.<lO 2.75 1.·lO 2.75 4.25 2;75 4.&o ·- 2.75: 4.40 
3.UU 0.95 3.00 1.30 3.00 4.20 3.00 :4.46 3.00 4.3S 
J.~5 O.Dtl J.25 1..25 3.25 4:20. 3.25 4.40 a.25·· ..t,30 
3.b•) 0.'30 3.Sü 1.20 3.60 ·- 4.20 3.60 .· ~4,35 . :•3.50 -l.25 
3.:15 0.75 3.75 1.15 3.7S ···l.16 3.76 : 4.30 3.75 4.26 
-l(IO 0.65 -l,00 1.10 .1.00 ·l.10 4.00 ... 4;25".. ".4.00,, 4.20 
.1,:5 .J.65 . i.26 1.00 4.26 4,Q(j ~.26 

.. 
.::25 ·:· -l.25 .:.15 

.! ~o O.SS -1.SO 1.00 4.SO 4.00 .:so 4.20-' 4.60 . 4.10 
·- •v 0.:)0 -L/5 o.no 4.75 3.o5· 4.7S 4.15. :1.7S 4.05 
;.l)Q OA& &.00 0,85 s.oo 3.96 5.00 . 4.10.• .. · .·5.co, 4.05 

15.:!S 0.-10 5.~5 o.so 5.25 3.90 5.25 4.06 5.25 . 4.00· 
5.50 O.JG 5.50 0.70 5.50. a.as 5.SO ;•.os·:.·:: ·.5.60· 3.95 
5.i5 IJ,:JtJ fi. ;5 º·"º &.i5 .J.85 5. 75. .. •.oo· ... •·· .. 5.75 .. 3.90 
<.,;",.') ;1,;:1) -~·ºº o.ea -s.oo 3.80 u:oo o.i.oo u.oo :J,!JO 
V . .C'5 V . .20 6.25 0.56 6~25 3.i"5 c).25 3.95 .'0.25 3.86 
ti.&O u.1!l tJ.6() o.so G.SQ._ 3.76 6.50 3.90 ;. : .d.50 

.-
3.UO 

.~.;5 .•. 10 I~, 75 0.40 1.75 . 3.70. 6.,7.5: . 3.85 6.7S ~./5. 
7.00 .J.10 7.00 0.36 1.00 ... 3,70.: 7.00. ··a.so 7.00 3.70 

7 . .15 •J.:!O 1:2e 3.~5-· 7.2S :\.RO 7.25. :17n 
7.60 0.26 7.60 .. 3.60, ... ¡:so• 3.75 ::·_7.50· ... · . 3.é5 
7.7S 0.20 Ú5 <J:eo:· . ·.>. 7.75 3~70 . 7.75. 3.66 
8.00 . 0.16 a.oo 3.55 a:oo. 3.65 B.00 3.60 
8.25 0.15 8.25 ;.J.60 1

, 8.25 3.65 8.25' ' 3.55 
B.50 0.10 B.50 ···3.50 . .. a.so· 3.60 :e.so 3.SO 
8.75 0.06 .S.76 3.45".': .e.76 3.56 B.75 3.45 
9.00 0.06 9.00 ·3.40 ·o.oo 3.56 9.00 3.45 

9.26 3.40 ·::9.25: 3.50 9.25 3.40 
9.50 3.36 9.60 3.50 9.50 3.'10 
9.75 3.30 9.76 3.40 9.75 3.35 

10.00 ·'3.30 ,i.1Ó.OO· - ·3;40 10.00 3,30 
10:25 ·a:25 10.26·. 3.36 10.25 3.25 
10.60 3.25·, 10.60. 3.30 10.50 3.25 
10.76 3.20· .. · 10.75 3.30 10.76 3.20 
11.00 ·3.15 11.00 3.26 11.00 3.15 
11.2S 3.16 ·11.26. 3.20 11.26 3.10 
11.50 3.10 11.50 3.20 11.60 3.10 
l 1.7S 3.05. 11.75 3.16 11.76 3.05 .. 
12.00 :a.oo 12.00 3.16 12.00 3.00 
12.26 ,a.oo·: 12.25'· 3.10 12.25 .3.00 
12.50 3.00 .• 12.60 3.06 12.so 2.95 
12.75 :?.95 :, 12.75 3.00 12.76 2.90 
13.00 2.90 13.00 3.00". 13.00 2.90 
13.25 ·2.90 13.25 2.96 13.25 2.65 
13.50 2.86 .13.50· 2.95 13.SO . 2.80 
13.76 2.80 13.76;, . · •. ·2.90 13.75 2.80 
14.00 2.80 .14.00 2.86 14.00. 2.7S 
14.25 . 2.7S .14.26 ··> ··-2.eo· ·e'. 14;25. 2.70 
14.60 2.76 J4.60 2.eo· 14.50 2.iO 
14.75 2.70 14.76 2.76. 14.75 2.65 
15.00 2.66 15.00 2.70. ... 15.00 .2.00 
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C:TAPA ;...:111 tCONTiNÚAi 

ENE.31'80 FEB.Ol'BO FEB.02'U6 FEB.03'9d 
TEMP.17ºC TEMP.17uc ·rer .. 1P. 1 1 ·'e TEt.IP. lU ·C 
12:00 HRS. 12:00 HRS, 12:00 HRS. 12:00 HRS. 

bt:t3,37 b~3.76 b=.UJO .,,,...l,31 
5.,.0,1892 S=·O,IG29 S=·O, !liDI ~""·O,lúU2 

cc .. -0,9070 cc ... ·0,9987 Cc=·0,9990 Ce"' ·O,J902 
TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 

IMl~J.) fto.·1g1LI,) IMIN.) a.1u1L1.1 IMIN.I 1t1lgllt.) lt.11N.I lMg,J..I,/ 
O.DO 3.90 o.oc 4.,Jij º·ºº 4.00 0.00 3,50 
0.25 3.70 0.25 3.86 0.25 3.85 0.25 J,35 
0.50 3.50 0.50 3.75 U.tiU 3.UU U.6U 3.30 
0.75 3.:30 0.75 3.70 0.75 ),'/5 0./5 3.25 
1.00 3.15 1.00 3.66 1.00 3.t35 1.00 3.20 
1.50 3.10 1.25 3.60 1.25 J.65 1.:.!!) 3,lU 
2.00 3.00 1.60 3.55 1.50 3.60 1.50 3,05 
2.50 2.90 1.75 3.50 1.75 3.55 1.75 ª·ºº 3,(_k) 2.00 2.00 3.45 2.00 3.50 2.00 2.9& 
3.50 2.70 2.25 3 . .JO 2.2G ~,41) 2.25 2.!JO 
4.00 2.00 2.so 3.36 2,&U 3.40 2.&o 2.8b 
4.50 2.50 2.75 3.30 . 2.75 a.:Jb 2./h 2.~J 

5.00 2.40 3.00 3.25 3.00 3.30 3.00 2.80 
5.50 2.30 3.25 3.20 3.25 :J.30 3.25 2.75 
6.00 2.;;o 3.50 3.15 ).50 3.25 :\ !iO ,,_/O 
6.50 2.10 3.75. 3.10 3.7G 3.:o 3.75 2.65 
7.00 -2.00·- ·4,00 J.10 .i.oo 3. lb 4.00 .!.60 
7.50 1.90 4.25 - J.06 ~.2li .J.IV ..¡,¿!,) ?...6ú 
8.00 1.80 4.50 3.00 4.50 :.U.Jb -'.bu :!.tib 
!l.50 1.70 4.l& 2.05 ..;.,;-:; .1.~"t.: •.75 .!.~u 
9.00 1.60 s.oo 2.90 s.co J.t,;U rj.UU ;,LJ.6 
9.50 1.55 5.25 2.65 5.25 2.9!:;- !i.25 2.40 

10.00 1.50 S.50 2.8S 5.50 2 'JO 5.!50 2.35 
10.50 f.J.O 5.'l!J 2.tiU ti. i~ l.ti!j o./';) l,Jl) 

11.UO ·1.::.0 ó.l..'O .... ·:i~ !3.0D ..:.~ .... ~.·Jú .! . .?'.i 
11.60 1.20 a.2s 2.70 1},.25 ~.80 1-'.25 ;:.:s 
12.00 l.10 6.&u 2.ti!i U.tiU .!..l'J !J.':¡U .! . .:.v 
12.50 1.00 d.75 2,135 '5.75 2./0 ti. 75 2.15 
13.00 0.96 1.00 2.110 7.~'.10 ~.til:i ;.uu 2.IU 
13.50 O.SS t.:s .:.55 :'.:5 .:.•?S ! :!S :.o'..;, 
14.00 0.80 7.60 2.50 7.60 2.60 7.50 2.05 
14.GO 0,70 7.75 2.4S 7,75 2.55 7.75 2.00 
15.00 0.65 a.oo 2.45 3.00 2.SO n.on 1.96 

a.25 2.40 a . .::s 2.-iO ll.25 1.90 
a.so 2 .. 16 il.SU 2.J.5 8.60 t.06 
8.75 2.30 8.75 2.40 6.75 1.80 
9.00 2.25 Q,00 2.36 a.cu 1.76 
9.25 2.25 9.25 . 2 .. JO 9.25 1.75 
9.50 2.:?IJ Y.:o 2.:30 g,50 1.70 
9,75 2.16 9.i'li 2.26 9.75 1.66 

10.00 2.10 10.00 2.20 - 10.co- 1;00 
10.25 2.05 10.25 2.20 10.25 1,55 
10.60 2.0S 10.SO 2.10 10.50 1.50 
10.76 2.00 10.75 2.10 10.75 1.ol5 
11.00 1.9S 11.00 2.05 .11.00 1.46 
11.25 1.90 11.25 2.00 ,, . 11.25, 1.40 
11.so 1.90 11.50 2.00 11.50 1.36 
1 J.75 1.65 11.75 1.96. 11.75 1,30 
12.00 1.80 12.00 1.90 12.00 1.25 
12.25 1. 75 12.26 :1,95 .12.25 1.25 
12.50 1. 75 12.50 · 1.BO;·. 12.50 1.20 
12.75 1.70 12.75 1.80 12.75' 1.15 
13.00 1.65. 13,CO 1. 75. 13.00 1,10 
13.213 1.65 13.25 1.71) '· 13,25" 1.10 
13.50 1.60 13.50 1.70 13.50 1.05· 
13.75 l.6S 13.75 1.65·, 13.75 1.00 
14.00 1.50 14.00 1.60 14.00 0.95 
14.25 1.45 14.25 1.55 ,, 1.¡;25 - 0,90 
14.50 IA5 14.50 1.50 14.50 0.90 
14.75 1.40 14.75 1.60 14.75 0.65 
15.00 1.35 15.00 1.45 15.00 0.80 

FALLA 'f'> 1= u c. 
qp, 1r1•~¡\1 
l... 'a...\\1~. •.! 
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ETAPA XIII ICONllNÚA) 

FC8.04'B6 FEB.06'60 FEB.00'06 FEB.07'86 
TEMP.17'C TEMP.18°C TEMP.17'C TEMP.10"C 
12:00 HAS. 12:00 HAS. 12:00 HAS. 12:00 HAS. 
b=3,89 b-3,49 b=4,03 b=3,13 
S=·0,2486 S=·0,1730 5=·0.2694 5=-0,2407 
Cc=·0,9962 Ce= ·0,9005 Cc=-0,983•1 Cc~·0,0905 

TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. TIEMPO o.o. 
IMIN.I IMo/Lt.1 tMIN.I IMgiLt.J tMIN.I tMo/lt,) tMIN.) tMg/Lt.) 
0.25 4.50 0.00 3.85 º·ºº 4.70 o.oc 3.50 
0.50 4.00 0.25 3.66 0.25 4,70 0.25 3.25 
0.75 3.80 0.50 3,50 o.50 4.70 0.60 3.10 
1.00 3.70 0.75 3.45 0.76 3.80 0.76 3.00 
1.60 3.66 1.00 3.35 1.00 3.70 1.00 2,96 
2.00 3.40 1.25 3,30 1,50 3.60 l.2G ·2.85_ 
2.50 3,25 1.50 3.26 2.00 3.35 1.60 2.ao 
3.00 3,10 1.75 3 . .20 2.50 3.20 1.75 2.70 
3.60 3.00 2.00 3.15 3,00 3.06' 2:00 2.60 
4.00 :2.86 2.26 3,10 3,60 2.uo_. 2.25 2.55 
4.50 2.75 2.50 3.06. 4.00 2.60 2.50 2.50 
5.00 2.60··· 2.76 3.00 4.60 2.65' .2.75 2.40 
6.50 :2.45:. 3.00 2.96 6,0Ó 2.60 3.00 2.36 
6.00 .·2.36: 3.25 2,90 5.60 - 2.40 3.25 ':2.30 -· 6.60 2.20·· 3,60 2.86 6.0o 2.30 3.60 2.20 
7.00 2.10 3. 76 2.60: 6.50 ,: 2.15 ., .. 3.75 '_2.20" 
7.60 -2.00'- 4.00 2.80 7.00 2.00 :· 4.00 2.10 
8.00 1.90-. 4.25 2.75- 7.50 "1.90 4.26 ·'·2.05" 
8.50 -'l.70·::-_ - 4.50' --. 2.10':"- 8,00 1:ao 4.50 :2.00 
9.00 1.60 •. : 4·,75 2,66 8,50 1.G5:c_. 4.16 - "l.91i 
9.50 '1,50: 5.00 '2.do u.oo l.b5 b.UO .1.85 

10.00 1.35 6.25 2.56•.: '.9.50 1.40 - 5 . .25' 1.80 
10.50 -1.:25 5.50 :2.50 10.00· .-.-1:30' 5.6Q_ -1.75 
11.00 .1.10.: -•-5,75 2.46 10.50 1.15 '5,75 •í:10 
11.50 :1.06 :_6.00 2:.10 11.00 1.05-. ' tJ~liO' l,06 
12.00 0.90 6.25 2.35 - 11:so o:a5 6.25 ; ,13() 

12.50 o.so 6.50 2.35 12.00 ·o.so ·º·ªº- 1.50 
13.00 0.70°· 6.75 2.30 :". 12,50 ·0:10 6.76 " 1.4b 
1~.60 0.60 7.00 2.26"" ;;_13.00 ·o.60- l.UO lAO 
14.00 0.50 1:25 '. : 2.20 ,. 13,50 0.50 7.25 1.30 
14.60 0.36 7.50 -,2,15 i4.W O.:iO -i'.G·'.) 

··~ 16.00 0,26 7.75 :·2.10 14.50' 0.30 7,75 •qo 
B.00 :2.10" ··15,00 0.20 8.00· '1:16 
8.25 2.05·: a.25_ .1:10. 

_ B.50 2.00-• 8.60 ·1.00 
B.75 1.96 0.75' ·0,90 
e.oo· 1.90 9.00 0.86 
9.26 1.90 9.26' o.so 
9.50 1.85 9.50 0.75 
9.76 ·1.80 '9.76: 0.70 

10.00' ·!,75 -10.00-- -0.,¡-5· . 
10:25·---- ·ºº 10.26 0.60 
10.60 1.65 :o.5o 0,55 
10.76 1.65 10.76 0.46 
lLOO :;so 11.00 0.40 
11.25 1.55 11.25 0.36 
11.50 1.50 11.50 0.25 
11.75.'' 1.45 11.75 0.26 
12.00 1.40 12.00. 0.20 
12.25 1.40 12.26 0.16 
12.50 1.35 12.60 0.10 
12.76 1,30 12.75 0.10 
13.00 1.25 13.00 0.10 
13.25· 1.20 
13.50 1.20 
13.76 1.15 
14.00. 1.10 
14.26 1.05 
14.50 1.00 
14.76 1.00 
16.00 0.95 

-



FEB.08'86 
TEMP.18.:;C 
12:0<) HAS. 
b= 3,02 
S=-0.1768 
Ce""' ·0,9990 

T:EMPO 
!MlrJ.1 
o.w 
0.25 
0.50 
0.75 
1.00 
1.25 
l.uO 
1.75 

2.co 
2.:?G 
2.GO 
2. 75 
J.00 
3.25 
:l.bl) 
3.i"5 
o.l 01) 
. ~.2!j 
.;.,51) 

..f.75 
5.úu 
s.:s 
5.50 
;:;_¡:; 
!5.0l) 
U.25 
0.50 
~."lñ 

7.00 

7.50 
7.75 
:J.i,{) 

~.25 

8.50 
0.76 
9.CO 
i:!.25 
9.50 
9.75 

10.00 
10.25 
I0.50 
10.75 
11.00 
11.25 
11.50 
11.75 
12.00 
12.26 
12.50 
12.75 
13.00 
13.2.S 
13.50 
13.75 
14.00 
14.26 
14.50 
14.75 
15.00 

o.o. 
!Mg/Lt.I 

3.40 
3.10 
3.00 
2.95 
2.90 
2.85 
z.oo 
2.70 
2.65 
2.00 
2.úü 
2.56 
2.50 
2.45 
.:!.•lO 
~.35 

2.30 
z.¿s 
2.W 
:!.iti 
.!.10 
:?.05 

~EB.09'81) 

l:MP.18"C 
12:00 HRS. 
b=3.61 
ti=·ü, l•i/O 
C\.!=·0,SS91 

T!EMPO 
1t-01IN.1 

º·ªº 0.25 
o.so 
0.75 
1.00 
1.25 
1.SO 
1.75 
:.oo 
2.2.S 
.1.UU 
2.76 
3.00 
J.25 
J.60 
:J.75 
-1.W 
4.2!; 

..i.. !~(I 
-i-.lli 
5.Cü 
5.:?5 

2.00 5.bO 
;?.00 5. 75 
1.95 tJ,!.lU 
l.90 d.25 
1.~5 t!,!j(J 

1.60 a.;5 
1.75 i,{~0 

1,iü ;,¡5 
1.70 7.50 
J;66 7.75 
LBO U.GO 
,l.55 . B.25 
1.50 -· 6.60 .. 
1.46 3.76 
1.40 9.00 
1.36 9.25 
1.35 9.50 
1.30 . 9.75 
i:2s;~_- -- 7~10.00 
1.20 .10.25 
1.(6 10.50 
1.10 10.75 
1.10 11.00 
1.00 · 11.25, 
1.00 -11.60 
0.95 11.75 
0.90 12.00-· 
0.86 12.25 
o.es · 12.so 
o.so ·12.75 
0.75 13.00.: 
0.70 13.25' 
o.65 13,50·-. 
o.so 

0

13.75 
0.60 14.00 
o.55 ·14.25---
0.50 14.50. 
0.45 14.76 
0.40 - - 15.00 -. 

TASAS DE CONSUMO DE 0 2 

STAPA ;\IV 

o.o. 
1MQ1Lt.) 

3.80 
J.6ü 
3.GO 
3.SS 
J.50 
3.40 
3.35 
3,3ll 
J.JO 
3.25 
3.20 
3.20 
J.15 
:l.15 
J.lú 
3.0b 
3.G~ 

3.útJ 

2.~5 

2.::J!j 
2.W 
2.e& 
2.UU 
2.80 
2.lb 
2."/I) 
2.70 
2.G& 
2.HO 

J:.Eú 
2.50 
:?.45. 
2.45 
2.40 
2.35 
2.35 
2.30· 
2.25 
2.20 
2.15 

-2.10' 
.2.10-
2.05 

;2.00 
:2.00. 
1.95 
1.90-
1.86 
1.85 

'1.80 
1;75 
L75" 
1.70:; 

''1:10. 

:t.66 ·, 
.1.60: 
1.55 

. :1.56 

1.so 
.1.45 
1.40 

.:cs.1o·uo 
'P.1a::ic 

: .. OHRS. 
b=a,20 
::i=·U,l42ti 
cc~·0.8824 

TIEMPO 
IMllJ.) 

º·ºº 
0.25 
o.so 
0.75 

'·ºª 1.26 
1.50 
1.75 

2.25 
2.úU 
2.i'S 
3.00 
:J.25 
.1.GO 
.1.75 
4.00 
·"25 
4.50 
J,75 
S.00 
~.26 

:;,50 
5.75 
ti.úO 
t3.25 
tl.50 
a. 75 
/,UO 
;·.2ú 
7.50 
7.75 
a.'oa 
8.25 

o.o. 
IMqJLt.) 

3.70 
3.55 
3.46 
3.40 
3.30 
3.25 
3.:?0 
3.IG 
3.10 
3.0G 
2.00' 
2.96 
2.00 
2.BG 
2.ao 

. 2.75 .­
_2.70 

__ 2.66 
2.00 
2.55 
2.60 
2.45 
2 .. 10 
2.35 
2.3') 
2.25 
2.20 
2.15 
2.10 
2.05' 

. 2.00_;. 
,1.95. 
1.90 
1.85 

a.so' --1.so; 
B.75' .1.80" 

, s.oq 1.75 
. 9.25 1.70 
·s.so .1.66 

9. 7í; --'~--~ _i 1.60 
--~ 1 o.oo -. i'.56 

10.26- 1.50 
: 10.50 
'10.75 
11.00 
11.25 
11.50' 

,11.76_: 
12.00" 

· :·12.25: 
-. 12.50 

_12.75 
13.00 

·:,13.26 -
13.50 

.. 13.75 

14.00 
---.14.25 
'14.50 

14.75 
15.00 

·1:45 .· 
¡;40 
1.40. 
1.36_ 
1.35; :-
2.26 
2.20 

: 2.1s: 
2.10 
2.05 
2.00 
1.95 
1.96 

.1.7G 
1.70 

-1.70-

0.60 
0.55 
0.50 

FEB.12'80 
TEMP.18,5'C 
12:00 HAS. 
b=2.2•1 
S.:si·0.2141 
Cc=·0.9972 

TIEMPO 
IMIN.) 

o 
0.26 

0.5 
0.76 

. 1 

1,25 
'1.5 

1.75-
- 2 

2.25 
2.5 

2.76' 
3 

-. 3.25 

3.75 

- 4 
... 26 

4,G 
4.75. 

5.25· 
5.5. 

s.'is" 
··:·a 

e.is·· 
6.5. 

s:1s 
--1 

o.o. 
!Mg1Lt.) 

2.5 
2.3 
2.2 

2.15 
2.05 

2 
1.96 
1.86 

1.U 
1.75 

1.7 
l.66' 

,._ ·1.a 

"1.5 
1.45. 
• 1.4 . 
1.35 
._t.3; . 

1.26 
.·1.2 .· 
l.IG 

1.1' 
----_1.05 

1 
""-0.9.---

'o.85 :-· 
__ ,o.a:·-. 
.0.75-

, . 0.7.-. . 
O.GS' 

,_,o.e e 
"0.65 .-­
.. 0.5 :. 
·_ 0.46 

o.4 
0.35 
. 0.3-
0.25 
·,0.2 
;0.15 

------0.1---
·:0.1 
0.05 

o 

FEB.13'UO 
TEMP. lBªC 
12:00 HAS. 
b=<l.19 
S""·0,1530 
Cc=·0,9972 

TIEMPO 
(MIN.) 

o 
0.26 

0.5 
0.75 

1 
1.26 

1.5 
1.75 

2 
. 2.25 

2.5 
2.76 

3.25 
3.5 

3.75 
_·4 

4.25 
4.6 

·1.i5 
-. 5 

5.25 
_5.6 

· s:15 
.·u 

6.25 
D.6 

6.75 
-.--.7 

7.25 
7.5 

1:1s 
:·0 

-- 8.26 
8.5 

8.75 
.9 

... ,9.25 

9.5 
9.75 

----10-

. 10.26 
10.5 

10.75 
·11 

11.25 
11.6 

11.75 
12 

12.25 -
12.5 

12.75 
13 

13.25 
13.5 

13.75 
14 

14.26 
14.5 

14.75 
16 

127 

o.o. 
\Mg1Lt.) 

4.3 
4.3 
4.3 
4.1 
. 4 

4 
3.9 
3.9 

3.85 
3.B 
3.B 
3.0 

. 3.8 
3.8 
3.7 
3.6 

3.55 
3.6 

.3.45 
3.4 
3,.;. 

3.4 
3.35 

3.3 
3.26 

3.2 
3.15 

3.1 
'3,1 
3.05 

3 
3 

2.95 
_· 2.9 
·2.s5 

2.8 
2.75 

2.7 
:2.7 
2,65 

2.6 
2.65 
2.55 

2.5 
2.5 

2.45 
,2.4 
2.4 

2.36 
2.3 

·2.3 
2.25 

2.2 
2.15 
2.15 

2.1 
2.1 

2.06 
2 
2 

1.95 

FALLA DE- ORfGEf\I 
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ET ;.p,.\ ,\IV 1CONTINÚ.:.1 

FEB.17'6C 
TEMP.IOºC 
1 ~:00 HRS. 
D=J,01 
;l=·U,10lü 
Ce= ·0,9987 

r:er.1Pc o.o. 
tMIN,; tf,lg¡Lt.J 

o 3.2 
0.25 3.1 
0.5 3 

0.75 2.96 
1 2.9 

1.25 2.Ub 
1.5 2.a 

1.i'5 2.75 
2 2.7 

2.25 2.66 
2.5 2.~ 

2.75 2.55 
3 2.5 

3.25 2.45 
3.ü 2.4 

3.-.'5 2.4 

" 2.35 
4.25 2.3 
4.5 2.25 

.+.75 ..?.-2 
5 2.2 

5.:s 2.16 
5.5 2.1 

13.75 2.05 
tl ·2 

13.25 1.95 
6.5 1.95 

13.75 1.9 
1.65 

/.'2.b 1 ~u 
7.5 1.76 

7.75 1.7 
B 1.7 

8.25 1.65 
B.6 1.6 

U.76 1.U 
9 1,56 

9.25 1.5 
9.5 1.45 

9.75 1.oi 
10 1.4 

10,26 1.35 
10.5 - 1.3 

10.76 1.26 
11 1.2 

11.25 1.2 
11.5 1.15 

11.75 1.1 
12 1.1 

12.26 1.05 
12.5 1 

12.75 0.96 
13 0.9 

13,25 0.9 
13.5 o.a5 

13.76 o.a 
14 o.a 

14.25 0.76 
14.5 0.7· 

14.75. 0.7 
15 0,6 
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\'El_o:mAD rn zmr. o: SEDI!f-llT~:ro:: 

FECM4: !(11!2/B:; FE~: 13112/~. 

~iii. Ml. Hin. "' ffjr,, ttL "'' 
.O 1000 o o 2! 210 

0,5 1000 1 o 21 ,~ 2!0 
J(l(l(l 2 ~.¡) 22 2JO 

1,~ JO{l\o: 2,~ a5ii '22,5 210 
2 960 no '' 200 

" . º'" 'WÍ ". .,, ... ¡,,;~ 24 200 
900 ·4 .. 590 25 200 

o. BbO 4,5 ·~ 54-0 Có 200 .,. 
B:XI :·5 491) 27 200 

4,:. -7".rl .. 450 ~,\J 

¡,00 <4. . 430 
5,5 :~:;;·· -6,S 43(1 

49(1> ;\? 3'1(l 

b,~. . 4~-0-·:~ '· -. ,'!/(! :1,rJ 
440 _-·s_ -·-: 350 

7,5 440 •: - .~,s 350 
8 400 : 9 340 

B,Z ' 300':- - .9~S 
:-·:-330·'· 

9 360 :, JO : 32(1 

o. 
''" 

__ 31,Q 10~~ 310 
JO 340 11 300 --
1í 31(1 11,s 2o);, 

12 12 ~. 

'º 12,s 29(1 
g é'a-0 IS 20-5 
l~ 270 13,s·. -- 200 
1>'.· 2bó g 2o~j 

17 2ó'.I 14,5 270 
JO EbO 1: 261; 
¡e <"Ji t::' C' 260 _h,, ... 
2(1 ~.(I lb 250 ... 

l.:Op.· 2:~1 ., ,, 2:-~ ·- . 25(1 ;;, .. 
18 240 

18,5 240 
19 C.~.I 

'º • • • ~ ..i e:o 
2(1 C20 

20:::· 2í(1 
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ANEXOF 
Resultados de medición de O.D 

en el Tanque y Sedimentador 
(a tres profundidades) 
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Exploitation of the metabolié: capabilities of specialized microorganisms rt:quire.s availability .of 
specific. process control. methdds. The specialists must be enabled to conipete favorably in 
multi-species microbial systems. Bench scale sequencing batch reactor (SBR) experiments 
were conducted to study the effectiveness of selected process strategies with respect to 
maintenance of the degradative capabilities of added microorganisms. 3-Chlorobenzoate (3-
CB) was applied as a model substance for chloroorganic pollutants, mixed with sodium acetate 
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PRS 2015 pAC 27 served as a model spedalist. The bacteria were added to activated ;ludge 
from a municipal wastewater treatment plant. The SBRs wcrc opernteri at a fast fill strategy 
(0.5 h), frequt?nt cyclt?; rt?petition (8 h cycle time) ~nd avolumetric exchange ratio of 20°,;,. On 
the long run, no significan( differences between• the supplemeilted and non-supplemented 
system was observed. •.In• é:omparisón. with · the. reacil)r \~hich was not bio-supplemented the 
start-up . period 'was significalltly:•. reducé'd; ho\vefér;~ an'ér the s¡Íeciál .• mt?tabolic capabilities 
remained resident, ev~n'\vhe~ 3:.CB\vas.no(fe(ovérse11eral days (up to 7 days). (Author 
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