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INTROOUCCION. 3 

cada dfa crece mas la preocupaci6n por el cuidado de los recursos naturales, 

cuando los recursos naturales son limitados es de indispensable necesidad su 

protecci6n y su mbilllO aprovechamiento. 

Uno de estos recursos es el agua, el cual ha tenido que hacer frente a las 

demandas generadas por el desarrollo urbano, agropecuario e industrial y adi­

cionalmente ha recibido los efluentes de aguas residuales, luego que estas -

!reas han utilizado este recurso indiscutible. 

En nuestro pafs existen ciertas zonas crfticas en las cuales esta disminu-­

yéndo r!pidamente el recurso hfdr!ulico, como consecuencia de \a·demanda en -

cantidad, motivada por la expanllf6n de los grandes centros urbanos, d!!l mejo­

ramiento de la calidad requerida por las normas de salud pabl ica y la mayor -

complijidad de los procesos industriales. 

Cada dfa aumenta mas la evacuaci6n de aguas residuales en los rfos, lagos y 

mares· al grado de que ya no se puede confiar a los fen6menos de autodepura -­

ci6n natural, el efecto de restablecer por sf solos las condiciones origina-­

les de este recurso y de lo cual depende la disponibfl idad para un uso conti­

nuo y confiable. por lo cual, es necesario crear mecanismos para regular la -

contaminaci6n de los residuos que son vertidos ·en los cuerpos receptores, uno 

de estos mecanismos puede ser la creaci6n de plantas de tratamiento de aguas 

residuales que sirvan para ayudar en la regeneracf6n del recurso natural. 

En el disefto de plantas de ·tratamiento de aguas residuales, asi como la si­

lllllaci6n de estos sistemas de tratamiento y dado el número de ecuacf6nes inv.!!_ 

lucradas, han hecho necesario el empleo de equipos de computaci6n para resol-
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ver la gran cantidad de dlculos para el desarrollo de esta actividad. 

La computación se ha transfonnado en una disciplina muy importante en la -

fonnaci6n de técnicos y profesionales, debido a que propi>rciona al usuario -

una herramienta muy útil para resolver problemas que se presentan en el desa­

rrollo de su actividad. 

Dado lo complejo que puede resultar el diseño de sistemas de tratamiento de 

aguas residuales y la cantidad de recursos necesarios tanto tknfcos, econ6m! 

cos y humanos, se pens6 que con el avance que se ha tenido en el desarrollo -

de calculadoras programables, se podrfan crear programas para diseñar y simu­

lar los equipos mas elementales de una planta de tratamiento de aguas residu!_ 

les, con un alto intervalo de confianza en la respuesta y que ad~s operar& 

en campo, como una referencia rápida, económica y de facfl uso. 

Este trabajo es el resultado de una investigaci6n. sobre el desarrollo de -­

sistemas sencillos de tratamiento, el cual fu~ desarrollado para funcionar c.Q_ 

mo una aproximación en campo, es natural que por estas razones este trabajo -

tenga un alcance lfmitado. 

Con este trabajo no se pretende en ningun momento sustituir publ lcaclones -

tan prestigiadas como las que se mencionan en la bibliograffa y que constitu­

yen una base inestimable para la elaboracl6n de este trabajo, mas aún es rec.Q_ 

mendable que qul~n utilice este trabajo consulte las referencias mencionadas 

con lo cual tendrá una informaci6n mas ampl fa. . ·..,, ' 

Debido a que el primer paso en el diseño de sist~s de tratamiento\ de agua 
1 • 

lo constituye el conocimiento de la calidad del agúa del influente,rasf como 

del cuerpo receptor, este trabajo parte de la consid~raci6n de que se conocen 

las principales caracterfstfcas de estos. 

Asimismo se recomienda para ser usado para aguas residuales principalmente 
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de orfgen municipal, debido a que las aguas residuales de orfgen industrial 

en muchos casos requieren de tratamientos selectivos de los contaminantes -

que se desean ser removidos. 

Se el igfo 1 a calculadora programable Hewl ett-Packard, modelo 41-CV, debi­

do a sus características técnicas (lenguaje sencillo,capacidad,manejo de d,! 

tos, servicio y los equipos perifericos que puede utilizar). 

El trabajo está organizado por temas, los cuales contienen una breve in-­

troducci6n, asf como los criterios de diseño y las formulas empleadas, fig.!!_ 

ras y diseños de equipos tfpicos sencillos, diagrama de flujo asf como el 

listado de cada programa y un manual de operación de cada programa. 



Como ya se mencionó es necesario conocer las características del agua resi­

dual a tratar, asf como las del cuerpo receptor de las aguas, en este trabajo 

se hace la suposición de que el cuerpo receptor lo constituye algún sistena -

donde existe autodepuración natural (acu1fero, do, corriente o incluso un -­

sistema de drenaje); ó que algún cuerpo donde no se desea contaminar con el -

efluente. 

En el caso de las caracterís1tcas del influente se debe tener presente que­
se han tenido que hacer algunas consideraciones con respecto a los rangos CO!! 

que se manejan algunas variables dentro de los programas. Por este motivo a -

continuación se detallan los datos mfnimos para alimentar los programas que -

constituyen el presente trabajo. 

VARIABLE RANGO 

QMAX GASTO MAXIMO (L/C) 2,000 APROX. 

T TEMPERATURA OEL INFLUENTE ( ºC) 12 - 36 
D DIAMETRO DE ARENA UNIGRANULAR (MM) o.a- 6 

PESO ESPECIFICO DE ARENA UNIGRANULAR 1.0- 3.0 

sso SOLIDOS SUSPENDIDOS EN EL INFLUENTE (MG/L) 100- 2000 

SSE
0 

SOLIDOS SOSTENIDOS EN EL EFLUENTE 10 - lOD 

PH PH DEL INFLUENTE 6.o- a.o 

DOO DEMANDA DE OXIGENO DEL INFLUENTE (MG/L) 7 (Mfnimo) 

DBOSTO DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN EL INFLUENTE 100- 1000 

DBOST DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO EN EL EFLUENTE 10 - 100 

Es importante también aclarar que el desarrollo de este trabajo no contem-­

pla la remosi6n selectiva de contaminantes usualmente presentes en aguas res.i 
duales de origen industrial como lo son la presencia de los siguientes iones: 

Hg, As, Cu, Zn, Ni, Cr, Pb, Cd. 

Y que consideramos en tod.o caso presentes en concentraciones no mayores a-

5 MG/L. 



6 

II GENERALIDADES 

Basicamente el término aguas residuales se refiere al flujo de agua usado 

por una comunidad, EPA (Agencia de Protecci6n Ambiental, por sus siglas en -

ingles) asegura que en promedio del total de agua usada por una comtlnidad, -

el 99.0 % en peso es técnicamente reciclable mediante un tratamiento adecua­

do, el restante 1.0 % en peso es materia disuelta o suspendida en el agua, y 

considerando los problemas sanitarios, ecol6gicos y de reuso presentes en -

cualquier comunidad, nos da una idea de la importancia que representa imple­

mentar los mecanismos adecuados de tratamiento de las aguas residuales que -

genera su área de influencia. 

Desde el siglo pasado las aguas residuales generadas han sido tarea de es­

tudio, cabe señalar que aunque se habfan construido diversas redes de sanea­

miento de aguas residuales desde los dfas del imperio Romano, el proyecto y 

construcci6n de este tipo de sistemas no experiment6 desarrollo alguno has­

la decada 1840-1850, El renacimiento comenz6 en Hamburgo (Alemania) en 1842 

debido a que por primera vez se diseñ6 un nuevo y completo sistema de acue.r: 

do a las teorfas mas modernas de esa época debidas a la conducci6n de aguas 

residuales, teniendo en cuenta las necesidades de la comunidad. Ello supuso 

un avance espectacular considerando que los principios fundamentales en que 

se bas6 el diseño, son todavia hoy utilizados y que no se habfan empleado -

antes de aquella fecha. 

Aunque la conducci6n de aguas residuales se remota a tiempos antiguos, el 

tratamiento de las mismas es relativamente reciente, ya que se inicfo al 

principio del actual sfglo, el desarrollo de la teorfa sobre gérmenes ini-­

ciado en la segunda mitad del siglo XIX por KOCH dio origen al comienzo de 
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una nueva época en 1 a higiene, lo que provocó que se tomara conciencia del 

tratamiento de las aguas residuales de las comunidades. 

El tratamiento y evacuación de aguas residuales recibió solamente alguna 

atenciOn de tipo local y ocacional en In glaterra, tras la construcción de 

los sistemas de alcantarillado como resultado de la epidemia de C61era de la 

primera mitad del sfglo XIX. 

A fines del sfglo XIX el tratamiento y eliminación de aguas residuales en 

Estados Unidos no recibfa tanta atención como en lngl aterra, ya que las mo-

1 estias causadas por la evacuación de aguas residuales no eran tan grandes y 

tambien debido a las mayores superficies de terreno disponibles para su eli­

minación. 

En 1887 se creo lo que quiza sea el primer intento en forma para crear una 

planta de tratamiento de aguas residuales, esto fué la puesta en marcha de -

la estación Lawrence, por el M.lssachusetts State Board of Health, creada pa­

ra el estudio del tratamiento de aguas residuales. La. influencia de la inve! 

tigacfón realizada alH ha sido evidente y de gran alcance. debido a .lacre­

ciente demanda pública del tratamiento a aguas residuales y la imposibilidad. 

de conseguir suficientes zonas para-el tratamiento en el suelo, llevaron a -

la adopción de nuevos m~todos intens.ivos de tratamiento, muchos de ellos se 

prepararon en la estaci6n Lawr'i!nce y en la actualidad aún son utilizados. 

Los métodos de tratamiento ¡le aguas residuales en los que predomina la a-­

plicación de principios ffsicos se conocen con el nombre de operaciones uni­

tarias. Los métodos de tratamiento en los que la eliminación de contaminan -

tes se efectua por actividad qufmica o biológica, se conocen como procesos -

unitarios, Los procesos y operacion~s unitarias se agrupan para proporcfonar 

lo que se conoce actualmente como trat'amiento primario y secundarlo, en el -
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tratamiento primario se emp]ean operaciones de tipo ffsico, tales como ffl­

trado y sedimentaci6n, con la idea de eliminar los s6lidos en flotaci6n y -

sedimentables que se encuentran en las aguas residuales. En el tratamiento 

secundario se utfl izan procesos biológicos para eliminar la materia orgáni­

ca princ;lpalmente y el ténnino tratamiento terciario, se aplica a las ope­

raciones y procesos utilizados para eliminar contamina tes que no se han Vi! 

to afectados por el tratamiento primario o secundario. 

Siguiendo este orden de ideas quedan distribuidos los temas a tratar de -

la siguiente manera: 

- Pretratamiento 

- Tratamiento Primario 

- Tratamiento Secundario. 

los datos mfnimos que se requieren para el diseno y la simuiaci6n estín -

sena 1 a dos en cada tema. 
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CANAL DE REJAS 

En ocasiones el agua residual procedente .de un sistema de colecci6n 6 de 

un alcantarillado, llega a la planta de tratamiento sin recibir algún pre­

tratamiento, situación que hace necesario que dentro de las unidades de r~ 

moción se incluyan las de remoción de materia gr~esa que arrastra el agua 

antes de proceder al tratamiento. 

Una rejilla es un dispositivo con aperturas generalmente de tamaño uni-­

fonne, los elementos separadores pueden ser: alambres, varillas o barras P! 

ralelas, tela metálica o placas perforadas y las aberturas pueden ser de -

cualquier fonna, aunque generalmente son rectangulares. 

Las rejas pueden ser fabricadas con barras de acero soldadas a un marco, 

el cual se coloca transversalmente al canal. Las barras están colocadas en 

fonna vertical o con una pendiente de 30 a 80° respecto a 1 a horizontal, -

para muchas comunidades es recomendable el uso de rejas de 1 impieza manual, 

debido a los gastos que se manejan, los cuales son mucho menores que los -

que corresponden en el caso de grandes ciudades. La longitud de· la reja de 

limpieza no debe ser menor al tirante calculado para un caudal maximo. Los 

barrotes de la reja preferentemente no deben ser menores de 1 cm de ancho, 

por 15 cm de ·profundidad, por lo general las rejas van soldadas a unas va­

.rfllas de separación situadas en la cara posterior, fuera del recorrido de 

algtln rastrillo de 1 impieza de la rejilla. 

El canal donde se ubica la reja debe proyectarse de modo que se evite la 

acumulación de arena y otros materiales pesados en el mismo antes y des -­

pués de la reja, es recomendable achaflanar la unión con la paredes late-­

rales, preferiblemente el canal deberá ser recto, perpendicular a la reja, 

para asf procurar una distribución unifonne de los sólidos en la sección -



·: .. , 

12 

transversal al flujo y sobr.e la reja. 

Con el objeto de proporcionar suf1c1ente superficie de reja para la acumu­

lacidn de basuras entre las operacitines de limpieza, es esencial que la vel~ 

ct!l!!t ~ ~l'!<l'Mtltt l<ll limttP. a imas 1>.SS-111/!. 

El área adicional necesaria para 1 Imitar la velocidad se puede obtener e.!!. 

sanchando el canal en la reja y colocando 4!sta con una lncllnaci6n mis sua­

.we. Confonne se acllllUlan las basuras, obturando parcialmente Ta reja, aUM.!!. 

ta l• ~dida ckt e&rgar S11ar~illllik> nua11&s. mll&S. A~1111ll:t d& las Qllllu PllS.! 

r4 el agua. ET dfselro estructural de ll reja de_berl ·ser el ad9cvldo 11ara -­

eYltar su rotura en caso de que llegue a taponarse totalmente, por esta ra-. 

z6n generalmente se Implementan dos canaletas, la segunda se Incluye para -

1111ntenlmlento o emergencia de alguna de ellas. 



DISEAO 

En el diseno de un canal de rejas se debe cumplir con los siguientes re-­

quisitos: 

- Se di sena para el gasto máximo (QMAX), 

- La velocidad en el canal (VC) debe ser) 0.6 m/s, con el fin de evitar 

la sedimentaci6n de partfculas. 

- La velocidad a t1·avés de las rejas (VR) debe ser<.0.85 m/s, a fin de -

evitar que el material a remover pase a través de las rejas. 

- El diseno de una canal de rejas se basa en las siguientes f6rmulas; 

1) Area Transversal, 

AT • QMAX 
ve 

2) Ancho del Canal (tentativo) 

AC .21-
H 

3) Nilmero de Barras. 

(1) 

(2) 

NBAR • [ ( AC ) I ( CB + EB ) ] (3) 

4) Número de Espacios 

NESP = NBAR + 1 (4) 

5) Correcci6n del Ancho del Canal (AC) en funci6n del número de barras 

ACC • (NESP) (CB) + (NBAR) (EB) 

6) Tirante Corregido. 

HC =:B._ 
ACC 

7) Pendiente del Canal 

ve • -.!.. (R 2/3¡ 151121 
N 

(5) 

(6) 

· (7.a) 



R • 
(HC) (Aee) 

2HC + ACC 

S • ((VC) (N) ·' 
2 

R2/3 J 
8) Velocidad a Travl!z de las Rejas 

VR • ----'QMA_X ___ _ 
(NESP) (CB) (HC) (1000) 

SIMULACION 
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(7.b) 

(7.cf 

(8) 

Una vez disenado el canal de rejas para el gasto mbimo, es conveniente c~ 

nocer que pasa con el tirante, la velocidad en el canal y a través d!! las r.!1_ 

jas, cuando el gasto cambia, 

1) Velocidad en el Canal 

ves • .l.. (R213¡ (s112¡ (9.a) 
N 

ves • ..!.. ((HCS) (ACC) 2/3 sl/2 (9.b) 
N 2HCS + Aee 

Debido a que N, Ace y S ya est&n especificadas en el dimensionamiento, te­

tenemos que ves está fntfmamente relacionada con el tirante (HCS) que tendrá 

el lfquido con el nuevo gasto, d~ tal manera que: 

ves • l. (s112¡ (Aec213¡ [ (Hes) / (2HeS + ACC) ]213 (9.c) 
N 

Tambien por la ecuad6n de continuidad: 

Q = (V) (A) (10.a) 

Q • (VCS) (HeS) (AeC) . (10.b) . 



Donde; 

ves a __ Q,__ __ 
(HCS) (ACC) 

(9.d) 

Sustituyendo ves de la ecuaci6n (9.d) en la ecuaci6n (9.c), tenemos 
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Q = (HCS) [ (HCS) / (2HCS + ACC) )2/ 3 (11) 

N 

En la ecuaci6n (11), el lado izquierdo contiene par&metros conocidos, de -­

tal manera que esposible conocer el tirante que se tendr& con un nuevo gasto 

(HCS), para ello se utiliza el método de prueba y error. Una vez detenninado 

HCS, se detennina ves por medio de la ecuaci6n (9.c). 

2) Velocidad a través de las Rejas en la Simulaci6n. 

(NESP) (CB) (HCS) (1000) 
(12) VRS = ------"'-----

NOMENCLATURA: 

AT Area Transversal, m2 
QMAX Gasto M&ximo, 1/s, 

ve Velocidad en el Canal, m/s, 

AC Ancho de Canal (tentativo), m, 

H Tirante L fquido, m, 

NBAR Número de Barras 

EB Espesor de Barras ,m, 

CB Claro de Barras, m, 

NESP Número de Espacios. 

ACC Ancho del Canal Corregido, m, 

Coeficiente de Manning, (0,013 para el cemento), 
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R Radio Hidráulico, m. 

S Pendiente del Canal. 

VR Velocidad a travé~ de las rejas, m/s. 

VCS Velocidad en el Canal en Slmulacf6n, m/s. 

HCS Tirante de Lfquldo en la Sfmulacf6n, m, 

Q Gasto, l/s. 

V Velocidad del lfquido, m/s 

A Area, m2. 

VRS Velocidad a través de las rejas en la sfmulac16n, m/s. 



LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de ingresar el programa a la calculadora, efectue la siguiente ins-­

trucci6n: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 015 

' :"" 
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18. 

INICIA 

ACC,HC,S,VR 

FIN 



01 LBL "BARRAS" 
02 CLRG 
03 FIX 2 
04 "CANAL OE REJAS" 
05 AVIEW 
06 PSE 
07 " L/S" 
08 ASTO 14 
09 " M2" 
10 ASTO 10 
11 11 M11 

12 ASTO 11 
13 " M/.S" 
14 ASTO 12 
15 LBL 01 
16 ADV 
17 "DISERO?" 
18 PROMPT 
19 ADV 
20 w 
21 X•Y? 
22 GTO 02 
23 "DIMENSIONAMIENT" 
24 "O" 
25 AVIEW 

:>.26 PSE 
27 ADV 
28 "QMAX L/S" 
29 PROMPT 
30 STO 00 
31 "CB? M" 
32 PROMPT 
33 STO 01 
34 "EB? M" 
35 PROMPT 
36 STO 02 
37 "VC? M/S" 
38 PROMPT 
39 STO 03 
40 "H? M" 
41 PROMPT 
42 STO 09 
43 ADV 
44 RCL 00 
45 RCL 03 
46 / 
47 1000 
48 / 
49 STO 08 
50 " AT• " 
51 ARCL X 
52 ARCL 10 

53 AVIEW 
54 PSE 
55 RCL 09 
56 / 
57 STO 04 
58 '"AC= " 
59 ARCL X 
60 ARCL 11 
61 AVIEW 
62 PSE 
63 RCL 02 
64 + 
65 LAST X 
66 RCL 01 
67 + 
68 / 
69 l 
70 + 
71 INT 
72 STO 06 
73.P.IX O 
74 "NESP• " 
75 ARCL X 
76 AVIEW 
77 PSE 
78 l 
79 -
80 "NBAR= " 
81 ARCL X 

· B2 AVIEW 
B3 PSE 
84 FIX 2 
B5 RCL 02 
86 * 
87 RCL 06 
88 RCL 01 
89 * 
90 + 
91 STO 02 
92 " ACC• " 
93 ARCL X 
94 ARCL 11 
95 AVIEW 
96 PSE 
97 RCL 08 
98 / 
99 l/X 

100 STO 05 
101 " HC= " 
102 ARCL X 
103 ARCL 10 
104 AVIEW 

105 PSE 
106 RCL 05 
107 2 
108 * 
109 RCL 02 
110 + 
111 RCL 05 
112 RCL 02 
113 * 
114 / 
115 l/X 
116 STO 04 
117 o. 666666 
118 RCL 04 
119 X<> V 
120 vt X 
121 RCL 03 
122 0.013 
123 * 
124 / 
125 l/X 
126 X t 2 
127 FIX 5 
128 STO 07 
129 " S• " 
130 ARCL X 
131 AVIEW 
132 PSE 
133 FIX 2 
134 RCL 00 
135 RCL 06 
136. / 
137 RCL 01 
138 / 
139 RCL 05 
140 / 
141 1000 
142 / 
143 " VR= " 
144 ARCL X 
145 ARCL 12 
146 AVIEW 
147 PSE 
148 GTO 01 
149 LBL 02 
150 "SIMULACION" 
151 AVIEW 
152 PSE 
153 AOV 
154 "Q? L/S" 
155 PROMPT 
156 STO 09 
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157 AOV 
158 o. 666666 
159 RCL 02 
160 Xü Y 
161 Y t X 
162 RCL 07 
163 SQRT 
164 * 
165 0.013 
166 / 
167 STO 08 
168 RCL 09 
169 RCL 02 
170 / 
171 RCL 08 
172 / 
173 1000 
174 / 
175 STO 05 
176 RCL 09 
177 1000 
178 / 
179 RCL 03 
180 / 
181 RCL 02 
182 / 
183 STO 13 
184 GTO 05 
185 L8L 06 
186 RCL 00 
187 RCL 07 
188 X<>Y 
189 X> Y? 
190 GTO 04 
191 o. 01 
192 ST-13 
193 GTO 05 
194 L8L 04 
195 0.01 
196 ST+13 
197 L8L 05 
198 XEQ "L" 
199 RCL 13 
200 * 
201 RCL 05 
202 -
203 ABS 
204 0.005 
205 X<>Y 
206 X> Y? 
207 GTO 06 
208 "HCS= " 

209 ARCL 13 
210 ARCL 11 
211 AVIEW 
212 PSE 
213 XEQ "L" 
214 RCL 08 
215 * 
216 "VCS= " 
217 ARCL X 
218 ARCL 12 
219 AVIEW 
220 PSE 
221 RCL 02 
222 * 
223 RCL 13 
224 * 
225 1000 
226 * 
227 " Q= " 
228 ARCL X 
229 ARCL 14 
230 AVIEW 
231 PSE 
232 1000 
233 / 
234 RCL 06 
235 / 
236 RCL 01 
237 / 
238 RCL 13 
239 / 
240 "VRS= " 
241 ARCL X 
242 ARCL 12 
243 AVIEW 
244 PSE 
245 
246 

20 
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EJECUCION DEL PROGRAMA: CANAL DE REJAS 

Una vez alimentado el programa a la calculadora, se ~eberSn efectuar los 

s1gu1ente pasos para la ejecuc16n del mismo. 

TECLADO 

1. XEQ ALPHA BARRAS ALPHA 

2.·. Teclear el número que 1nd1cará si se 

desea efectuar el d1sefto o la simula­

c16n 

• Teclear 1 s1 se va a d1seftar. 

• Teclear O s1 se va a simular. 

PANTALLA 

CANAL DE REJAS 

DISERO? 

NQmero tecleado 

S1 se tecleo 1 efectuar los pasos 3-13 

3. R/S 

4. Teclear el 

· 1/s. 

s. R/S 

6, Teclear el 

rras, m. 

7. R/S 

B. Teclear el 

en m. 

9, R/S 

51 se tecleo O efectuar los pasos 14-16 

DIMENSIONAMIENTO 

· QMAX? L/S 

valor del gasto mSximo en 

NQmero teclea do 

CB? M 

. valor del espacio entre b! 

Número tecleado 

EB? M 

valor del espesor de barras 

NOr,1ero tecleado 

VC? M/S 



TECLADO 

10. Teclear el valor deseado de la velo­

cidad en el canal, en m/s. 

11. R/S 

12. Teclear el valor del tirante del agua 

deseado, m. 

13. R/S 

PANTALLA 

Número tecleado 

H? M 

NIÍlnero tecleado 

AT= M2 

AC• M 

NESP• 

NBAR= 

ACC• 

HC• M 

S• 

VR= M/S 

OISEilO? 

SI se va a efectu·ar un nuevo dimensionamiento 

6 simulacl6n, pasar al paso 2. 

14, R/S SIMULACION? 

Q? L/S 

15 •. Teclear el valor del gasto a simular 

en l/s, 

16. R/S 

Número tecleado 

HCS= M 

VCS= H/S 

Q• L/S 

VRS= M/S 

DISEilO? 

SI se va a efe.ctuar un nuevo dimensiona­

miento o s1mulac16n, pasar al paso 2. 



• EJEMPLO DEL PROGRAMA : " BARRAS " 

-- DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA: 

CANAL DE REJAS 
DISEÑO? l.00 
OIMENSlONAMIENTO 

QHAX? L/S 
CB? M 
EB? M 
VC? M/S 
H? H 

1386.00 
0.01905 
0.0064 
0.60 
1.30 

RESPUESTA OBTENiüA: (OISEAO) 

AT• 2.31 ·H2 
AC• l. 78 H 
NESP• 71 
NBAR• 70 
ACC• 1.80 M 
HC• l.26 M 
S• 0.00014 
VR• 0.78 H/S 

DISEAO ? 

S!MULACION 
Q? L/S 

o.oo 
900.00 

• -- RESPUESTA OBTENIDA: {SIHULACION) 

HCS• 0.91 M 
VCS• 0.54 M/S 
Q• 889.90 L/S 
VRS• 0.72 M/S 

DESEAS CONTINUAR ? 

DISERO ? 

SIHULACION 
Q? · L/S 

HCS• 1.28 H 
VCS• 0.60 M 
Q= 1386. 00 L/S 
VRS• o.ea MIS 

1.00. 

o.oo 
1386.00 

DESEAS CONTINUAR ? 
o.oo 

FIN 



CANAL DESARENADOR 

- DISEÑO. 

- SIMULACION 
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CANAL DESARENADOR 

La misi6n de los desarenadores es separar arenas, término éste que englo­

ba a las arenas propiamente dichas y a la grava, cenizas y cualquier otra -

materia pesada que tenga velocidad de sedimentaci6n o peso especffico supe­

riores a los de los s61 idos orgánicos putrescibles del agua residual. 

Los desarenadores deberán proteger los equipos mecánicos m6v11es de la -­

abrasi6n y desgaste anonnales, reducir la formaci6n de dep6sitos pesados en 

los canales y conductos, asf como la frecuencia de limpieza de los digesto­

res que hay que realizar como resultado de excesivas acumulaciones de are­

na en tales unidades. 

La mayor parte de los desrenadores se construyen en forma de can.ales ala.r_ 

gados y de poca profundidad que capturan las partfculas de peso especff1co 

de aproximadamente 2.65 y un diaiñetro promedio de 0.02 cm, la pr!lfundidad 

del flujo tambien se fija por el tamaño del elemento controlador :del • 

flujo en la descarga, excepto por el espacio asignado para almacenamiento 

de la arena en el fondo del mismo. asf el fondo de canal se hace contínuo 

con respecto al del elemento controlador de flujo. 

La evacuaci6n selectiva de las materias inertes pesadas se complica por 

las fluctuaciones en la velocidad de flujo, especialmente durante las gran 

des fluctuaci6nes que acompañan a las tormentas pluviales, por lo que se -

recomienda combinar la sedimetaci6n de las partfculas deseadas con una fo.r_ 

ma de arrastre hidráulico para la resuspenci6n de partfculas no.'deseadas. 

El control hidráulico implica el suministro de a'rea superficial adecuada y 

el mantenimiento de la velocidad de desplazamiento conveniente. 



2b 

Las fluctuaciones en el flujo, requieren que se mantenga una relacf6n de 

gasto : area, (Q/A) y una velocidad en el canal constantes. Por lo gene -

ral se proporciona una solucf6n fntennedfa al colocar un disposftfvo para 

medir el flujo ( por ejemplo un vertedor proporcional de fluj~ ) • 
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DISERO. 

En el.'disefto de un canal desarenador se debe cumplir con los siguientes -

requisitos: 

- Se disefta para el gasto mSximo (QMAX). 

- La velocidad en el canal debe estar en el rango de 0.2-0.4 m/s. 

- para controlar'.'. velocidad en el canal es conveniente poner un dispos.! 

tivo de regulaci6n de flujo al final del canal, tal como un vertedor -

Sutro, doble Sutro, medidor Parshall, etc. 

El diseno de un canal desarenador se basa en la aplicaci6n de las siguie.!l 

tes formulas: 

a) Area Superficial para un 100% de remoci6n 

AS = QHAX 
(VC) (1000) 

(1) 

b) Area Superficial Corregida para la eficiencia requerida. 

ASC e 
(AS) (EF) 

1000 

c) Velocidad de Arrastre. 

VA = 
S(jl )(g)(D)[(S - l)l(f)]1/ 2 

d) Area .Transversal. 

~T = QMAX 
(VA) (1000) 

e) Ancho del Canal. 

AC e ..fil_ 
H 

1000 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 



f) Largo del Canal. 

LC -~ 
AC 

g) Tiempo de retenci6n. 

TR • 

SIHULACION 

(H) (ASC) (1000) 

QMAX 

26 

(6) 

(7) 

Uria vez diseftado el canal desarenador para el gasto m&ximo, es conveniente 

conocer cual seril" la eficiencia, el tirante y el tiempo de retenci6n, cuando 

se varia el gasto. 

a) Area Superficial. 

Q 
ASS • (VS) (1000) 

b) Eftci enci a 

EFS • ASC 
ASS 

c) 'Area Transversal 

ATS .; __ ·Q"---­
(VA) (1000) 

d) Tirante. 

HS -~ 
AC 

e) Tiempo de Retenci6n. 

TRS = (HS) (ASC) (1000) 

Q 

(B) 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) 



NOMENCLATURA 

AS Area Superficial para el 100% de remoción, m2 

•QMAX Gasto m!ximo, 1/s 

29 

VS Velocidad de Sedimentación para el 100% de eficiencia, m/s, (se obtie­

ne de la figura 1 anexa, para ello es nencesario conocer D,s y la tem­

peratura de trabajo). 

ASC Area Superficial Corregida para la eficiencia requerida, m2 

EF Eficiencia Requerida, % 

VA Velocidad de Arrastre de partfculas, m/s 

~ Parámetro, o. 04 para arena unigranul ar 

g Gravedad, 9800 mm/sel 
'4-: 

o Diámetro de partfcula, mm 

Gravedad especffica de la partfcula 

f Coeficiente de rugocidad de Carey, O ,03 para cemento. 

AT A rea Transversa 1 , m2 

AC Ancho del Canal, m 

H Tirante del lfquido, m 

LC Largo del Canal , m 

TR Tiempo de Retención, seg 

Q Gasto, 1/s 

ASS A rea Superf1cia1 en la Simulación, m2 

. 
EFS Eficiencia en la Simulación, % 

ATS Area Transversal en la Simulación, m2 

HS Tirante en la ·simulación, m 

TRS Tiempo de Retención en la Simulación, seg 
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ASS• VS*lOOO 

EFS•~ ASS 

ATS•--Q __ 
(VA*lOOO) 

HS ,._BIL 
AC 

TRS .• (HS * ASC * 1000) 
Q 

EFS, HS, TRS 

FIN 

INICIA 

AC =..AL 
H 

LC = _Ag_ 
AC 

TR ~ ( H * ASC * 1000 
QMAX 

31 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de ingresar el programa a la calculadora, efectue la siguiente ins-­

trucci6n. 

XEQ ACPHA SIZE ALPHA 010 



01 L8L "CESARE" 
02 CLRG 
03 FIX 2 
04 "CANAL DESARENA" 
05 "OR" 
06 AVIEW 
07 PSE 
08 " M2" 
09 ASTO 06 
10 " M/S" 
11 ASTO 07 
12 11 M11 

13 ASTO 08 
14 11 511 

15 ASTO 09 
16 L8L 01 
17 ADV 
18 "DISERO?" 
19 PROMPT 
20 ADV 
21 o 
22 X•Y? 
23 GTO 02 
24 "DIMENSIONAMIENT" 
25 11011 

26 AVIEW 
27 PSE 
28 ADV 
29 "S?" 
30 PROMPT 
31 1 
32 -
33 "D? "1" 
34 PROMPT 
35 * 
36 SQRT 
37 o. 323316 
38 * 
39 STO 00 
40 "VS? M/S" 
41 PROMPT 
42 STO 01 
43 "EF? %" 
44.PROMPT . 
45 STO 02 
46 "H? M" 
47 PROMPT 
48 STO 03 
49 "QMAX? L/S" 
50 PROMPT 
51 STO 04 
52 ADV 

53 RCL 01 
54 / 
55 1000 
56 / 
57 11 AS.: 11 

58 ARCL X 
59 ARCL 06 
60 AVIEW 
61 Pse 
62 RCL 02 
63 * 
64 100 
65 / 
66 STO 02 
67 "ASC• " 
68 ARCL X 
69 ARCL 06 
70 AVIEW 
7l PSE 
72 RCL 00 
73 11 VA• 11 

74 ARCL X 
75 ARCL 07 
76 AVIEW 
77 PSE 
78 1000 
79 * 
80 RCL 04 
81 / 
82 l/X 
83 11 AT.: 11 

84 ARCL X 
85 ARCL 06 
86 AVIEW 
87 PSE 
88 RCL 03 
89 / 
90 STO 05 
91 11 AC= 11 

92 ARCL X 
93 ARCL 08 
94 AVIEW 
95 PSE 
96 RCL 02 
97 / 
98 l/X 
99 11 LC11 11 

100 ARCL X 
101 ARCL 08 
102 AVIEW 
103 PSE 
104 RCL 03 

105 RCL 02 
106 * 
107 1000 
108 * 
109 RCL 04 
110 / 
111 " TR= " 
112 ARCL .X 
113 ARCL 09 
114 AVIEW 
115 PSE 
116 GTO 01 
117 L8L 02 
118 ADV 
119 "SIMULACION" 
120 AVIEW 
121 PSE 
122 ADV 
123 "Q? L/S" 
124 PROMPT 
125 STO 04 
126 " %" 
127 ASTO 03 
128 ADV 
129 RCL 01 
130 / 
131 1000 
132 / 
133 RCL 02 
134 / 
135 1/X 
136 100 
137 * 
138 "EFS• " 
139 ARCL X 
140 ARCL 03 
141 AVIEW 
142 PSE 
143 RCL 04 
144 RCL 00 
145 / 
146 1000 
147 / 
148 RCL 05 
149 / 
150 " HS~ " 
151 ARCL X 
152 ARCL 08 
153 AVIEW 
154 PSE 
·155 RCL 02 
156 * 



157 1000 
158. 
159 RCL 04 
160 / 
161 "TRS• • 
162 ARCL X 
163 ARCL 09 
164 AVIEW 
165 PSE 
166 GTO 01 
167 ENO 

34 
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EJECUC!ON DEL PROGRAMA: CANAL OESARENADOR 

·una vez ingresado el programa a la calculadora, se deberán efectuar las S.i 

guientes: instrucci6nes para 1 a ejecuci6n del mismo. 

TECLADO 

l. XEQ ALPHA CESARE ALPHA 

2. Teclear el número que .indicará si se 

desea efectuar el diseno o la simul2_ 

ci6n. 

- Teclear l si s~ va a disenar 

- Teclear O si se va a simular 

PANTALLA 

DESARENADOR 

D!SERO? 

Número tecleado 

Si se tecle6 l efectuar los pasos 3-15 

.J. R/S 

Si se tecle6 O efectuar los pasos 16-18 

DIMEflSIONAMI ENTO 

S? 

4. Teclear el valor de 1 a gravedad espe-

cíf1ca de la partfcul a Número tecleado 

s. R/~ D? MM 

6. Teclear el valor del di3metro de la -

partfcul a, ITlll. Número tecleado 

1; ii/s VS? M/S 

ª· Teclear el val9r de la velocidad de -

sedimentaci6n, m/s, Número tecleado 

9, IV.S EF? % 



TECLADO 

10. Teclear el valor de la eficiencia re-

querida, %. 

u. R/S 

12. Teclear el valor del tirante requeri-

do, m, 

13. R/S 

14. Teclear el valor del gasto m!ximo, en 

1/s. 

15. R/S 

PANTALLA 

H? M 

Namero tecleado 

QMAX? L/5 

NGmero teclea do 

AS• M2 

ASC• M2 

VA• M/S 

AT• M2 

AC• M 

LC• M 

TR• s 

D!SERO? 

Si .se va a efectuar un nuevo. diseno 6 

·simulaci6n, pasar al paso 2. 

16, R/S 

17. Teclear el valor del ,gasto a s1mular,­

en 1/s. 

18. R/S 

SIMULACION 

Q? L/5 

NGmero tecleado 

EFS• % 

HS• M 

TRS• S 

D!SERO? 

Si se va afectuar un nuevo diseno pasar al paso 2 

36 



EJEMPLO DEL PROGRAMA: " DESARE " 

""-., -- DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA: 

'-.,_ CANAL DESARENAOOR 
DI SEAO? 

DIMENSIONAMIENTO 

S? 
D? MM 
VS? M/S 
EF? % 
H? M 
QMAX L/S 

1 

.1.00 

2.65 
0.25 
0.032 

70.00 
1.80 

1386.00 

-- RESPUESTA OBTENIDA: (DISEAO) 

AS• 43.31 M2 

ASC• 30.32 M2 

x~: ~:g ~~s 
AC• 1.85 M 
LC• 16.35 M 
TR• 39.38 S 

DI SEAO ? 

SIMULACION 
O.DO 

Q? L/S 900 .oo 
RESPUESTA OBTENIDA: (SIMULACION) 

EFS= 97 .ao % 
HS= 1.17 M 
TRS= 39.38 S 

DESEAS CONTINUAR ? 

OISEAO ? 

SIMULACION 

1.00 

o.oo 

Q? L/S 1386 .00 
EFS• 70.00 
HS= 1.80 M 
TRS= 39.38 S 

DESEAS CONTINUAR 

FIN 
O.DO 

37 



VERTEDOR PROPORCIONAL 

.36 
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VERTEDOR PROPORCIONAL 

Para asegurar que la velocidad en el canal desarenador se encuentre en el 

rango de 0.2 a 0.4 m/s, es práctica común el poner un vertedor proporcional 

al final del canal, este vertedor puede ser de tipo SUTRO 6 DOBLE SUTRO. 

El presente programa calcula las dimensiones de un vertedor SUTRO 6 DOBLE 

SUTRO, según se especifique, adema's para distintos tirantes de agua, se ca! 

cula el gasto que pasa por el vertedor. 

DISEAO 

En el diseno de un vertedor proporcional SUTRO 6'DOBLE SUTRO se deben CO.!!. 

siderar los siguientes requtsttos 

- Para e 1 vertedor SUTRO se dtsena con QMAX. 

- Para el vertedor DOBLE SUTRO se disena con 1/2 de QllAX 

a) Gasto (SUTRO) 

Q • [ · (B) ( 2ga J"'(h + 2/3 a) ] (l.a) 

(DOBLE SUTRO) 

Q • [ (2B) ( 2ga J"'(h + 2/3 a) ] (1.b) 

b) Distancia en el eje X 

X • (B) [l • (2/180) ARC TAN.jf ] (2) 

. e) Base 

e • Q 
(h + 2/3 a) /rg¡ 

(3) 

d) Tirante 

H • h •a 
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11114ENCLA TURA 

Q Gasto, l/s. 

g Gravedad, 9.8 m/s. 

a 0.0254 m (menor proporcf6n de atorcamfento). 

H Tirante, m. 

B Base del vertedor, m. 

Y Dfstancfa en el eje Y, a partir de la base. 

X Dfstancfa en el eje X 1 partfr del eje central, 

h 

h •Y 

.hMAX • YHAX • H-a 



DOBLE SUTRO SUTRO 

,_____ 9,_---1 



INICIA 42 

VERTEDOR ~DNAL 

SUTRO 

B= lil . 
(h+213a)~29a ·1000 



Q=2Q 

GASTOS PARA 
DISTINTOS 
TIRANTES 

ESCQ 

Y=-ESCQ 

4.3 

Y=h 

Q:Q 

FIN 
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EJECUCION DEL PROGRAMA: VERTEOOR PROPOCIDNAL 

Una vez.alimentado el programa a la computadora, se deber&n efectuar <os 

siguientes pasos para la ejecucl6n del mismo. 

TECLADO 

1. XEQ ALPllA VERTED ALPHA 

z. Teclear el valor del gasto m&ximo, 

en l/s. 

3. R/S 

4. Teclear el valor qwe indicar.f sf se 

va a efectuar el di sefto de un SUTRO 

6 DOBLE SUTRO. 

- Teclear 1 si se va a di seftar SUTRO 

• Teclear O sf se va a diseftar un -

DOBLE SUTRO 

5. R/S 

6, 

6, Teclear el valor del fncl'tlllento en -

que se desa se desarrolle Y, an, 

7. R/S 

8. Teclear el valor del tirante Ñxf11111-

PANTALLA 

VRTEDOR 

QMAX? L/S 

Nllmero tecleado 

SUTRO? 

Número tecleado 

SUTRO 

( si se tecle6 1 

DOBLE S~TRO 

( sf se tecle6 O ) 

ESC? Ctt 

Número tecleado 

11? M 

• 



TECLADO 

deseado en el vertedor, en m. 

9. R/S 

10. Teclear el valor del incremento del 

tirante en que se desea se calculen 

valores del gasto, cm. 

11. R/S 

PANTALLA 

NGmero tecleado 

B• CM 

Yl• CM 

Xl• CM 

Y2• CM 

X2•. CM 

(hasta que Y • H - a) 

GASTOS PARA 

DISTINTOS 

TIRANTES 

ESCQ? CM 

· NGmero tecleado 

CM 

Ql• L/S 

Y2• CM 

Q2• L/S 

(hasta que Y • H • a) 

45 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de ingresar el programa a la calculadora, efectue la sigu1ente·1ns-­

trucc16n: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 013 
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01 LBL "VERTED" 53 STO 03 105 ARCL 10 
02 CLRG 54 ADV 106 AVIEW 
03 FIX 2 55 11 8= 11 107 PSE 
04 "VERTEDOR" 56 ARCL X 108 RCL 02 
05 AVIEW 57 ARCL 10 109 RCL 05 
06 PSE 58 AVIEW 110 X> Y? 
07 ADV 59 PSE 1'11 GTO 09 
08 11 CMº 60 9' 112 PSE 
09 ASTO 10 61 STO 07 113 GTO 02 
10 " L/S" 62 RCL 01 114 LBL 09 
11 ASTO 11 63 CHS 115 "GASTOS PARA" 
12 11 • 11 64 STO 05 116 AVIEW 
13 ASTO 12 65 LBL 02 117 PSE 
14 · "QMAX1 L/S" 66 RCL 01 118 "DISTINTOS TIRAN" 
15 PROMPT 67 ST+07 119 AVIEW 
16 STO 00 68 RCL 07 120 PSE 
17 "SUTRO?" 69 1 121 "TES" 
18 PROMPT 70 ST+07 122 AVIEW 
19 STO 09 71 LBL 03 123 PSE 
20 AOV 72 RCL 05 124 "ESCQ? CM" 
21 1 73 2.54 125 PROMPT 
22 X-V? 74 / 126 STO 01 
23 GTO 01 75 SQRT 127 PSE 
24 "DOBLE SUTRO" 76 ATAN 128 " 
25 AVIEW 77 0.011111 129 STO 07 
26 PSE 78. 130 RCL 01 
27 RCL 00 79 CHS 131 CHS 
28 2 80 1 132 STO 05 
29 / 81 + 133 fl . 
30 STO 00 82 RCL 03 134 STO 04 
31 LBL 01 83. 135 LBL 05 
32 "SUTRO" 84 STO 06 136 RCL 01 
33 AVIEW 85 LBL 04 137 ST+ 05 
34 PSE 86 "Y" 138 RCL 07 
35 AOV 87 RCL 07 139 1 
36 "ESC? CM" 88 FIX O 140 ST+ 07 
37 PROMPT 89 ARCL X 141 LBL 06 
38 STO 01 90 ARCL 12 142 RCL 04 
39 "H? CM" 91 RCL 05 143 1.693333 
40 PROllPT. 92 FIX 2 144 + 
41 2.58 93 ARCL X 145 0.07055778 
42 - 94 ARCL 10 146 • 
43 STO 02 95 AVIEW 147 RCL 03 
44 '1,693333 96 PSE 148. 
45 + 97 •x• 149 STO 08 
46 70. 557778 98 RCL 07 150. RCL 04 
47 * 99 FIX O 151 RCL 01 
48 l/X 100 ARCL X 152 + 
49 RCL 00 101 ARCL 12 153 STO 04 
50 • 102 RCL 06 154 RCL 09 
51 1000 103 FIX 2 155 AOV 
52 • 104 ARCL X 156. 1 



157 XaY? 
158 GTO 07 
159 RCL 00 
160 2 
161 / 
162 STO 00 
163 LBL 07 
164 "Y" 
165 RCL 07 
166 FIX O 
167 ARCL X 
168 ARCL 12 
169 RCL 05 
170 FIX 2 
171 ARCL X 
172 ARCL 10 
173 AVIEll 
174 PSE 
175 "Q" 
176 RCL 07 
177 FIX O 
178 ARCL X 
179 ARCL 12 
180 RCL 08 
181 FIX 2 
182 ARCL X 
183 ARCL 11 
184 AVIEll 
185 PSE 
186 RCL 02 
i87 RCL 05 
188 X<>Y 
189 X> Y? 
190 GTO 05 
191 PSE 
192 LBL 08 
193 "FIN" 
194 AVIEll 
195 PSE 
196 END 
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EJEMPLO DEL. PROGRAMA: " VERTED 

-- DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA: 

VERTEDOR 

QMAX? L/S 

SUTRO 

DOBLE SUTRO 

ESC? CM 
H? CM 

1386.00 

o.oo. 

15.00 
165.00 

-- RESPUESTA OBTENIDA: (DISERO} 

B• 119.69 CM 
Yl• o.oo 
Xl• 119 .69 
Y2• 15.00 
X2• 29.75 
Y3• 30.00 
X3• 21.58 
Y4• 45.00 
X4• 17.78 
Y5• 60.00 
X5• 15.46 
Y6 75.00 
X6• 13.87 
Y7• 90.00 
X7• 12.68 
Y8• 105.00 
X8• 11. 76 
Y9• 120.00 
X9• 11.01 
Y10•135 .00 
XlO• 10. 39 
Yl1•150 .00 
Xll• 9.86 
Yl2•165.00 
XlZ• 9 .41 

GASTOS PARA DISTINTOS TIRANTES 

ESCQ? "CM '10 .oo 
-- RESPUESTA OBTENIDA: (SIMULACION} 

Yl• O .00 CM 
Ql• 14 .30 L/S 
Y2• 10.00 
Q2• 98.73 
YJ• 20.00 
QJ• 183 .16 
Y4• 30 .00 
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Q4= 267.60 
Y5• 40.00 
Q5• 352 .12 
Y6• 50 .00 
Q6• 436.57 
Y7• 60.00 
Q7• 521.22 
Y8• 70 .00 
Q8= 605.48 
Y9• 80.00 
Q9• 689.93 
YlO• 90.00 
Ql0•774.39 
Yll•l00.00 
Q11•858.84 
.Yl2•110.00 
012•943.29 
Yl3• 120. ºº 
Ql3•1027.75 
y 14• 130 .oo 
Ql4• 1112. 20 
Yl5•140.00 
Ql5•1196.65 
Yl6•150.00 
Ql6•1281. ll 
Yl7•160.00 
Ql7•1386 .56 
Yl8•170.00 
Ql8•1450.02 

1 ·, 
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IV TRATAMIENTO PRIMARIO 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

DISERO 

51 



SEDIMENTACION PRIMARIA 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

- PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

- PROCESAMIENTO DE DATOS 

- NOMENCLATURA 

- DIAGRAMA DE FLUJO 

- MANUAL DE OPERACION 

- LISTADO 

• EJEMPLO 



SEDIMENTACION PRIMARIA 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

53 

La sedimentaci6n es un proceso empleado en el tratamiento de aguas residu~ 

les para remover s61idos en suspensi6n: estas partfculas se sedimentan cuan­

do la fuerza de gravedad vence a 1 as fuerzas de viscosidad e inercia que ac­

túan sobre el material suspendido. 

El proceso puede ser categorizado de acuerdo a tres clasificaciones b!si-

cas: 

1) SEDIMENTACION DIRECTA, donde las partfculas mantienen su individualidad 

y no sufren cambios en tamafto, fonna o densidad durante el proceso de • 

sedimentaci6n. 

2) SEDIMENTACION FLOCULEtffA, donde las partfculas se aglomeran durante el­

proceso de sedimentaci6n con un cambio consecuente en su gravedad espe­

cffica y velocidad de sedimentacl6n. 

3) SEDIMENTACION ZONAL, donde la suspensi_6n flocul°ada fonna una estructura 

y se sedimenta ·como una masa exhibiendo distintas interfases durante la 

"sedimentacl6n. 

En fonna general la sedjmentaci6n directa describe la sedlmentac16n de par_ 

tftulas de arena, cascajp, etc. (desarenaci6n); la sedimentacion floculenta 

deséribe la sedlmentacl6n de materiales orglnfcos e inorganicos suspendldos­

(sedimentaci6n primaria): y 111 .Sedimentacl6n zonal describe la sedimentac16n 

de lodos qufmicos concentrados y lodos blo16gfcos activados (sedlmentacf6n -

secundarla). 

En esta parte ·del trabajo deseamos tratar la sedlmentac16n floculenta o S! 

dimentaci6n primaria, contemplandose las otras formas de sedimentaci6n en -· 
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otras partes de este trabajo. 

Dado que la velocidad de sedimentac16n de las partfculas floculentas se i!l 

crementa confonne se sedimentan a través de la profundidad del tanque. de se­

dimentaci6n (ya que la gravedad especffica de la partfcula se incrementa por 

la coaescencia), se tiene como resultado una sedimentaci6n curvilineal que -

es dificil de definir matem!t1came11te, es por ello que se propone efectuar -

puebas de tratabilidad a nivel laboratorio (o a nivel planta piloto) cuyos -

objetivos son el establecimiento de los par&metros b4s1cos de disefto, las r,!! 

laciones de: 

1.- % de remoci6n de SS versus Tiempo de SedimentaciCSn. 

2.- % de remoci6n de SS versus Carga Superficial. 

A continuaciCSn se presenta el procedimiento para llevar a cabo las. pruebas 

de tratab11idad, el procesamiento que deber!n tener los datos para la obten­

ci6n de los par!metros b!sicos de diseño y por altimo, se establece un pro-­

grama que nos ayuda a efectuar r&p1damente el procesamiento de datos. 

PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 

La operaci6n del sisterna experimental puede llevarse a cabo de acuerdo a -

los siguientes lineamientos; 

a) Detenninaci6n del gasto y caracterfsticas del agua residual (principal 

mente SS y DBO). 

b), lmplementaci6n de una columna de sedimentaci6n, como la mostradá en la 

figura 

c) Col ecci6n de muestras de agua residual conteniendo cuando menos tres 

diferentes concentraciones de SS que abarquen el rango esperado de 

fluctuaci6n. 
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Efectúe cada uno de los siguientes pasos para cada una de las muestras 

de agua residual colectadas. 

- Llene la columna de sedimentación con la muestra de agua residual, JirQ 

porcione agitaci6n a ffn de obtener una concentración unffonne en la -

columna. 

- Permita que el agua residual sedimente y tome muestras en cada uno de 

los puntos de muestreo a intervalos de tieMpo predeterminados. 

- Anal ice el contenido de SS de cada una de las muestras colectadas en -

la columna. 

PROCESAMIENTO DE DATOS 

El siguiente esquema facilita la obtención de los parámetros básicos de di 

seno, mediante el procesamiento agfl y adecuado de lÓs datos obtenidos en el 

procedimiento experimental • 

1.- Tabule los datos obtenidos en el procedimiento experimental como se 

muestra en la figura A. 

2,- Conforme la tabla 1 calcule, para cada profUndfdad de muestreo, el -­

porciento de s61 idos remanentes en suspenci6n de acuerdo a: 

% REM • ~ x 100 
sso 

(1) 

determine tambien la fracción de s61 idos removidos mediante: 

% REMOV • 100 - % REM (2) 

3."- Construya una graffca de % de SS removidos (% REMOV) VS Tiempo (T) ,-­

figura l. 

4.- A partir de la figura 1, detennine los váfores de T correspondientes 
.... 

a los valores seleccionados 'de% REMOV,para cada una de las 4 profun-
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:'didaes de muestreo. Tabulense dichos resultados conforme a la tabla 2. 

s.- De los valores reportados en la tabla 2 construya el perfil de la graf.! 

ca de sedimentaci6n, figura 2. 

6.- De la figura 2 y para una profundidad de 2.3 m leanse los valores de T 

correspondientes a 10, 20, 30, 40, 50 y 70 de SS removidos y tabulense 

segun la tabla 3. 

7 .- Como un agua residual contiene partfculas con diferentes velocidades de 

sedimentaci6n, partfculas con una velocidad de sedimentaci6n VS 6 ma-­

yor (VS • HIT) son completamente removidas, mientras que las partfculas 

con velocidad de sedimentaci6n menor, v1 (V1 < VS), son removidas a una 

raz6n de; 

Vl h -=-vs H (3) 

por lo que el % de remoci611 total esU dado por 

% REMOC "' % REMOV +¿ ( h/H) 6 % REMOV {4) 

Para ilustrar la obtenci6n de este % de remoci6n total considere uno 

de los valores de T de la tabla 3 ( T • 26.8 min ) y la profundidad de 

sedimentaci6n de 2,3 m: de acuerdo a estos datos y a la figura 2 el •• 

40 % de los s61 idos son completamente removidos, Considere ahora las • 

partfculas que est&n en el rango de 40 • 70 % de remocf6n, las cuales 

son removidas en la proporci6ro v1¡vs o en la proporcf6n de la profund.!. 

dad promedio hl a la profundidad total de sedfmentacf6n H, {hl/H); si 

tomamos incrementos del 10% {A% REMOV), h.s profundidades pro11edio se 

detennfnan al leer en la figura 2 las profundidades hl correspondien-· 

tes a T • 26,8 min y su interpretaci6n seria con la fntercepci6n con • 

·los perff.les de sedfmentaci6n del 50, 60 y 70%, Por lo tanto, para el 

primer increnento del 10 1 tenemos que la fntercepcf6n de T • 26,8 y 
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el perfil de sedimentación del 50% nos da como resultado una hl • 0.98, 

por lo que para este primer intervalo el % de s61idos removidos ser&: 

(hl/H) A% REMOV " (0.98 / 2.3) x 10 • 4:26 % 

De la misma forma, se determinan para los subsecuentes intervalos de 

10 % sus profundidades promedio y se obtienen los % de s6iidos removi-­

dos correspondientes. Por lo tanto el % de remoci6n total para un cual· 

quier tiempo T est& dado por; 

% REMOC • % REMOV + (hl/H)(lO) + (h2/H){l0) + • (5) 

Para T • 26.8 min tendremos entonces que: 

Porciento de remoci6n total para 26.8 min, 

100 % de remoción a 30 % 30,00 % 

ler. intervalo (50%) - (0.98/2.3)(10) 4.26 % 

2do. intervalo (60%) - (0.60/2.3)(10) 

3er, intervalo (70%) - (0,45/2.3)(10) 

Remoci6n total despu~~ de 26.8 min 

2.60 % 

1.52 % 

38,38 % 

Se efectuan c&lculos similares para los. dem&s tiempos de sedimenta--­

ci6n listados en la tabla 3, los resultados finales se resumen en la·· 

tabla 4. 

B.- A partir de la tabla 4 se prepara la gr!fica basfca de diseno correspoo 

diente a % de SS removidos (%REMOC) contra Tiempo de Sedimentaci6n (T), 

ta T como se muestra en 1 a figura 3. 

9.. Determinense 1 as velocidades de sedimentaciór• y 1 as cargas superfi ci a-· 

les mediante la elaborac16n de la tabla 5, para lo cual se utilizan las 

siguientes f6rmulas; 

VS • (60) ( H / T ) (6) 
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es = ( 24 ) ( vs > ( 7 ) 

10.- A partir de la tabla 5 se elabora la segunda gráfica básica de d1sen9 -

correspondiente a % de SS removido ( % REHOe ) contra Carga Superficial 

( es ) , tal como se muestra en la figura 4. 

11.- Las figuras 3 y 4 son los resultados del procesamiento de datos del di­

seno experimental de sedimentación primaria, como ya se mencionó estas 

dos _gr.Hlcas nos proporcionan los parámetros básicos para el diseno de 

un sedimentador primario. 

CARAeTERISTICAS DEL PROGRAMA 

El presente programa efectGa el procesamiento de los datos resultantes del 

diseno experimental, proporcionando toda la infonnaci6r1 ( tablas y figuras) 

que se generan al desarrollar los 11 pasos considerados en el procesamiento, 

para la elaboraci6n de este programa se tuvieron que real izar algunas consi­

deraci6nes, las cuales se irán mencionado confonne se discutan cada uno de -

los 11 pasos involucrados en el procesamiento de datos. 

l.· La infonnaci6n contenida en la tabla A constituye la alimentac16n del 

programa, en ella se encuentran los datos necesarios para la ejecu .. 

ci6n del programa. 

a) El programa se disen6 para manejar la infonnac16n de hasta 10 Jue­

gos de datos de tiempo de sedimentación y 4 profundidades de mues­

treo, esto es hasta 40 datos de concentraciones de SS, Primeramen­

te hay que decirle al programa cuantos tiempos de sedimentación y 

cuantas profundidades de muestreo consideramos en nuestro diseno -

experimental. ( ver ejecución del programa ). 

b) Se necesita alimentar al programa con el valor de la concentración 
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Inicial de SS 

b) Tambl~n se necesita proporcionar a que. profundidades se encuetran los 

puntos de muestreo considerado, los tiempos a los que se tomaron las -

muestras y por último, las concentraciones de SS que se obtuvieron al 

anallzar las muestras. 

2.- Se efectuan todos los pasos estipulados para este paso, dando como r~ 

sultado la generaci6n y exhiblci6n de la tabla l. 

3.- Aquf se presenta la primera co~sideraci6n en la elaboraci6n del progra­

ma; manejando datos reales se encontr6 que al graficar el % de SS re~ 

vidos contra el Tiempo de sedimentaci6n, figura 1, las curvas resulta.!! 

tes se comportaban de acuerdo a la ecuaci6n de la fonna: 

y = X 

a + bX 
6 % REMOV = __ T __ 

a + bT 

De acuerdo a esto a los datos de la tabla 1 se le aplica el m~todo de 

mfnimos cuadrados y se obtienen los parámetros de la ecuaci6n: a y b,­

aún más, tambien se determina el coeficiente de correlaci6n (r), quf'en 

nos ayuda a decidir si la consideraci6n de ajustar las curvas en cues­

ti6n, es v.11 ida. 

Como resultado del ajuste se obtiene una ecuaci6n para cada una de las 

curvas de la figura 1 y de acuerdo a estas ecuaciones se generan datos 

_para graficar la curva de ajuste, 

4.- Utfl izando adecuadamente las ecuaciones establecidas en el paso ante-­

rfor para cada una de las profundidades de muestreo se determinan los 

valores de T correspondientes a valores de % REMOV de 10, 20, 30, 40,-

50, 60 y 70%, esto es: 

T • _(._a.:..) •-,."'-(%'"-R.,...EMO.....;.V.:..) -
1 • (b}· (% REMOV) 
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Los resultados obtenidos se presentan en 1 a tabla 2, 

5.- Aquf se presenta la segunda conslderacl6n Importante en la elaboracl6n 

del programa: al graficar las profundidades de muestreo contra el ti!!!!! 

po de sedlmentac16n para obtener el perfil de sedimentacl6n de la ·fig.!! 

ra 2, se encontró que las curvas resultantes tambi~n se comportaban de 

acuerdo a la ecuaci6n 

v • __ x_ 
. a+ bX 

Mejorando su correlacl6n cuando se cambian los ejes coordenado$ en ge­
neral, la correlaci6n es mejor cuando el eje de las X se gr4fican núm! 

ros menores y en el eje de· las Y números inayores que los del eje X. 

De acuerdo a lo anterior, las c_urvas correspondientes a 10, 20, 30,-

40, 50, 60 y 70% de s6:idos removidos se ajustaron por medio de mini-· 

mos cuadrados a ffn de obtener ecuaciones de la fonna: 

T • __ PR_O_F _ 

a + b·PROF 

Al Igual que en el paso 3 se obtienen y se exhiben para cada ecua-­

ci6n sus correspondientes valores de a y b, asf como su coeficiente de 

correlaci6n: asf mismo, se generan datos para graflcar dichas curvas 

6.- De acuerdo las ecuaciones obtenidas en ei paso anterior, en cada 

una de. ellas se sustituye PROF = 2.3 m y se obtienen los valores co 

rrespondlent~ del ti¡¡mpo de sedlmentaci6n para 10, 20, 30, 40, 50, 60 

y 70% de!;lremovidos, dichos resultados se presentan mediante la tabla 

nllmero 3. 

7.- Manejando adecuadamente las ecuaciones obtenidas en el paso 5, se o.!! 

tienen los % de remocl6n total para cada uno de los tiempos de sedimen 

tacl6n obtenidos en el paso anterior, mediante er sfgu"lente esquema: -



la ecuac1Gn da ajuste se tr1nsfonM para tener; 

PROF • __ a_T_ 
1 • bT 
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De tal 11111nera que al sustituir Ten ·cada una de !IS 7 ecuac1ones,.se 

obtienen las profundidades promedio necesarias para calcular la sedll•.!! 

t1c1Gn que tienen las partfculas con Yl < VS. 

El. progr- exhibe p1r1 cada timp0 de sedlmentaci6n los X de l'elllÓ·· 

ciGn en que incurren los diferentes intervalos de remociGn. Los resul­

tados finales, t1eq>o de sedlmentaciGn y X de re110ci6n total, se exhl·· 

ben la tabla 4. 

8.- La curva de 11 figura 3 tlllbiEn se Cl:Ap<lrta de acuerdo a la e<;uaci6n 

de la fonna: 

Y • __ x__ 6 X REMIC • T 

a+ bX a+ bT 

Por lo que los datos de la tabla 4 se le apl 1can mfn1110s cuadrados y 

se obtienen los parlmetros a y b y el coeficiente de correlaci6n, r: • 

tambfEn de acuerdo a 1 a ecuaci6n de ajuste se generan datos para graf.! 

car la curva de ajuste. 

· 9,. De acuerdo a las fol"lll.llas utn izadas en este paso, se calculan las ve· 

locfdades de sedimentac16n y las cargas superficiales para los distin· 

.timpos de sedfnentaci6n: los resultados se res._n en la tabla s. 
10.- Tllllbién mediante la utfllzaci6n de datos reales se encontr6 que es -

posible ajustar la i:urva de la figura 4 a una ecuacf6n de la forma: 

Y • a + ~ 
X 
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También la correlaci6n cuando se cambian los ejes cordenados y se ut.! 

za: 

es = a· + b 

% REMOC 

Al aplicar mfnimos cuadrados a los datos de la tabla 5 se obtienen los 

parámetros a y b, asf como el coeficiente de correlaci6n: tambien se !J! 

neran, de acuerdo a la ecuaci6n de ajuste, valores para graficar la cu.r. 

va de ·ajuste. 

11.- Las figuras 3 y 4 constituyen los parámetros básicos de diseno .de un -

sedimentador primario, las ecuaciones de ajuste de dichas curvas ( sus -

parametros a y b ) ser3 utilizadas en el capftulo de diseno de sed1ment! 

dores primarios, por lo que se debera tener presente que: 

FIGURA ECUACION DE AJUSTE PARAMETROS 

% REMOC= __ T __ _ al, bl 
al + (bl )(T) 

4 % REMOC= __ b_2--
CS - a2 a2, b2 

NOMENCLATURA 

SS 

sso 
%REM 

%REMO V 

T 

vs 

H 

Vl 

Concentraci6n de s611dos suspendidos, mg/L. 

Concentraci6n inicial de s61 idos suspendidos, mg/l 
Porcentaje inicial de s611dos remanetes, %. 

Porcentaje de s61 idos removidos, %. 

Tiempo de sedimentaci6n, min. 

Velocidad de sedimentaci6n, m/h. 

Profundidad total de sedimentac16n, m. 

Velocidad de sedimentaci6n menor a vs, m/h 



h Profundidad promedio de sedimentacl6n, m. 

%REMOC Porcentaje de remoci6n total de SS, %, 

A%REMOV Incrementos de % de SS removidos 

PROF Profundidad de sedlmentaci6n, m. 

es Carga superficial, M3 / M2 ~ d. 

6J 
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FIGURA "l" 
AS CURVAS SE AJUST 

y D X 
A+ ex 

I • l,NP 

PROF(I) 

XEQ M2 

INICIA 

TRATABILIDAD 
SEOIME~TACION 
- PRIMARIA 

NP, NT, SSO 

1 m 1,NP 

PROF(I) 

1 •11,NT 

T(I) 

1 • 1,NP 

1 • 1,NT 

SS(l ,J) 

I 
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TABLA 1 

1 • l,NP 

PRDF(I) 

"T SS SREM %REMO V" 



I= 1,7 

X= lO*I 

X, 'JM•(I,J) 
J= l ,NP 

PROF(I) 
I= 1 

l:= 1,7 

X= lO*I 

J= l,NP 

= A(J) *X 
TM(I,J) 1-B(J) *X 

FIGURA 2 
LAS CURVAS SE AJUl 
TAN A: 

X 
Y= A + BX 

I= 1,7 

XEQ M2 

TABLA 
%REMOV T 

66 
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·I= 1,7 

TF(I)= PROF(NP) 
A(I)+ B(I)*PROF(NP) 

X= 10 ,I 

X, TF(I) 

REMOCION TOTAL 

TF(K) 

Y= lO*K 

REMOC(K)= Y 

!UMOC(K), Y 

L= K + 

M= L,7 

REMOC(K) 

w.R= PRO~(NP) * lO 

REMOC(K)=REMOC(K)+ VAR 

X= 10* 

X, VAR III 



III 

TABLA 4 

FIGURA 3 
LA CURVA SE AJUSTA A 

Y= A ! BX 

CALL M2 (1,6,TF,REMO,!,A,3) 

TABLA 5 
% REMOC. T. vs. es. -
MIN, M/H, M3/M2, O 

I = 1,6 

VS= 60 * (PROF*NP) 

CS( I) = 24*VS 

REMOC(l),TF(I),VS CS(I 

XEQ M2 

FIN 
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FIGURA 4 
LA CURVA SE AJUSTA A 

y =A+ ~ 



J = 1,N 

YP(J) =Y(l,J) 

l 
X(J) • X(J) 

SUBRUTINE M2 

A(!)= S~ - B(l)*(S~¡ 

J = 1,N 

X(J) 
YP(J)=Y(!,J) 

(N*SXY)-(SX*SY) 
R• N*SX2)-(SX)2 {N*sd-<sn2 

A(!), B(I) R 

RETURN 

69 
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LISTADO DEL PROGRAMA 
.----· 

Ante_s de introducir los datos a la calculadora, ejecute la sfgufente fns--. 

trucc16n: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 077 



01 LBL "TRATSP" 
02 CLRG 
03 CF 24 
04 AOV 
05 "TRATABIL!OAO" 
06 AVIEW 
07 PSE 
08 "SEDIMENTAC!ON" 
09 AVIEW 
10 PSE 
11 "PRIMARIA" 
12 XEQ "V" 
13 REG 70 
14 FIX·O 
15 "NP?" 
16 PROMPT 
17 STO 55 
18 1000 
19 / 
20 1 
21 + 
22 STO 57 
23 STO 59 
24 STO 61 
25 STO 62 
26 "NT?" 
27 PROMPT 
28 STO 56 
29 1000 
30 / 
31 1 
32 + 
33 STO 58 
34 STO 60 
35 "SSO? MG/L" 
36 PROMPT 
37 STO 00 
38 LBL 01 
39 1 
40 ST+ 63 
41 RCL 62 
42 INT 
43 "PROF" 
44 ARCL X 
45 " ? H" 
46 PROMPT 
47 STO !NO 63 
48 ISG 62 
49 GTO 01 
50 LBL 02 
51 1 
52 ST+ 63 

53 RCL 60 
54 INT 
55 "T" 
56 ARCL X 
57 " ? HIN" 
58 PROMPT 
59 STO !NO 63 
60 ISG 60 
61 GTO 02 
62 LBL 03 
63 rcl 61 
64 INT 
65 STO 62 
66 RCL 58 
67 STO 60 
68 LBL 04 
69 1 
70 ST+ 63 
71 RCL 60 
72 INT 
73 "SS" 
74 ARCL 62 
75 ARCL X 
76 " ? MG/L" 
77 PROMPT 
78 STO !NO 63 
79 ISG 60 
80 GTO 04 
81 ISG 61 
82 GTO 03 
83 1 
84 XEQ "U" 
85 RCL 55 
86 RCL 56 
87 + 
88 STO 61 
89 LBL 06 
90 RCL 55 
91 STO 62 
92 XEQ "P" 
93 "T SS Y " 
94 " %REMOV" 
95 AVIEW 
96 PSE 
97 RCL 58 
98 STO 60 
99 LBL 07 

100 1 
101 ST+ 61 
102 ST+ 62 
103 FIX O 
104 OI H 

105 ARCL !NO 62 
106 RCL !NO 61 
107 FIX 1 
108 11 11 

..... 

109 ARCL X 
110 RCL 00 
111 / 
112 100 
113 • 
114 11 11 

il5 ARCL X 
116 CHS 
117 100 
118 + 
119 STO !NO 61 
120 11 u 

121 ARCL X 
122 AVIEW 
123 PSE 
124 !SG 60 
125 GTO 07 
126 ISG 59 
127 GTO 06 
128 1 
129 XEQ "Q" 
130 CF 00 
131 XEQ "AB" 
132 RCL 57 
133 RCL 59 
134 RCL 55 
135 RCL 56 
136 + 
137 STO 61 
138 CF 01 
139 LBL 08 
140 XEQ "P" 
141 XEQ "H2" 
142 RCL 58 
143 STO 60 
144 LBL 09 
145 RCL 60 
146 INT 
147 STO 65 
148 XEQ "H2' 
149 ISG 60 
150 GTO 09 
151 XEQ "BA". 
152 ISG 59 
153 GTO 08 
154 SF 01 
155 2 
156XEQ "U" 
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157 "%REMOV TM" 
~.158 " IN" 
159 AVIEW 
160 PSE 
161 F!X l 
162 o 
163 STO 62 
164 RCL 57 
165 STO 59 
166 11 11 

167 L8L 38 
168 l 
169 ST+ 62 
170 " 
171 ARCL !NO 62 
172 !SG 59 
173 GTO 38 
174 " M" 
175 AVIEW 
176 PSE 
177 26 
178 STO 63 
179 10.0701 
180 STO 60 
181 LBL 17 
182 RCL 55 
183 RCL 56 
184 + 
185 STO 61 
186 RCL 57 
187 RCL 59 
188 FIX O 
189 " " 
190 ARCL 60 
191 FIX l 
192 LBL 18 
193 l 
194 ST+ 63 
195 ST+ 61 
196 RCL 60 
197 INT 
198 STO 65 
199 RCL !NO 61 
200 * 
201 STO 66 
202 l 
203 ST+ 61 
204 RCL !NO 61 
205 RCL 65 
206 * 
207 CHS 
208 l 

209 + 
210 RCL 66 
211 / 
212--l/x 
213 STO IND 63 
214 " " 
215 ARCL X 
216 ISG 59 
217 GTO 18 
218 11 11 

219 AVIEW 
220 PSE 
221 ISG 60 
222 GTO 17 
223 2 
224 XEQ "Q" 
225 XEQ "AB" 
226 10.0701 
227 STO 59 
228 12 
229 STO 61 
230 RCL 57 
231 STO 58 
232 26 
233 STO 00 
234 STO 56 
235 o 
236 STO 55 
237 LBL 19 
238 o 
239 STO 63 
240 l 
241 ST+ 56 
242 RCL 59 
243 INT 
244 FIX O 
245 Ar1V 
246 "CURVA DEL" 
247 ARCL X 
248 " %" 
249 AVIEW 
250 PSE 
251 XEQ "M2" 
252 XEQ "8A" 
253 STO IND 56 
254 ISG 59 
255 GTO 19 
256 3 
257 XE.Q !'U" 
258 "%REMOV T ,HIN" 
259 AVIEW 
260 PSE 

261 10.0601 
262 STO 59 
263 26 
264 STO 00 
265 L8L 39 
266 1 
267 ST+ 00 
268 RCL 59 
269 INT 
270 FIX O 
271 " 
272 ARCL X 
273 " " 
274 FIX 2 
275 ARCL IND 00 
276 AVIEW 
277 PSE 
278 ISG 59 
279 GTO 39 
280 ADV 
281 " % REMOC" 
282 XEQ ·"V"· 
283 10 
284 RCL 75 
285 / 
286 STO 54 
287 10.0601 
288 STO 74 
289 24 
290 STO 63 
291 4 
292 STO 00 
293 L8L 22 
294 12 
295 STO 60 
296 1 
297 ST+ 00 
298 ST+ 63 
299 RCL 74 
300 INT, 
301 STO 59 
302 STO IND 00 
303 5 
304 / 
305 ST+ 60 
306 RCL IND 63 
307 STO 68 
308 FIX 2 
309 AOV 
310 "T= " 
311 ARCL X 
312 " MIN" 



313 AVIEW 
314 PSE 
315 RCL 59 
316 FIX o· 
317 " 
318 ARCL X 
319 " %" 
320 FIX 2 
321 ARCL X 
322 AVIEW 
323 PSE 
324 RCL 74 
325 10.0l. 
326 + 
327 STO 70 
328 L8L 23 
329 RCL 70 . 
330 INT 
331 f!X O 
332 " 
333 ARCL X 
334 ,. %" 
335 1 
336 ST+ 60 
337 RCL !NO 60 
338 RCL 68 
339 * 
340 STO 7l 
341 1 
342 ST+ 60 
343 RCL !NO 60 
344 RCL 68 
345 * 
346 CHS 

~ 1 347 1 
348 + 
349 RCL 7l 
350 / 
351 l/X 
352 RCL 54 
353 * 
354 ST+ !NO 00 
355. FIX ·2 
356 " 11 

357 ARCL X 
358 AVIEW 
359 PSE 
360 !SG 70 
361 GTO 23 
362 "TOTAL" 
363 ARCL !NO 00 
364 " :(11" 
365· AVIEW 
366 'PSE 

367 !SG 74 
368 GTO 22 
369 4 
370 XEQ "U" 
371 " T ,MIN %REMOC" 
372 AVIEW 
373 PSE 
374 FIX 2 
375 26 
376 STO 59 
377 4 
378 STO 60 
379 10.0601 
380 STO 61 
381 L8L 24 
382 1 
383 ST+ 59 
384 ST+ 60 
385 11 11 

386 ARCL !NO 59 
387 " 11 

388 ARCL !NO 60 
389 AVIEW 
390 PSE 
391 ISC 61 
392 GTO 24 
393 3 
394 XEQ "Q" 
395 XEQ "A8" 
396 1.006 
397 STO 58 
398 12 
399 STO 61 
400 26 
401 STO 63 
402 STO 55 
403 4 
404 STO 00 
405 XEQ "H2" 
406 XEQ "BA" 
407 5 
408 XEQ "U" 
409 "%REMOC T VS" 
410 11 es• 
411 AVIEW 
412 PSE 
413 " MIN H/H" 
414 " M3/Hº • O" 
415 AVIEW 
416 PSE 
417 1.006 
418 STO 59 
419 4 
420 STO 60 

421 26 
422 STO 61 
423 10 . 
424 STO 62 
425 L8L 27 
426 1 
427 ST+ 60 
428 ST+ 61 
429 ST+ 62 
430 FIX 1 
431 11 11 

432 ARCL !NO 60 
433 10 
434 RCL 54 
435 / 
436 60 
437 * 
438 RCL !NO 61 
439 11 11 

440 ARCL X 
441 / 
442 " 
443 ARCL X 
444 24 
445 * 
446 STO !NO 62 
447 " " 
448 ARCL X 
449 AVIEW 
450 PSE 
451 ISG 59 
452 GTO 27 
453 4 
454 XEQ "Q" 
455 SF 00 
456 XEQ "A8 11 

457 1.006 
458 STO 58 
459 17 
460 STO 61 
461 4 
462 STO 63 
463 STO 55 
464 10 
465 STO 00 
466 XEQ "M2" 
467 XEQ "8A" 
468 AOV 
469 "FIN" 
470 XEQ "V" 
471 REG 11 
472 CF 00 
473 CF 01 
474 SF 29 



475 RTN 
476 LBL "U" 
477 AOV 
478 FIX O 
479 " TABLA 
480 ARCL X 
481 XEQ "V" 
482 RTN 
483 LBL "Q" 
484 AOV 
485 FIX O 
486 "FIGURA" 
487 ARCL X 
488 XEQ -"V" 
489 RTN 
490 LBL "M2" 
491 FS? 01 
492 GTO 40 
493 RCL 55 
494 STO 63 
495 RCL 56 
496 RCL 66 
497 * 
498 + 
499 STO 00 
500 LBL 40 
501 o 
502 STO 70 
503 STO 71 
504 STO 72 
505 STO 73 
506 STO 74 
507 STO 75 
508 RCL 58 
509 STO 67 
510 LBL 12 
511 1 
512 ST+ 63 
513 ST+ 00 
514 RCL 67 
515 INT 
516 RCL 65 
517 X=Y? 
518 GTO 13 
519 FS? 00 

.'520 GTO 29 
521 o 
522 RCL !NO 00 
523 X=Y? 
524 1 E 09 
525 RCL INO 63 
527 l/X 
528 .RCL !NO 63 
526 / 

529 + 
530 GTO 13 
531 L8L 29 
532 RCL !NO 63 
533 l/x 
534 STO 53 
535 + 
536 RCL 53 
537 + 
538 LBL 13 
539 ISG 67 
540 GTO 12 
541 RCL 75 
542 RCL 74 
543 * 
544 RCL 70 
545 RCL 72 
546 * 
547 -
548 STO 62 
549 RCL 75 
550 RCL 71 
551 * 
552 RCL 70 
553 X+ 2 
554 -
555 STO 67 
556 RCL 75 
557 RCL 73 
558 * 
559 RCL 72 
560 X t 2 
561 -
562 STO 71 
563 RCL 62 
564 RCL 67 
565 / 
566 STO 74 
567 RCL 70 
568 * 
569 RCL 75 
570 CHS 
571 / 
572 RCL 72 
573 RCL 75 
574 / 
575 + 
576 STO 73 
577 RCL 67 
578 SQRT 
579 RCL 71 
580 SQRT 
581 *· 
582 RCL 62 

583 / 
584 1/X 
585 STO 75 
586 RCL 64 
587 X Y? 
588 GTD 15 
589 RCL 74 
590 STO 69 
591 RCL 73 
592 STO 68 
593 RCL 75 
594 STO 64 
595 L8L 15 
596 RTN 
597 LBL "P" 
598 RCL 59 
599 INT 
600 STO 66 
601 AOV 
602 FIX O 
603 "PROF" 
604 ARCLX 
605 11 = u 

606 FIX 2 
607 ARCL !NO X 
608 " M" 
609 AVIEW 
610 PSE 
611 RTN 
612 LBL "AB" 
613 " LAS CURVAS" 
614 AVIEW 
615 PSE 
616 " SE AJUSTAN A" 
617 AVIEW 
618 PSE 
619 FS? 00 
620 GTO 10 
621 "Y= X/[A+BX]" 
622 GTO 28 
623 LBL 10 
624 "Y=A + B/X" 
625 LBL 28 
626 AVIEW 
627 PSE 
628 RTN 
629 LBL "V" 
630 AVIEW 
631 PSE 
632 " 
633 AVIEW 
634 PSE 
635 RTN 
636LBL "BA" 
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637 FIX 4 
638 1 
639 ST+ 61 
640 RCL 68 
641 STO !NO 61 
642 "A= " 
643 ARCL X 
644 AVIEW 
645 PSE 
646 1 
647 ST+ 61 
648 RCL 69 
649 STO !NO 61 
650"8= " 
651 ARCL X 
652 AVIEW 
653 PSE 
654 "R= " 
655 ARCL 64 
656 AVIEW 
657 PSE 
658 -2 
659 STO 64 
660 STO 65 
661 FIX 1 
662 " X Y" 
663 AVIEW 
664 PSE 
665 RCL 55 
666 STO 62 
667 RCL 58 
668 STO 67 
669 L8L 16 
670 1 
671 ST+ 62 
672 RCL !NO 62 
673 STO 75 
674 " " 
675 ARCL X 
676 FS? 00 
677 GTO 36 
678 RCL 75 
679 RCL 69 
680 * 
681 RCL 68 
682 + 
683 RCL 75 
684 / 
685 1/X 
686 GTO 37 
687 L8L 36 
688 RCL 69 

689 RCL 75 
690 / 
691 RCL 68 
692 + 
693 L8L 37 
694 11 11 

695 ARCL X 
696 AVIEW 
697 PSE 
698 ISG 67 
699 GTO 16 
700 RTN 
701 END 
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ÉJECUCION DEL PROGRAMA: SEDIMENTACION PRIMARIA 

PRUEBAS DE TRATABILIDAD 

76 

Una vez ingresado el programa a la calculadora, se debran efectuar las si­

guientes instrucciones para la ejecuci6n del mismo. 

TECLADO 

l. XEQ ALPHA TRATSP ALPHA 

2. Tecle el namero de puntos de muestreo 

de la columna de sedimentaci6n. 

3. R/S 

4, Teclee el namero de tiempo considera­

do en 1 a tarea para 1 a toma de mues­

tras. 

s. R/S 

6. Tecleee el valor de la concentraci6n 

inicial de SS e n la columna de sed! 

mentaci6n, mg/l. 

7. R/S 

8. 

9. Teclee el valor de la profundidad a 

la que se encuentra el punto de mue~ 

treo i, m. 

'7' 

PANTALLA 

TRATABILIDAD 

SEDIMENTACION 

PRIMARIA 

NP? 

Namero tecleado 

NT? 

Namero tecleado 

SSO? MG/L 

Namero tecleado 

PROFI? M 

Número tecl eadQ 



10 •. R/S . 

PANTALLA TECLADO 

1 
Ejecute los pasos 8 - 10 hasta ingresar 

las profundidades a las que se encuentran 

los NP puntos de muestreo. 

12. Teclee el valor del tiempo al que se 

realiza la tomade muestras J, min. 

1 TJ? MIN 

Número tecleado 

· '13. R/S 

)4, . 

Ejecute los pasos 11-13 hasta ingresar los 

valores de los NT tiempos de muestreo. 

SS ij? MG/L 

Empieza la lectura de las concentraciones 

de SS encontradas para cada uno de los NP 

puntos de muestreo y 1 os NT tiempos de -­

muestreo: i representa el punto de mues-­

treol ,2, •. ,NP: j representa ~1 tiempo de 

muestreo 1,2, •.. ,NT. 

15. Teclee él valor de la concentración 

de SS indicada, mg/1. Número tecleado 

16. R/S 

17. 

Ejecute los pasos 14-16 hasta ingresar las 

NP por NT concentraciones de SS. 

TABLA 1 

PROFi= M 

T SS Y %REMOV 
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. 19. 

TECLADO PANTALLA 

L? calculadora empieza a mostrar la 

tabla 1, considerando los NP puntos 

de mues treo • 

FIGURA 1 

LAS CURVAS 

SE AJUSTAN A 

Y = X/(A+BX) 

PROFi= M 

A~ 

B= 

R= 

X 

La calculadora empieza a mostrar los 

parámetros de ajuste a 1 as curvas de 

la figura 1, considerando cada uno -

de 1 os puntos de muestreo. 

TABLA 2 

y 

%REMOV T ,MIN 

FIGURA 2 

LAS CURVAS 

SE AJUSTAN A 

Y=X/(A+BX) 

CURVA DEL % 
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24. 

25. 

ESTA TESIS NO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

TECLADO PANTALLA 

A= 

B= 

R= 

X 

La calculadora empieza a mostrar los 

parámetros de ajuste de la curva de 

la figura 2, para 10, 20, 30,.. 70 % 

de sedimentaci6n. 

TABLA 3 

y 

%REMOV T 

%REMOC 

T= 

10% 

20% 

30% 

40% 

50% 

60% 

70% 

MIN 

TOTAL % 

Se muestran 1 os resultados de practicar la 

metodologfa presentada en el paso 7 para la 

obtenci6n del % de remoci6n total para los 
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·' .26. 

27, 

29. 

TECLADO 

tiempos T de la tabla 3. 

PANTALLA 

TABLA 4 

T ,MIN %REMOC 

. FIGURA 3 

LAS CURVAS 

SE AJUSTAN A 

Y=X/(A+BX) 

A= 

B= 

R= 

X 

Se muestran los parSmetros de ajuste a la 

curva de 1 a figura 3. 

TABLA 5 

%REMOC T vs es 
.HIN M/H M3/M2-H 

FIGURA 4 

LAS CURVAS 

SE AJUSTAN A 

Y=A + BX 

A= 

B= 
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TECLADO 

30. 

PANTALLA 

R= 

X 

FIN 
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FIGURA A 

DATOS DE SEDIMENTACION DE LABORATORIO 

SSo = 200 mg/l 

TIEMPO CONCENTRACION DE SS A LAS PROFUNDIDADES INDICADAS 

(min) 0.416 1.0 1.63 2.3 

5 164 180 185 186 

15 110 128 14D 148 

25 80 lOD 118 128 

35 58 7B 97 1D6 

. 45 42 62 80 92 



TABLA 1 
!ij 

CALCULO DE LAS FRACIONES DE SOLIDOS REMANENTES Y REMOVIDOS A LAS 

PROFUNDIDADES INOlCAOAS. 

TIEMPO SS REMANENTES % REMANEllTES % REMOVIDOS 
T SS % REM % REMOV 

PROFUNDIDAD 0.416 M 

5 164 82 18 
15 llO 55 45 

. 25 80 40 60 
35 58 29 71 

45 42 21 79 

PROFUNOI DAD 1.000 M 

5 180 90 10. 
15 128 64 36 . 

25 100 50 50 

35 78 39 61 

45 62 31 69 

~ 

PROFUNDIDAD 1.630 M 

5 105 92.5 7 .5 

15 140 70 30 

25 118 59 41 

.35 97 48.5 . 51.5 

.45 80 40 60 

P:\OFUNDIDAD 2.300 J'1 

186 93 7 

15 148 74 26 

25 128 64 36 
35 106 53 47 
45 92 46 54 
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PlGUM 1 

\ SOLIDOS REMOVIDOS VS TIEMPO. 

80 

PROF. 0.416 

70 

PROF. 1.00 
60 

í 
PROF. 1.63 

50 PROF. 2.30 

~ 
40 .. 

8 

1 30 

.. 20 8 
~ .. , 10 

5 10 15 20 25 30 35 40 

TIEMPO DE SEDIMENTACION (T. HIN.) • 



~· 

TABLA 2 

VALORES DE T CORRESPONDIENTES A VALORES SELECIONADOS 

DE % REHOV. 

PROFUNDIDADES 

% REHOV 0.416 1.00 1.62 

10 2.4 3.3 4.2 

'20 5.2 7 .1- 9.3 

30 a.s u.a 15.5 

2.30 

5.1. 

11:2 

18.6 

40 12.7 17 .5 23.1 . 27.8 

50 17.9 24.7 33.0. 39.5 

60 24.7 34.0 45.9 55.1 

70 33.IÍ 46.5 63.9 76.6 

, 
/ 

\ 
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TABLA 

TIEMPOS DE SEDIMENTEC!Ofl PARA 

2.30 M DE PROFUNDIDAD 

% REMCV 
10 . 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

T 
4.91 

10.78 

17 .94 

26.83 

38.20 

53.24 

·TABLA 4 
% DE REMOCION TOTAL 

T 

4.91 
10.78 

17.94 

26.83 
38.20 

53.24 

74.10 

% REMOC 

14.63 

27 .19 

38.32 

48.26 

57.08 
64.58 
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FIGURA 3 68 

% REHOC!ON' TOTAL VS TIEMPO 

u· 70 
o 
ffi 60 "' .. 

50 
1 

\ 

~ 40 
z 
8 30 
u 
o 
ffi 20 "' .. 

10 

10 20 30 40 50 60. 

T ( HIN ) 

FIGURA 4 

% REHOC!ON TOTAL VS CARGA SUPERFICIAL 

80 

u 70 ffi 
"' .. 60 

-' 50 
~ o .... 
·z 40 
8 
u 30 
ffi 
"' .. 20 

10 

lüll 200 JO(i 400 500 660 

CARGA SUPERFICIAL (CS,H3/M2-D) 



TABLA 5 

CARGAS SUPERFICIALES 

% REMOCION TIEMPO VELOCIOAO DE SEDIMENTACION CARGA SUPERFICIAL 

% REMOC T vs es 
HIN M/HR M3 ;M2-D 

14.6 4.9 28.1 674.5 

27.2 10.8 12.8 307 .1 

38.3 17.9 7,7 184.7 

48.3 26.8 5.1 123.4 

57 .1 38.2 3.6 86.7 

64.6 53.2 2.6 62.2 

l 

• 



" TRAT5P " 

Creado para el procesamiento de datos de las Pruebas de tratab11idad. 

Datos a 1 imentados a 1 programa 

NP 4 

HT 5 

550 200 HG/L 

PROFl 0.41 
PROF2 1.00 

PROF3 1.63 
PROF4 2.30 

Tl 5.0 HIN 

T2 15.0 

T3 25.0 

T4 35.0 

T5 45.0 

5511 164 HG/L 

5512 110 
5513 80 

5514 58 

5515 42 
5521 180 
5522 128 
5523 100 

5524 78 

5525 62 

5531 185 

5532 140 

5533 118 

5534 97 
5535 80 

5541 186 

5542 148 
5543 128 
5544 106 
5545 92 

90 



Respuesta obtenida 

TABLA 1 

PROFl= 0.42 M 

T SS % REMOV 

5 164.0 82.0 18.0 

15 110.0 55.0 45.0 

25 80.0 40.0 60.0 

35 58.0 29.0 71.0 
45 42.0 21.0 79.0. 

PROF3= 1.63 M 

T SS y % REMOV 
5 185.0 92.5 7 .5 

15 140.0 70.0 30.0 

25 118.0 59.0 41.0 

35 97.0 48.5 51.5 

45 so.o 40.0 60.0 

FIGURA 1 

LAS CURVAS SE AJUSTAN A 
Y=X/(A+BX) 

PROFl= 0.42 M 

A= 0.2176 
. s= 0.0079 

e= o.9997 

X 

5.0. 19.50 

15.0 44.70 

25.0 60.40 

35.0 71.10 

45.0 78.80 

91 

PROFi!= 1.00 M 

T SS y % REMOV 

5 180.0 90.0 10.0 
15 128.0 64.0 36.0 
25 100.0 so.o so.o 
35 78.0 39.0 61.0 
45 62.0 31.0 . 69.0 

PROF4= 2.30 M 

T SS y % REMOV 
5 186.0 93.0 7,0 

15 148.0 74.0 26.0 

25 128.0 64.0 36.0 
35 106.0 53.0 47.0 
45 92.0 46.0 54.0 

PROF2= 1.00 

A= 0.3016 

B= 0.0078 
C= 0,9997 

X V y 

5.0 14.70 

15.0 35,80 

25.0 50,30 

35.0 60.90 

45.0 68,80 
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PROF3= l. 63 M PROF4• 2.30 M 

A• 0.3889 A• 0.4665 

B• 0.0082 B• 0.0082 

C• 0.9931 C• 0.9888 

X X 
5.0 11.60 5.0 9.90 

15.0 29.30 15.0 25.40 

25.0 42.10 25.0 37 .20 

35.0 51.80 35.0 46.50 

45.0 59.40 45.0 53.90 

TABLA 2 

T, Ml,N 

%REMOV PROFUNDIDADES 

0.4 1.0 1.6 2.3 H 

10 2.4 3.3 4.2 5.1 

20 5.2 7 .1 9.3 11.2 

30 8.5 11.8 15.5 18.6 

40 12.7 17 .5 23.1 27 .8 

50 17 .9 24.7 33.0 39.5 

60 24.7 34.0 45.9 55.1 

70 33.8 46.5 63.9 76.6 



FIGURA 2 93 

LAS CURVAS SE AJUSTAN A 

VaX/(A+BX) 

CURVA DEL 10% CURVA DEL 20% 

A• 0.1376 A• 0.0633 

B• 0.1438 B• 0.0652 

R• 0.9827 R• 0.9820 

.X y X 

0.4 2.1 0.4 4.6 

2.0 3.6 1.0 7.8 

1.6 4.4 1.6 9.6 

2.3 4.9 2.3 10.8 

CURVA DEL 
0

30% CURVA DEL 40% 

A• 0.0386 A• 0.0262 

B• 0.0398 B• 0.0259 

R• 9.9812 R• 0.9801 

X y X y 

0.4 15.9 0.4 21.8 

1.0 12.9 1.0 19.2 

1.6 16.0 1.6 23.8 

2.3 17 .9 2.3 26.8 

CURVA DEL 50% CURVA DEL 60% 

A• 0.0187 A• 0.0138 

B• 0.0180 B• 0.0128. 

R• 0.9786 R• 0.9764 

X X y 

0.4 15.9 0.4 21.8 

l.0 27 .2 1.0 37.6 

1.6 33.9 1.6 47.1 

2.3 38.2 2.3 53.2 



CURVA DEL 70% 
94 

A• 0.0102 

B• 0.0090 

R• 0.9730 

X y 

0.4 29.7 

1.0 51.8 

1.6 65.2 
2.3 74.1 

TABLA 3 

%REMOV T,MIN 

10 4.91 

20 10.78 

30 17.94 
40 26.83 

50 38.20 

60 53.24 

%REMOC 

T• 4.81 MIN T•l0.78 MIN 

10% 10.00 20% 20.00 

20% 1.99 30% 3.12 

30% 1.02 40% 1.70 

40% 0.64 50% 1.09 

50% 0.44 60% 0.75 

60% 0.31 70% 0.53 

70% 0.23 TOTl\L 27 .19 % __ 

TOTAL 14.63 % 



T• 17 .94 HIN 

30% 30.00 

40% 3.81 

50% 2.16 

60% 1.39 

70% 0.95 

TOTAL 38.JZ % 

T• 38.20 

50% 50.00 

60% 4.48 

70% 2.60. 

TOTAL 57 .08 % 

TABLA 4 

TMIN %REHOC 

4.91 14.63 

10. 78 27 .19 

17 .94 38.32 

26.83 48.26 

38.20. 57.08 

53.24 64.58 

FIGURA 3 

LAS CURVAS SE AJUSTAH A 

V-X/(A+BX) 

(J 

T• 26.83 HIN 

40~ 40.00 

50% 4.23 

60% 2.45 

70% 1.58 

TOTAL 48.26 % 

T• 53.24 

60% 60.00 

70% 4.58 

TOTAL 64.58 % 
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A~ 0.2867 

8~ 0.0101 

C• 1.0000 

X y 

4.9 14.6 

10.8 27.3 

17 .9 38.4 

26.8 48.2 

38.2 56.9 

53.2 64.7 

TABLA 5 

%REMOC T VS es 
HIN H/H M3/M2-D 

14.6 4.9 ~8.1 674.5 

27.2 10.8 12.8 307.1 

38.3 17.9 7.7 184.7 

48.3 26.8 5.1 123.4 

57.1 38.2 3.6 86.7 

64.6 53.2 2.6 62.2 

FIGURA 4 

LAS CURVAS SE AJUSTAN A 

Y•A+B/X 
A• -116.7909 

8• 11566.7394 

R• 1.0000 

X y 

14.6 673.9 

27.2 308.5 

38.3 185.1 

48.3 122.9 

57.1 85.9 

64.6 62.3 



SEDIMENTACION PRIMARIA 

DISEAO 

- DISEAO 

- SIMULACION 
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- LISTADO 

- EJEMPLO • 
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SEOIMENTACION .. PRIMARrA· 

DISEAO 

9b 

La sedimentaci6n primaria es un proceso ffsico mediante el cual se elfmi· 

nan los s61 idos sedimentables de las aguas de tratamiento, los cuales se -

extraen en fonna continua o intennitente, con el fin de no dar un margen 

de tiempo para que se desarrolle una descomposfci6n anaerobia 

Los tanques de sedimentaciOn pueden ser de fonna rectangular o circular y 

estan acondicionados con elementos que pennitan eliminar los s611dos sediA 

mentados dentro del tanque, se disenan principalmente a partir de los da·· 

tos obtenidos en las pruebas de laboratorio. 

En este trabajo se presenta el diseno de un sedimentador primario con una 

fonna circular, esto es con el objeto de generalizar mas el tema. 

Para fi11es de escal1111iento, la eficiencia del proceso en un tanque de se· 

dimentaciOn real, es reducida debido a estar presentes fenOmenos como la 

turbulencia, los cortos circuitos e interferencias en las entradas o sal i· 

das del agua, el efecto neto de estos factores da como resultado un decre­

mento en 1 a carga superficial y un incremento en el tiempo de retenciOn s~ 

bre los valores obtenidos de las pruebas de laboratorio, ambos aspectos se 

consideran al disenar un sedimentador, afectando los parametros· en cuesti6n 

mediante .factores de escalamiento, 

Los principales parametros a considerar en el diseno de un sedimentador • 

pr1mar1o, asf COlllO los valores com011111!nte util fzados sonj 

Profundidad 2.2 • 3,6 m 

T1esnpo de Retenci6n 

Carga superf1c1al 

Remoc10n de SS 

I,O • 2,0 hr 

36,0 • 50,0 m3
/ m2 - d 

40,0 • 60,0 % 
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DIMENSIONAMIENTO 

Dado un gasto de agua residual (Q) con un contenido promedio de s61 idos 

suspendidos (SSO), los cuales deben ser removidos a un nivel de eficiencia 

dado (EFIC): 

1.- SS en el efluente 

SSE • (SSO)(lOO - EFIC) 
100 

2.- SS removidos 

SSR e SSO - SSE 

3.- Carga superficial 

(1) 

(2) 

Utilizando la figura 4 resultante de las pruebas de tratabilidad,-

detennine la CS correspondiente a la eficiencia de remoci6n requeri­

da (EFIC). 

4.- Carga Superficial de Diseno, 

eso • es (3) 
FECS 

donde FECS = 1.25 - l. 75 

5.- Tiempo de Retenci6n 

Utilizando la figura 3 resultante de las pruebas de tratabilfdad d! 

tennine el TR correspondiente a la eficiencia de remoci6n requerida -

(EFICS), 

6.- • Tiel\IPº de Retenci6n de Diseno. 

TRD " (TR) (FET) 

donde FET = 1.25 - 1.75 

7.- Area: 

AREA • (86.4) (Q) 
eso 

(4) 



· 8.- Diametro 

DIAM • [ (4) (AREA) I (3.1416) ] l/2 

9. - Profundidad 

PROF • [ (0.06) (Q) (TRD) / (AREA) ] 

10.- Volumen 

VOL • (AREA) (PROF) 

11.- Tferripo de retenci6n efectivo 

TRE • [ (V) / (0.06) (Q) ] 

12.- Carga de lodos 

CARGA • (0.0864) (SSR) (Q) 

13. - Gasto a purgar 

QLODOS • (CARGA) / [ (0.0864) (SSP) ] 

donde SSP • 12000 - 15000 mg/1 

SIHULACION 

100 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

El aumento o disminuci6n de nuestro gasto traerá COITIO consecuencia cambios 

en la eficiencia del sedimentador: 

14.- Carga superficial 

es • [ (86.4) (Q) / (AREA) l 

15.- Carga superficial corregida 

ese • (CS) (FECS) 

16.- Eficiencia 

(12) 

(13) 

De acuerdo al valor de ese, determine la eficiencia correspondiente a 

partir de la figura 4 de las pruebas de tratabil idad. 
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17 .- SS en el efluente 

SSE • [ (SSO) {100 - EFIC) / (100) ] (1) 

18:- SS remov 1 dos 

SSR • SSO - SSE (2) 

19.- Tiempo de retencl6n efectivo 

TRE . (V) / [ (0.06) (Q) ] (9) 

20.- Carga de lodos 

CARGA • (0.0864) (SSR) (Q) (10) 

21.- Gasto a purgar 

QLOOOS • [ (CARGA) / (0.0864) (SSP) ] (11) 

CONSIOERAClONES SOBRE EL PROGRAMA 

Para obtener los requerimientos de los pasos 3,5 y 16 el programa opera 

considerando: 

a) Que el operador desea obtener los datos de es, TR y EFlC directamente 

de las figuras 3 y 4, productos del procesamiento de datos de las --­

pruebas de tratabfl idad. 

b) Que el operador desea utilizar parámetros de ajuste de las curvas de 

las figuras mencionadas, productos estos del desarrollo establecido -

en el desarrollo del tema correspondiente a pruebas de tratabfl f dad. 



NOMENCLATURA 

Q Gasto del agua residual, 1/s. 

SS Concentraci6n de s61 idos suspendidos, mg/1. 

SSO S61idos suspendidos en el i nfl uente, mg/1. 

SSE S61idos suspendidos en el efluente, mg/1. 

SSR 561 idos suspendidos a remover, mg/1. 

SSP . S61 idos suspendidos en 1 a purga, mg/1 • 

EFIC Eficiencia de remocf6n de SS, %. 

es Carga superffcfal, m3 / m2 -d. 

CSO Carga superffcfal de diseno, m3" ¡ m2 • d. 

ese Carga superffcfal corregida, m3 / m2 - d. 

TR Tiempo de retencf6n, mfn. 

TRD Tiempo de retencf6n de diseno, mfn. 

TRE Tiempo de retencf6 efectivo, mfn. 

AREA Area del sedimentador, m2 ,. 

OIAH Ofametro del sedimentador, m. 

PROF Profundidad del sedimentador, m. 

VOL Volumen del sedimentador, m3, 

CARGA Carga diaria de s61 idos a remover, _Kg/d. · 

QLODOS Gasto de la purga de lodos, 1/s. 

FET Factor de escalamiento para el tiempo de retenci6n, 

FECS Factor de escalamiento para la carga superficial 
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PILETA DE 
ESPUMAS 

PUENTE 

TUBERIA oe EXTRACCION DEL FANGO 

RASCADOR 

VERTEDERO DEL 
EFLUENTE 

BANDAS DE GOMA AJUSTABLES 

CONDUCTO DEL INFLUENTE 

SEDIMENTADOR PRIMARIO TIPICO 



PARAMETROS DE AJUS­
TE DE LA CURVA 3 

T 
%REMOC= Al + Bl *T 

PARAMETROS DE AJUS­
TE DE LA CURVA 4 

%REMOC= es ~2 A2 

A2,B2 

es = A2 + E~~c 

Al * EF!C 
TR= [l - (Bl*EFIC)] 

INICIA 

DISERO DE UN SEDI­
MENTAOOR PRIMARIO 

DATOS 

MODO OE DISERO: 
POR: 1 FIGURA 

2 AJUSTE 

DE ACUERDO A EFIC, 
LEA es EN CA FIGU­
RA 4. 

es 

'---:---i:====::::_-------l.I 
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PROF • 2.20 

SSR = SSO - SSE 

eso " es 
FEC 

TRO = TR * FET 

es, TR, SSE, SSR 
eso, TRO 

AREA • 86.4 * Q 
eso 

OIAM= 4 * AREA 
3.1416 

PROF= (0.06 * Q TRD) 
AREA . 

no 

VOL = AREA * PROF 

AREA,OIAM,PROF ,VOL 

V 
TRE = ( 0.05 * Q 
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SIMULAelON 

es a ( 86.4 * Q ) 

ese • es * FEes 

TRE,CAAGA,QLODOS,SSP 

IHULA? 

SSR • 550 • SSE 

S ,eSC,EFle,SSE,SSR 
1 

FIN 

DE ACUERDO A CSS LEA 
EFIC EN LA .FIGURA 4 
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&JECUCION DEL PROGRAMA: SEDIMENTACION PRIMARIA 

DISEAO 

107 

. Una vez ingresado el programa a la calculadora se deber.in efectuar las si­

. _gufentes instrucci6nes para su ejecucf6n; 

TECLADO 

1.- XEQ ALPHA DISSP ALPHA 

2.- Teclear el valor de la concentraci6n 

de s61 idos suspendidos en el influen 

te, en mg/l. 

3.- R/S 

4.- Teclee el valor de la concentraci6n 

de s61 idos supendi dos en 1 a purga, -

PANTALLA 

D!SEAO DE UN SEDIMENTAOOR 

PRIMARIO 

DATOS 

SSO? MG/L 

Namero tecleado 

SSP? MG/L 

en mg/1. Namero tecleado 

5.- R/S Q? L/S 

6.- Teclear el valor del gasto a tratar, 

.en l/s. Número tecleado 

7.- R/S FET? 

e.- Teclear el valor del factor de esca­

lamiento para el tiempo de retenci6n 

que desea trabajar, 1.25 - 1,75 

9.- R/S 

Número tec 1 ea do 

FECS? 



TECLADO 

10.- Teclear el valor del factor de esca­

lamfento para la carga superffcfal 

PANTALLA 

con que se desea trabajar, 1.25-1.75 Número tecleado 

11. - R/S l«Joo DE" D!SERO? 

12.- Sf se va a utflfzar directamente a 

las ffguras 3 y 4, marque el número 

SI se va a utilizar los par.fmetros 

de ajuste de dfchas ffguras, teclee 

el número 2. 

POR 1 FIGURA 

2 AJUSTE 

rt!DO? 

NOmero te'c 1 ea do 

Sf en el número 12 tecle6 el no. 1, ajuste 

los pasos 13-16, sf en el paso 12 tecle6 el 

No. 2, ajuste los pasos 17-24. 

13.- R/S 

14;_ Teclee el valor de la carga superf! 

cfal 1 efdo en··¡ a. ffgura 4, en - - -

DE ACUERDO A 

EFIC• 

LEA es EN LA FIG 4 

CS? M3/H2-D 

m~ / m2 - d Número tecleado 

15.- R/S DE ACUERDO A .EFIC 

LEA TR EN LA FIGURA 3 

TR? HIN 
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TECLADO 

16. Teclee el valor del tiempo de reten-· 

cll'in leido en la figura 3, en min. 

Continue con el paso 25 

17 .~ R/S 

18.- Teclee el valor Al,resultante del -

ajuste real izado a la curva 3 en el 

capftulo de pruebas de tartabll !dad 

19.- R/S 

20.-.Teclee el valor de Bl, resultante 

del ajuste realizado a la curva 3 -

en el capftul o de pruebas de trata­

bll !dad 

21,- R/S 

22.- Teclee el valor de A~, resultante -

del ajuste realizado a la curva 4 -

en el capftulo de pruebas de trata­

bil !dad, 

23,- R/S 

PANTALLA 

Número tecleado 

PARAMETROS DE AJUSTE 

DE LA CURVA3 

% REMOC• T/ Al + BlT 

All 

Número teclea do 

Bl? 

Número tecleado 

PARAMETROS DE AJUSTE 

DE LA CURVA 4 

%REMOC• B2/CS-A2 

A2? 

Número tecleado 

82? 

1ü9 



TECLADO PANTALLA 

24.- Teclee el valor de 82, resultante del - Número tecleado 

25.- R/S 

26.-

27.- Si se desa conocer el comportamiento 

del sedimentador al aplicar diferen­

tes gastos, teclee·el número 1, 

·si no se desa conocer dicho comportJ!. 

miento, teclee el número O. 

28,- R/S 

RESULTADOS 

SSE• MG/L 

SSR• MG/L 

CS• H3/H2-D 

CSD• H3/H2-D 

TR• HIN 

TRD• HIN 

AREA• H2 

DIAH• H 

PROF• H 

VOL• H3 

TRE• HIN 

CARGA• KG/D 

CONC FINAL LODO 

SSP• MG/L 

QLODO• L/S 

SIMULA? lSI ,ONO 

Número tecleado 

Si en el paso 27 tecl e6 el número 1, 
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TECLAOr PANTALLA 
. - ·-·- --·- ---------------

29.-

ejecute los pasos 29-35, Si en el 

paso 21 tecle6 el namero O, ejecute 

el pa5o .37. 

SIMULACION 

Q? L/S 

30.- Teclee el valor del gasto similar, en 

1/s, NOmero tecleado 

31.- R/S CS= M3/M2·D 

CSC= M3/m2-D 

Si en el paso 12 tecl e6 el namero l, 

ejecute los pasos 32-35, sf en el P.!!. 

so 12 tecle6 el número 2, ejecute el 

paso 35, 

DE ACUERDO A 

CSC• 

. LEA EFIC EN LA 

FIGURA 4 

EFIC? % 

33,- Teclee el valor de la eficiencia leida 

.en la figura 4, en % . 

.J4.- R/S 

3&.-

• 

EFIC• 

SSE• MG/L 

SSR• MG/L 

TRE• MIN 



36.-

' 37 .~ 

TECLADO PANTALLA 

CARGA• KG/D 

· CONC FrNAL LODO 

SSP= MG/L 

QLODO• L/S 

SIMULA? lSI ,ONO 

Si tecle6 el número 1, regrese al 

paso 26, sitecle6 O, siga al paso 

37. 

FIN 

, 1i 



LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de ingresar el programa a la calculadora efectue la siguiente ins-­

trucci6n: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 017 



01 L8L "DISSP" 
02 FIX 2 
03 " MG/L" 
04 ASTO 13 
05 "M3/M2" 
06 ASTO 14 
07 ADV 
08 XEQ "P" 
09 "DISEÑO DE UN" 
10 AVIEW 
11 PSE 
12 "SEDIMENTADOR" 
13 AVIEW 
14 PSE 
15 "PRIMARIO" 
16 AVIEW 
17 PSE 
18 XEQ "P" 
19 CF 29 
20 ADV 
21 "DATOS" 
22 AVIEW 
23 PSE 
24 .. XEQ '"P" 
25 "SSO?" 
26 ARCL 13 
27 PROMPT 
28 STO 04 
29 "SSP?" 
30 ARCL 13 
31 PROMPT 
32 STO 10 
33 "Q? L/S" 
34 PROMPT 
35 STO 05 
36 "FET?" 
37 PROMPT 
38 STO 06 
39 "FECS?" 
40 PROMPT 
41 STO 07 
42 "EFIC? %1' 
43 PROMPT 
44 STO 08 
45 ADV 
46 "MODO DE DISEÑO?" 
47 AVIEW 
48 PSE 
49 "POR: l FIGURA" 
50 " 2 AJUSTE" 
51 AVIEW 
52 PSE 

53 "!!IODO?" 
54 PROMPT 
55 STO 12 
56 ADV 
57 l 
58 X=Y? 
59 GTO 04 
60 3 
61 XEQ "R" 
62 "%REMOC•T/[Al+81" 
63 11 T 11 

64 AVIEW 
65 PSE 
66 "Al?" 

. 67 PROMPT 
68 STO 00 
69 "1181?" 
70 PROMPT 
71 STO 01 
72-A 
73 XEQ "R" 
74 "%REMOC•82/[CS-A" 
75 " 2]" 
76 AVIEW 
77 PSE 
78 "A2?" 
79 PROMPT 
80 STO 02 
81 "82?" 
82 PROMPT 
83 STO 03 
84 RCL 08 
85 / 
86 RCL 02 
87 + 
88 STO 11 
89 RCL 08 
90 RCL 01 
91 * 
92 CHS 
93 l 
94 + 
95 RCL 08 
96 / 
97 RCL 00 
98 / 
99 l/X 

100 STO 00 
.101 GTO 05 
102 L8L 04 
103 4 
104 "CS" 

105 ASTO 15 
106 "EFIC= " 
107 ASTO 16 
108 XEQ "T" 
109 "CS?" 
110 ARCL 14 
111 " O" 
112 PROMPT 
113 STO 11 
114 3 
115 "TR" 
116 ASTO 15 
117 XEQ "T" 
ll8"TR? MIN" 
119 PROMPT 
120 STO 00 
121 LBL 05 
122 ADV 
123 "RESULTADOS" 
124 AVIEW 
125 PSE 
126 XEQ "P" 
127 XEQ "S" 
128 RCL 11 
129 "CS" 
130 ARCL X 
131 ARCL 14 
132 " º" 
133 AVIEW 
134 PSE 
135 RCL 07 
136 / 
137 STO 11 
138"CSD= " 
139 ARCL X 
140 ARCL 14 
141 " º" 
142 AVIEW 
143 pSE 
144 RCL 00 
145 "TR= " 
146 ARCL X 
147 " MIN" 
148 AVIEW 
149 PSE 
150 RCL 06 
151 * 
152 STO 00 
153 "TRD= " 
154 ARCL X 
155 " MIN" 
156 AVIEW 
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157 PSE 
- 158 86.4 

159 RCL 05 
160 * 
161 RCL 11 
162 / 
163 STO ·01 
164 "AREA• " 
165.ARCL X 
166 " M2" 
167 AVIEW 
168 PSE 
169 4 
170 4 
171 3.1416 
172 / 
173 SQRT 
174 "DIAM• " 
175 ARCL X 
176 " M" 
177 AVIEW 
178 PSE 
179 0.06 
180 RCL 05 
181 * 
182 RCL 02 
183 * 
184 RCL 01 
185 / 
186 2. 2 
187 X<>Y 
188 X >Y? 
189 GTO 01 
190 2.2 
191 ''SE RECOMIENDA" 
192 "USAR" 
193 AVIEW 
194 PSE 
195 LBL 01 
196 "PROF= " 
197 ARCL X 
198 " M" 
199 AVIEW 
200 PSE 
201 RCL 01 
202 * 
203 STO 00 
204 "VOL• " 
205 ARCL X 
206 " M3" 
207 AVIEW 
208 PSE 

209 LBL 02 
210 RCL 00 
211 RCL 05 
212 / 
213 0.06 
214 / 
215 ."TRE• " 
216 ARCL X 
217 " HIN" 
218 AVIEW 
219 PSE 
220 RCL 09 
221 RCL 05 
222 * 
223 0.0864 
224 * 
225 "CARGA• " 
226 ARCL X 
227 " KG/O" 
228 AVIEW 
229 PSE 
230 "CONC FINAL LODO 
231 AVIEW 
232 PSE 
233.RcL 10 
234 "SSP• " 
235 ARCL X 
236 ARCL 13 
237 AVIEW 
238 PSE 
239 / 
240 0.0864 
241 / 
242 "QLOOO• " 
243 ARCL X 
244 " L/S" 
245 AVIEW 
246 PSE 
247 AOV 
248 "SIMULA? lSI ,ONO" 
249 PROMPT 
250 AOV 
251 o 
252 X•Y? 
253 GTO 05 
254 "SIMULACION" 
255 AVIEW 
256 PSE 
257 XEQ "P" 
258 "Q? L/S" 
259 PROMPT 
260 STO 05 

261 86.4 
262 * 
263 RCL 01 
264 / 
265 "CS• " 
266 ARCL X 
267 ARCL 14 
268 " O" 
269 AVIEW 
270 PSE 

. 271 RCL 07 
272 * 
273 STO 11 
274 STO 08 
275 "CSC=" 
276 ARCL X 
277 ARCL 14 
278 " O" 
279 AVIEW 
280 PSE 
281 RCL 12 
282 1 
283 X•Y? 
284 GTO 07 
285 RCL 11 
286 RCL 02 
287 -
288 RCL 02 
289 / 
290 l/X 
291 STO 08 
292 "EFIC• 11 

293 ARCL X 
294 11 %" 
295 AVIEW 
296 PSE 
297 GTO 08 
298 LBL 07 
299 "CSC= " 
300 ASTO 16 
301 "EFIC• " 
302 ASTO 15 
303 4 
304 XEQ "T" 
305 11 EFIC? %" 
306 PROMPT 
307 STO 08 
308 LBL 08 
309 XEQ "S" 
310 GTO 02 
311 LBL 03 
312 "FIN" 
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313 AVIEW 
314 PSE 
31E- SF 29 
316 RTN 

.. 317 XEQ "P" 
318 " 
319 A'mVl"'Ew,.,---
320 PSE 
321 RTN 
322 LBL "R" 
323 ADV 
.324 "PARAHETROS DE" 
325 AVIEW 
326 PSE 
327 "AJUSTE DE LA" 
328. AVIEW 
329 PSE 
330 FIX O 
331 "CURVA" 
332 ARCL X 
333 AVIEW 
334 PSE 
335 FIX 2 
336 RTN 
337 LBL "T" 
338 ADV 
339 "DE ACUERDO A" 
340 AVIEW 
341 PSE 
342 " 
343 ARCL 16 
344 ARCL 08 
345 AVIEW 
346 PSE 
347 FIX O 
348 "LEA" 
349 ARCL 15 
350 " EN LA FIGURA" 
351 ARCL X 
352 AVIEW 
353.PSE 
354 PSE 
355 FIX 2 
356 LBL "s 11

· 

357 100 
358 RCL 08 
359 -
360 RCL 04 
361 * 
362 100 
363.'/ 
364 "SSE• " 

365 ARCL X 
366 ARCL 13 
367 AVIEW. 
368 PSE 
369 CHS 
370 RCL 04 
371 + 
372 STO 09 
373 "SSR• " 
374 ARCL X 
375 ARCL 13 
376 AVIEW 
377 PSE! 
378 RTN 
379 END 
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DISERO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO 

MTOS 

SSO? MG/L 200.00 

SSP? MG/L 15000.00 

Q? L/S 250.00 

FET? 1.50 

EFIC?"% so.oc 
FECS? 1.50 

MODO DE DISERO ? 

POR: 1 FIGURA, 2 AJUSTE 

MODO ? 2.0 

PARAMETROS OE AJUSTE DE LA CURVA 3 %REMOC • T /[Al +BlT) 

Al? 
Bl? 

0,2867 

0.0101 

PARAMETROS DE AJUSTE DE LA CURVA 4 %REHOC • 82/[CS .. A2] 

A2? -116.79 

82? 11566. 74 

RESULTADOS 

SSE• 100.00 MG/L 

SSR= 100.00 HG/L 

CS• 114.54 M3/M2-D 

CSD= 76.36 ll3/M2-D 

TR• 28.96 MIN 

TRD= 43.44 MIN 

AREA= 282.86 M2 . 
DIAM= 18,98 M 

PROF= 2.30 H 

VOL= 651,59 MJ 

TRE• 43.44 MIN 

CARGA=2160 ,00 KG/D 

CONC FINAL LODO 

SSP= lSOOo;oo MG/1 

QLODO= l. 67 L/S 
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SIMULA? lSI ,ONO 

1.00 

SIMULACION? 

Q? L/S 300,00 

CSm 91. 64 H3/M2-D 

CSC= 137. 45 H3/H2-D 

EFIC= 45.49 % 

SSE= 109 .01 HG/L 

SSR= 90. 99 HG/L 

TRE= 36 .20 HIN 

CARGA=2358, 44 KG/D 

CONC FINAL LODO 

SSP= 15000.00 HG/L 

QLODO= 1. 82 L/S 

SIMULA? ISI ,OND 

o 
FIN 
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V TRATAllIENTO SECUNDARIO 

LAGUNA AEREAOA 

LODOS ACTIVADOS 

ZANJA DE OXIDACION 
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LAGUNA AEREADA 

- FQRMULAC 1 ON 

LAGUNA AEREADA 

LAGUNA• DE MADURAC 1 oll 

- NOMENCLATURA 

- DIAGRMA DE FLUJO 

- MANUAL OE OPERACION 

- LISTADO 

- EJEMPLO 
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LAGUNA AEREAOA 

Una laguna aereada es un sistema de tratamiento bio16gico que puede tener 

desde 1.0 hasta 4.0 m. de profundidad, la aereaci6n del licor mezclado es re! 

1 izada por medio de unidades mec!nicas superficiales 

Las diferencias ·fundamentales entre el sistema de lodos activados y una la· 

guna aereada mecánicamente es que no existe recirculaci6n de lodos biol6gicos 

en esta Oltima y su nivel de s61idos es funci6n de las caracterfsticas del d! 

secho y del tiempo de retenci6n celular. 

El nivel de s61 idos está entre 80 y 300 mg/l y el tiempo de retenciOn c~lu·· 

lar entre 3 y 15 dfas; el nivel de energía necesario para el mezclado de una • 

laguna aereada es 10 veces menor que para lodos activados, estando en un ran· 

go de 1 • 6.6 HP/ 1000 m3, mientras que para lodos activados es de 66 HP/lOOQ 

m3. 

Generalmente el efluente de la laguna es llevado a una laguna de maduracf6n 

para remover los s61 idos bfo16gicos y bactedas fecales que lleva el efluente 

de la laguna aereada, usualmente la laguna de maduraci6n tiene una profundi·· 

dad de 1.0 m, 

Un modelo que representa el funcfonaniento de las lagunas aereadas mec&nic! 

mente, es un reactor completamente mezclado sin recirculaci6n de s6lidos. 

Se considera que los residuos lfquidos llegan al reactor con gastci constan­

te y se mezclan instantanea homogeneamente con la masa lfquida que contiene • 

el reactor. El gasto del efluente es igual al gasto de entrada y la concentr_! 

ci6n de s61 idos bfol6gicos del efluente y licor mezclado son iguales. 

En el presente programa se efectúa el cálculo y simulaci6n de una laguna ~ 

reada precedida de laguna de maduraci6n. 
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El dimensionamiento de la laguna aereada y de la laguna de maduracf6n se 

efectua de acuerdo a las dos siguientes situaciones; 

- Con restrfccft5n de &rea 

- Sin restrfccl6n de .!rea. 
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- LAGUNA AEREADA. 

1) Temperatura de la Laguna 

TWc {Al(F){TA) + {q){TI){86.4) ( 1 ) 

(A)(F) + (Q)(86.4) 

2) Constante de Remoción 81o16glca 

K • (KT)(TETA) TW-T ( 2 ) 
TETA.• 1.135 para TW 20 •e 
TETA • 1-056 para TW 20 •e 

3) Volumen 

V • (A)(H) ( 3 ) 

4) Tiempo de Retencldn 

TR • V ( 4 ) 
(Q)(86.4) 

5) Relacldn Alimento/ Microorganismos 

F/H • so (-5 ) 

(XA)(TR) 

6) DB05 Soluble en el efluente 

SE • SO + (K)(XA)(TR)(SN) (6) 

l + ( K)(XA)(TR) 

7) Eficiencia 

EF•~(lOO) ( 7 ) 
so 

8) Nivel real de SSVLH 

XAP = XO t (AX) (SO " SE) ( 8 ) 
l t (TR)(BX) 
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9 ) Edad de Lodos 

TS = 
(XAP)(TR) ( 9 ) 

(XAP - XO) 

10) Relacf6n de 080 por SSVLM 

lf = (0,513)(2.71828)"(o.o4)(TS) ( 10 ) 

11) DBO Total en el Efluente 

DB05T = SE + ('t' )(XAP) ( 11 ) 

12) Requerimientos de Oxfgeno 

RRV = (AP)(Q)(86.4)(SO-SE) + (BP)(XA)(V) ( 12 ) 

24000 

13) Capacidad de Aereador 

N • (NO)( CSW - CL )(ALFA){l.024)(TW - 20) ( 13 ) 

es 
14) Potencia Requerida 

RRV 
HP =-- ( 141) 

N 

15) Distr1bucf6n de Potencia 

HP/1000 M3 = HP (1000) ( 15 ) 

V 

- LAGUNA DE. MADURACION 

1) oilo To ta 1 en e 1 Efluente 

LP • ___ 
6_ºº-- 16 ) 

(O,lB)(!iM) + (8) 



'' Efidencia de Remoci6n Orgánica 

ERI" , ( l~-~ (100) 

LO 

,¡ Constante de Remoci6n Orgánica 

KM = 0.0432 EXP (o.o957 )(TM) 

4) Tiempo de Retención 

TRM • (LO - LP) 

(LP)(KM) 

5) Volumen 

VM • (Q)(TRM)(B6.4) 

6) Area 

AM. VM 

AM 

7) Eficiencia de RemocHln Bacteriológica 

ERB • (100)( !" - l ) 
(KB)(TRM)+l 

KB = 1.5 en invierno 

KB • 2.0 en verano 

1:.16. 

( 17 ) 

( 18 ) 

( 19 ) 

{20) 

( 21 ) 

( 22 ) 
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t«lMENCLATURA 

- LAGUNA AEREADA 

Q Gasto, 1/s. 

A Area, m2. 
H Tirante, m. -·- .~.-

V Volumen, m3• 

·;R Tiempo de Retención, dfa. 

TA Temperatura Ambiente, ºC.· 

TI Temperatura del Influente, ºC. 

TW Temperatura de 1 a Laguna, •c. 
SO DB05 soluble en el influente, mg/1. 

SE DB05 so 1ub1 e en e 1 efluente, mg/1. 

SN DB05 soluble no biodegradable, mg/1. 

EF Eficiencia de remoción, %, 

XO Solidos suspendidos volatfles (SSV) en el influente,mg/1, 

XA Sólidos suspendidos volatfles en la laguna (SSVLM),mg/1. 

XAP Concentración real de SSVLM, mg/1. 

F/M Relación Alimento/ Microorganismos, mg DB05 soluble/ mg SSV - dfa. 

RRV Requerimientos de oxfgeno, Kg o2 / Hr. 

TS Edad del lodo, dfa. 

Contribución de DB05total de los microorganismos, mg DB05 total/ mg SSV. 

KT . Constante de reacción a T ºC, l/dfa, 

K Constante de reacción a TW ºC, l/dfa, 

TETA Constante de Arrhenius. 

AX constante de crecimiento de microorganismos, mg células producidas/ mg -

DB05 soluble removida, 
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BX Tasa de respiraci6n Endogena, l/dfa. 

AP Fracci6n de sustrato que se oxida, mg o2 oxfdados/ mg 0805 soluble remo­

vida. 

BP Fraccf6n de SSV que se oxida, mg o2 oxidados/ mg SSV oxidados- dfa. 

F Factor de proporcionalidad para la transferencia de calor entre el medi.!1_ 

ambiente y la laguna, m/ dfa. 

N Transferencia de oxfgeno en condiciones de campo, Kg o2 / HP - Hr. 

NO Transferencia de Oxfgeno en condiciones estandar, Kg o2 / HP-Hr. 

CSW Concentracf6n de saturaci6n de Oxfgeno en el desecho, mg/1. 

es Concentraci6n de saturaci6n de Oxfgeno en el agua limpia, mg/ 1. 

Cl Concentraci6n de Oxfgeno en la laguna, -mg/1. 

ALFA Coeficiente de transferencia de Oxfgeno, 

- LAGUNA DE MADURAC ION 

LP Concentraci6n de oeo5 total en el efluente, mg/l, 

lfl Tirante, m. 

ERM Eficiencia de· remoci6n organica, %, 

LO Concentraci6n de oeo5 total en el efluente, mg/1, 

KM Constante de remoci6n org(nlca,l/dfa, 

lM Temperatura de 1 a Laguna, ºC. 

TRM Tiempo de retenci6n, dfa. 

VM Yolumen, m~ 
Q Gasto, 1/s, 

AH Area, m2• 

ERB Eficiencia de remoci6n bacterfol6gica,%, 

KB Constante de remoci6n bacteriologica, l/dfa. 
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XJ:Q MADUR 
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SUBRU'l'INE !UIDUR 

no 

0.0957•TM 
KM-D.0432EXP 

(LO - LP) 
TRM • 

(LP • KM) 

VM • Q•TW. 

AM •J... 
HM 

no 

P. a (0•06.4) 

HM , Tt~ 

si 

si 

ERB•100(1- \ 
(KB•TRM) + 1 ) 

RT!I 

1J1 

1.5 



.. . -.:_-· 

~-· 

SUBRUT !NE SUPOS 

= SE 

(SO-SE) 

TR • (K) * (SE-SN) 
(XO) + ((AX)* (SO-SE)-( !B) *(SO-SE)) 

. (K) * (SE-SN) 

A= (TR * 9) 
•.. H 

TW • (A*F*TA) + (Q*TI) 
(AF+Q) 

no si 

TW-T 
K • (KT) *(TETA) 

XA= (XO) +(AX)* (SO-SE) 

1 + (BX*TR) 

SE= (SO)+ (K*XA*TR*SN) 

1 + (K*XA*TR) 

no si 

, . 

TETA=1.056 

RTN 

1J3 



TETA1'111.135 

RRV• 

SUBRUTINE CALCUL 

'lW .CA*F*TA)+(Q*TI) 
(A*F) +(!)) 

s 

K • KT* (TETA) TW - T 

V• A*H 

TP.•.Y. 
Q 

p so 
-¡:¡- ª iXii*Tiii 

SE• 
So+ (K*XA*TR*SN) 

1+ (K*XA*TR) 

EF•~(100) 
(SO) 

ltAP- Xo+(AX) (SO-SE) 
H!ex•TRI 

TS•~ 
(XAP-XO) 

'I' a 0;5l3 :exii-0 ·º4~ 

DBOST a SE+ ( 'f' *XAP) 

(AP*O* (SO-SE)+(BP*XAP*V) 
24000 
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N • 

', 

HP 1000 HJ• HP • 1000 . V 

RTN 
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EJECUCION DEL PROGRAMA : LAGUNA AEREADA 

Una vez alimentado el programa a la calculadora, deber!n efectuarse los sf­

gufentes pasos para su ejecucf6n. 

TECLADO 

l. XEQ ALPHA LAGAER ALPHA 

2. Teclear el valor de la temperatura 

del ambiente, ºC. 

3. R/S 

4. Teclear el valor de la temperatura 

del fnfluente, ºC 

5, R/S 

6. Teclear el valor del factor de pr,!!_ 

porcfonalfdad, m/d, 

7, R/S 

B. Teclear el valor de la DB05 soluble 

no bfodegradable, mg/1. 

g, R/S 

10. Teclear el valor de la constante de 

.remocf6n orgiinfca, l/dfa 

U. R/S 

12. teclear el valor de la temperatura 

a la cual reporto KT, ºC. 

13, . R/S 

PANTALLA 

LAGUNA AEREADA 

PARAMETROS 

TA? ºC 

Niimero tecleado 

TI? ºC 

Namero tecleado 

F? M/D 

Número tecleado 

SN? MG/L 

Número tec 1 ea do 

KT? l/D 

NWnÍ!ro tec 1 ea do 

T? ºC 

Nlinero tecleado 

AX? MG/MG 



TECLADO 

14. Teclear el valor de la constante de 

crecimiento de microorga"ismos, mg 

de cl'!lulas producidas/mg de oso5 so­

luble removida 

15 •. R/S 

16. Teclear el valor de la tasa de respf 

racfc5n end6gena, l/dfa. 

17. R/S 

18. Teclear el valor de la fraccf6n del 

sustrato que se oxfda, mg de o2 oxf­

dados/mg de oeo5 soluble removida. 

19. R/S 

20. Teclear el valor de los SSV que se 

oxidan, mg o2 oxfdados/mg de SSV oxf 

dados-dfa. 

21. R/S 

22. Teclear el valor de la concentracic51Í 

de ox fgeno de saturaci6n en el dese­

cho, mg/l. 

23, R/S 

24. Teclear el valor de la concentral:fc5n 

de oxfgeno en la laguna, mg/1. 

25. R / S 

26. Teclear el valor de la concentraci6n 

de saturacf6n en el agua 1 impla, --

mg/1 

1J6 

Número tecleado 

BX? 1/0 

Numero tecleado 

AP?: MG 02/ MG 

Número tecleado 

BP? 1/0 

Número tecleado 

· CSW? MG/L 

Número tecleado 

CL? MG/L 

Número tecleado 

CS? MG/L 

Húmero tecleado 
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TECLADO PA!ffALLA 

27. R/S NO? KG 02/HP-HR 

28. Teclear ·el valor de la transferencia 

de oxfgeno en condiciones estandar, -

Kg º2/HP-Hr. Número tecleado 

29. R/S ALFA? 

30. Teclear el valor del coeficiente de 

transferencia de oxfgeno. NGmero tecleado 

31. R/S Q? L/S 

32. Teclear el valor del gasto, l/s. NGmero tecleado 

33. R/S SO? MG/L 

34. Teclear el valor de la concentraci6n 

de la 0805 soluble en el influente, 

mg/l. NGmero tecleado 

35. R/S XO? MG/L 

36. Teclear el valor de la concentraci6n 

de SSV en el influente, mg/l. NGmero tecleado 

37. R/S H? M 

38. Teclear el valor del tirante deseado 

en la laguna, m. Número tecleado 

39. R/S AREA? 151, ONO 

40 •. Teclear el número que .indicara si el 

Srea es conocida o hay que eai cul arla: 

- 'll:!clear 1 si se conoce el Srea 

- Teclear O si no se conoce el área Número tecleado 



TECLADO PANTALLA 

Si., se tecleo O efectuar 1 os pasos 41-43 

Si se tecleo 1 efectuar 1 os pasos 44-48 

41. R/S 

42. Teclear el valor de la concentracf6n 

de DB05 soluble requerida en el efl,l!. 

ente, mg/1. 

· 43. R/S 

AREA LAGUNA 

DESCONOCIDA 

SE? MG/L 

Nú~ero tecleado 

A• M2 

Después de fmprfmfr el !rea, continua con 

la fmpresi6r• de las caracterfstfcas del d! 

mensionamiento, paso 48: 

45. Teclear el valor del &rea de la lag,l!_ 

na, m2• 

46. R/S 

47. Teclear el valor de la concentraci6n 

de SSV deseada en 1 a 1 aguna, mg/1. 

48. R/S 

LAGUNA AEREADA 

CONOCIDA 

A? M2 

. Número tecleado 

XA? MG/L 

Número deseado 

TW• ºC 

K= 1/0 

V• M3 

TR• DIA 

F/M• 1/0 

SE= MG/L 



TECLADO 

so. 
Sl. Teclear el número que indicara si 

se desea obtener 1 a 1 aguna de ma­

duraci6n; 

- Teclear 1 si se desaean los da­

tos para una 1 aguna de maduraci 6n 

- Teclear O si no se desan los d! 

tos de una 1 aguna de maduraci 6n 

S2. R/S 

PANTALLA 

EF• % 

XAP• HG/L 

TS• DIA 

Y• 

DBOsT• MG/L 

RRV• KG02/HR 

N• KG02/HP-HR 

HP= 

HP/1000 M3 

MADURACION? 151, ONO 

Número tecleado 

Si se tecle6 1 efectuar los pasos S3-63 

Si se tecle6 o efectuar el paso 64 

LAGUNA DE 

MADURACION 

Q? L/S 

.s3, Te.clear el valor del gasto, 1/s. Número tecleado 

S4. R/S TM? ºC 

SS. Teclear el valor de.la temperatura 
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TECLADO 

54. R/S 

55. Teclear el valor de la temperatura 

en la laguna, •c. 
56. R/S 

57. teclear el valor del tirante dese! 

do en la laguaa, m. 

58. R/S 

59. Teclear el numero que indicara si el 

área es conocida o hay que calcular­

la: 

- Teclear 1 si se conoce el &rea 

- Teclear o si el área se desconoce. 

PANTALLA 

TM? ºC 

NOmero tecleado 

HM.? M 

Número tecleado 

AREA? lSI ,ONO 

.Número tecleado 

Si se tecleo 1 efectuar 1 os pasos 60-62 

Si se tecl ~o O efectuar el paso 63 

60. R/S AREA MADURACION 

CONOCIDA 

AM? M2 

61. T~clear el valor del área de la lagu-

-· na de maduracf6n, m2 Número tecleado 

62, R/S 

". . 
63., '.R/S 

.. ",; 

Una vez ingresada, el &rea de la laguna 

de maduraci6n se efectua el paso 63 • 

AREA MADURACIOfl 

DESCONOCIDA 

LO= 

LP= 

HG/L 

P«l/L 
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TECLADO 

64. 

65. Teclear el numero que indicara si 

se desea simular la laguna areada: 

- Teclear 1 si se desea simular la 

1 aguna aereada. 

- Teclear O si no se desea simular 

1 a 1 aguna aereada. 

PANTALLA 

ERM= % 

TRM• D!A 

VM• M3 

PM• M2 

ERB• 

S!HULACION 

AEREADA? IS!, ONO 

Si se tecle6 1 efectuar los pasos 32-48 

Si se tecleó O efectuar 1 os p~sos 50-65 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de ingresar el programa a la calculadora, ejecute la siguiente 

instrucci6n: 

.1 
. 1 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 035 
1 1 

.:.-
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01 "LAGAER" 
02 AOV 
03 XEQ "P" 
04 "LAGUNA AEREADA" 
05 AVIEW 
06 PSE 
07 XEQ "P" 
08 "PARAMETROS" 
09 AVIEW 
10 PSE 
11 " OC" 
12 ASTO 12 
13 " 1/0" 
14 ASTO 13 
15 "M2" 
16 ASTO 14 
17 " M3" 
18 ASTO 15 
19 "OIA" 
20 ASTO 16 
21 "MG/L" 
22 ASTO 24 
23 " %" 
24 ASTO 28 
25 " KG/L" 
26 ASTO 30 
27 "HR" 
28 ASTO 32 
29 "HP-HR" 
30 ASTO 33 
31° "TA?" 
32 ARCL 12 
33 PROMPT 
34 STO 00 
35 "Tl?" 
36 ARCL 12 
37 PROMPT 
38 STO 01 
39 "f? M/O" 
40 PROMPT 
41 STO 02 
42 ''SN?" 
43 ARCL 24 
44 PROMPT 
45 STO 03 
46 "KT?" 
47 ARCL 13 
48 PROMPT 
.49 STO 05 
.50 "T?" 
51 .ARCL 12 
52 PROMPT 

53 STO 06 
54 "AN? MG/MG" 
55 PROMPT 
56 STO 07 
57 "BX?" 
5B ARCL 13 
59 PROMPT 
60 STO 08 
61. "AP? MG02/MG" 
62 PROllPT 
63 STO 09 
64 "BP?" 
65 ARCL 13 

. 66 PROMPT 
67 STO 10 
6B "CSW?" 
69 ARCL24 
70 PROMPT 
71 "CL?" 
72 ARCL 24 
73 PROMPT 
74 -
75 "CS?" 
76 ARCL 24 
77 PROllPT 
78 I 
79 "NO?" 
80 ARCL 30 
81 ARCL 33 
82 PROMPT 
83 • 
84 "ALFA" 
85 PROMPT 
86. 
87 STO 11 
88 ADV 
89 LBL 01 
90 "Q? L/S" 
91 PROMPT 
92 86,4 
93. 
94 STO lB 
95 ''SO?" 
96-ARCL 24 
97 PROMPT 
98 STO 19 
99 "XO?" 

100 ARCL 24 
101 PROMPT 
102 STO 04 
103 "H? M" 

-104 PROMPT 

14.l 

105 STO za 
106 "AREA? lSI ,ONO" 
107 PROMPT 
108 "AREA LAGUNA" 
109 AVIEW 
110 PSE 
111 o 
112. X•Y? 
113 GTO 02 
114 "CONOCIDA" 
115 AVIEW 
116 PSE 
117 "A?" 
118 ARCL 14 
119 PRQMPT 
120 STO 21 
121 "XA?" 
122 ARCL 24 
123 PROMPT 
124 STO 22 
125 GTO 03 
126 LBL 02 
127 "DESCONOCIDA" 
128 AVIEW 
129 PSE 
130 "SE?" 
131 ARCL 24 
132 PROMPT 
133 STO 23 
134 XEQ "SUPOS" 
135 LBL 03 
136 XEQ "CALCUL 
137 LBL 20 -

,138 ADV- -
139 "MAOURl1CION, lSI" 
140 " ONO" 
141 PROMPT 
142 1 
143 X=Y? 
144 XEQ "MADUR" 
145 AOV 
146 "S 1 M U L A C I" 
147 " O N" 
148 AVIEW 
149 PSE 
150 XEQ "P" 
151 ADV . 
152 "AEREADA? lSI ,ONO" 
153 PROMPT 
154 o 
155 X=Y? 
156 GTO 20 



157 ADV 
158 XEQ "P" 
159 "LAGUNA AEREADA" 
16D AVIEW 
161 PSE 
162 XEQ "P" 
163 ADV 
164 GTD Dl 
165 RTN 
166 L8L "MADUR" 
167 ADV 
168 XEQ "P" 
169 "LAGUNA DE 
170 AVIEW 
171 PSE 
172 "MADURACION" 
173 AVIEW 
174 PSE 
175 XEQ "P" 
176 ADV 
177 "Q? L/S" 
178 PROMPT 
179 86.4 
180 * 
181 STO 18 
182 "TM?" 
183 ARCL 12 
184 PROMPT 
185 STO 34 
186 "HM? M" 
187 PROMPT 
188 STO 20 
189 0.18 
190 * 
191 8 
192 + 
193 600 
194 / 
195 1/X 
196 STO 23 
197" CHS 
198 RCL 36 
199 + 
200 RCL 36 
201 / 
202 100 
203 * 
204 STO 17 
205 "AREA? lSI ,ONO" 
206 PROMPT 
207 "AREA MADURACION" 

208 AVIEW 
209 PSE 
210 o 
211 X=Y? 
212 GTO 10 
213 "CONOCIDA" 
214 AVIEW 
215 PSE 
216 "AM?" 
217 ARCL 14 
218 PROMPT 
219 STO 21 
220 RCL 20 
221 * 
222 STO 26 
223 RCL 18 
224 / 
225 STO 27 
226 GTO 11 
227 LBL 10 

259 GTO 13 
260 LBL 12 
261 1.5 
262 STO 25 
263 LBL 13 
264 RCL 25 
265 RCL 27 
266 * 
267 1 
268 + 
269 l/X 
270 CHS 
271 l 
272 +· 
273 100 
274 ···; 
275 STO 29 
276 FIX 2 
277 ADV 

228 "DESCONOCIDA" 
229 AVIEW 

278 "LO= " 
279 ARCL 36 
280 ARCL 24 

230 PSE 
231 RCL 34 
232 0.0957 
233 * 
234 Et X 
235 0.0432 
236 * 
237 RCL 23 
238 * 
239 RCL 36 . 
240 RCL 23 
241 -
242 / 
243 l/X 
244 STO 27 
245 RCL 18· 
246 * 
247 STO 26 
248 RCL 20 
249 / • 
250 STO 21 • 
251 LBL 11 
252 RCL 34 
253 15 
254 X<>Y 
255 X<=Y? 
256 GTO 12 
257 2 
258 STO 25 

281 AVIEW 
282 PSE 
283 "LP= " 
284 ARCL 23 
285 ARCL 24 
286 AVlEW 
287 PSE 
288 "ERM= " 
289 ARCL 17 
290 ARCL 28 
291 AVIEW 
292 PSE 
293 "TRM= " 
294 ARCL 27 
295 ARCL 16 
296 AVIEW 
297 PSE 
29!1 "VM= " 

.. 299 ARCL 26 
300 ARCL 15 
301 AVIEW 
302 PSE 
303 11AM= 11 

304 ARCL21 
3115 ARCL 14 

. 306 AVIEW 
;'" ·' 307 PSE 

308 "E..RB= ' 
309 A~CL 29 
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310 ARCL 28 
3ll AVlEW 
312 PSE 
313 RTN 
314 LBL "CALCUL" 
315 XEQ "TW" 
316 ADV 
317 "TW• " 
318 ARCL 34 
319 ARCL 12 
320 AVlEW 
321 PSE 
322 FlX 4 
323 "K• " 
324 ARCL 25 
325 ARCL 13 
326 AVIEW 
327 PSE 
328 FIX 2 
329 RCL 21 
330 RCL 20 
331 * 
332 STO 26 
333 "V• " 
334 ARCL X 
335 ARCL 15 
336 AVIEW 
337 PSE 
33~ RCL 18 
339 / 
340 STO 27 
341 "TR• " 
342 ARCL X 
343 ARCL 16 
Z44 AVIEW 
345 PSE 
346 RCL 22 
347 * 
348 RCL 19 
349 / 
350 l/X 
351 "F/H• " 
352 ARCL X 
353 ARCL 13 
354 AVIEW 
353 PSE 
356 XEQ "SE" 
357 STO 23 
358 "SE• " 
359 ARCL X 
360 ARCL 34 
361 AVIEW 
362 PSE 

· 363 CHS 
364 RCL 19 
365 + 
366 STO 17 
367 RCL 19 
368 / 
369 100 
370 * 
371 "EF• " 
372 ARCL X 
373 ARCL 28 
374 AVIEW 
375 PSE 
376 RCL 17 
377 STO 29 
378 XEQ "XA" 
379 STO 31 
380 "XAP• " 
381 ARCL X 
382 ARCL 24 
383 AVIEW 
384 PSE 
385 RCL 27 
386 * 
387 RCL 31 
388 RCL 04 
389 -
390 / 
391 "TS• " 
392 ARCL X 
393 ARCL 16 
394 AVIEW 
395 PSE 
396 -0,04 
397 * 
398 2.71828 
399 X<>Y 
400 vt X 
401 0,513 
402" * 
403 "Y• " 
404 ARCL X 
405.AVIEW 
406 PSE 
407 RCL 31 
408 * 
409 RCL 23 
410 + 
411 STO 36 
412 "DB05T• " 
413 ARCL X 
414 ARCL 24 
415 AVIEW 

416 PSE 
417 RCL 17 
418 RCL 18 
419 * 
420 RCL 09 
421 * 
422 STO 17 
423 RCL 22 
424 RCL 26 
425 * 
426 RCL 10 
427 * 
428 RCL 17 
429 + 
430 24000 
431 / 
432 STO 29 
433 "RRV• " 
434 ARCL X 
435 ARCL 30 
436 ARCL 32 
437 AVIEW 
438 PSE . 
439 RCL 34 
440 20 
441 -
442 1.024 
443 X(.>Y 
444 Y t X 
445 RCL 11 
446 • 
447 "Nª 11 

448 ARCL ·X 
449 ARcr·30 
450 ARC:L 33 
451 AVIEW 
452 PSE 
453 RCL 29 
454 / 
455 l/X 
456 "HP• ." 
457 ARCL X 
458 AVIEW 
459 PSE 
460 RCL 26 
461 / 
462 1000 
463 * 
464 "PH/1000M3• " 
465 ARCL X 
466 AVIEW 
467 PSE 
468 RTN 
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469 LBL "TW" 
470 RCL 21 
471 RCL 02 
472 * 
473 RCL 00 
474 * 
475 RCL 18 
476 RCL 01 
477 * 
478 + 
479 RCL 21 
480 RCL 02 
481 * 
482 RCL 18 
483 + 
~84 / 
485 ·sTo 34 
486 20 
487 X<)Y 
488 X>Y? 
489 GTO 05 
490 1.135' 
491 STO 25 
492 GTO 06 
493 LBL p5 
494 1.056 
495 STQ 25 
496 L*' 06 
497 R 34 
498 R L 06 
499 _, 
500 RCL 25 
501 X<>Y 
502 Y tX 
503 RCL 05 
504 * 
505 STO 25 
506 RTN 
507LBL "SUPOS" 
508 licrt: 05 
509 .STO 25 
510 LBL 08 
511 RCL 23 
512 CHS 
513 RCL 19 
514 + 
515 STO 29 
516 RCL 23 
517 RCL 03 
518 " 
519 RCL 25 
520 * 

521 / 
522 STO 17 
523 RCL 08 
524 * 
525 CHS 
526 RCL 29 
527 RCL 07 
528 * 
529 -
530 RCL 04 
531 + 
532 RCL 17 
533 / 
534 1/X 
535 STO 27 
536 RCL 18 
537 * 
538 RCL 20 
539 / 
540 STO 21 
541 XEQ "TW" 
542 XEQ "XA" 
543 XEQ "SE" 
544 RCL 23 
545 -
546 ABS 
547 0.5 
548 X{)Y 
549 X<=Y? 
550 GTO 07 
551 GTO 08 
552 LBL 07 
553 ADV 
554 "A= " 
555 ARCL 21 
556 ARCL 14 
557 AVIEW 
558 PSE 
559 RTN 
560 LBL "XA" 
561 RCL 29 
562 RCL 07 
563 * 
564 RCL 04 
565 + 
566 RCL 27 
567 RCL 08 
568 * 
569 1 
560 + 
561 6 
562 STO 22 

573 RTN 
574 LBL "SE" 
575 RCL 22 
576 RCL 25 
577 * 
578 RCL 27 
579 * 
580 STO 17 
581 RCL 03 
582 * 
583 RCL 19 
584 + 
585 RCL 17 
586 l 
587 + 
588 / 
589 RTN 
590 LBL "P" 
591 ........................ .. 
592 AVIEW 
593 PSE 
594 RTN 
595 ENO 
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RESULTADOS 

LAGUNA AEREAOA 

PARAHETROS 

TA? OC 18.00 
TI? OC 25.00 
F? H/D 00.51 
SN? HG/L 3.00 
KTJ l/D 0.072 
T? oc 27.00 
AX? MG/HG 0.805 
BX? l/D 0.077 
AP? MG02/MG 0.99 
BP? 1/0 0.509 
CSW? MG/L e.so 
CL? MG/L 1.00 
CS? MG/L 8. 38 
NO? KG02/HP-HR 

l,588 
ALFA? 0.71 
Q? L/S 1000.0 
SO? HG/L 250.0 
XO? MG/L 125.00 
H? M 3.00 
AREA? l SI, O NO O.OO 

AREA LAGUNA OESCONOCI DA 

SE? MG/L 11. 00 

A= 51518.33 M2 
tW• 23.37 oc 
K• 0.0591 110 
V= 154554. 98 M3 
TR• 1.79 DIA 
F/M• 0.56 l/D 
SE• 11.10 MG/L 
EF• 95.56 % 
XAP• 278.98 HG/L 
TS• 3,24 OIA 
Y• 0.45 
OBOST• 136, 78 MG/L 
RRV • 1714, 00 KG02/HR 
N• 1.09 KG02/HP·HR 
HP• 1568.19 
HP/1000M3• 10.16 
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KA.OURACION? 1 SI, O NO 1.00 

LAGUNA DE MADURACION 

Q? L/S 1000.00 
lM? oc 24.00 
~? M 2.00 
AREA? 1 SI, O NO 0.00 

AREA DE MADURACION DESCONOCIDA 

LO= 136 .78 KG/L 
LP= 71. 77 MG/L 
ERM= 47 .53 % 
TRM= 2.11 DIA 
VM= 182205.02 M3 
AM= 91102.51 M2 
ERB= 60.83 

SIMULACION 

AEREADA? 1 SI, O NO 0.00 

MADURAC!ON? 1 SI, O NO 1,00 

LAGUNA DE MADURAC!ON 

Q? L/S 1000,00 
TM? OC 24.00 
HM? M 1.00 
AREA? 1 SI, O NO 1.00 

AREA DE MADURACION CONOCIDA 

AM? M2 9ll02, 51 

LO= 136. 78 MG/L 
LP= 73. 35 MG/L 
ERM= 46,37 % 
TRM= 1.05 DIA 
VM= 91102,51 

• AM• 91102,51 
ERB• 67 ,83 % 

SIMULACION 

AEREADA? 1 SI, O NO 1,00 

LAGUNA AEREADA 
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Q? L/S 1250. 00 
SO? MG/L 250. 00 
XO? HG/L 125.00 
H? H 3.00 
AREA? l SI, O NO 1.00 

AREA LAGUNA CONOCIDA 

A? H2 51518.33 
XA? HG/L 278. 90 

TW• 23.63 OC 
K• 0.0599 l/D 
V• 154554. 99 M3 
TR= 1.43 DIA 
F/M= 0.63 l/D 
SE• 12.91 MG/l 
EF• 94.83 % 
XAP• 284.50 HG/L 
TS• 2.55 DIA 
Y• 0.46 
DB05T• 144. 70 MG/L 
RRV• 1924.77 KG02/HR 
N• 1.10 KG02/HP-HR 

. HP• 1750, 10 
HP/1000H3= 11.32 

MADURACION? l SI, O NO 1.00 

LAGUNA DE MADURACION 

Q? L/S 1250. 00 
TM? OC 24.00 
HH? M 2,00 
AREA? 1 SI, O NO 1.00 

AREA DE MADURACION CONOCIDA 

MI? M2 91102.51 

LO• 144, 70 fokl/l 
LP• 71. 77 MG/L 
ERH• 50,40 % 
TRH• l.69 DIA 
VM• 182205. 02 
IV'l• 91102.51 
ERB• 77 ,14 % • 

149 



looos ACTIVADOS 

• DIMENSIONAMIENTO 

• SIHULACION 

• NOHENCLA TORA 

• DIAGRAMA DE FLUJO 

• MANUAL DE OPERACION " 

- LISTADO 

• EJEMPLO 

150 



151 

LODOS ACTI VAOOS 

El proceso de lodos activados es un sistema de tratamiento continuo en el 

cual organismos bio16gicos son mezclados con agua residual, siendo posterior 

mente separados en un clarificador, una porción del lodo concentrado es rec.!_ 

clado y mezclado con agua residual adicional. 

Este proceso puede proporcionar un efluente con 15 a 100 mg/1 de DB05, de­

dependiendo de los compuetos bioresistentes del agua residual. 

Este proceso se originó al observar que cuando un agua residual, doméstica 

ó industrial, era aereada durante cierto tiempo, el contenido de materia or­

gánica se reducfa, fonnándose al mismo tiempo un lodo floculento. El examen 

microscópico de este lodo revela que está formado por una población hetero­

genea de microorganismos, la cual cambia constantemente en respuesta a la V! 

riaci6n de la composición del agua residual y de las condiciones ill)lb1entales 

Los microorganismos presentes son bacterias unicelulares, hongos, algas, -­

protozoarios y rotfferos, siendo las bacterias las más importantes, presen-­

tandose en todos los tipos de procesos biológicos de tratamiento. 

Debido. a que las aguas industriales domesticas contienen muchas impurezas­

que inhiben un sistema biológico, estas deben ser removidas antes de someter 

dichas aguas a un tratamiento secundario. 

Altas concentraciones de sólidos suspendidos descargados directamente a un 

proceso biológico secundario, normalmente bajan la efeciencia del proceso, -

debido a que reducen la fracción de sólidos biológicos activos o produce una 

demanda excesiva de oxfgeno. Para evitar esto, el material suspendido deberá 

ser previamente removido por medio de unidades de sedimentación o flott•ción; 

por .otro lado, si el agua residual contiene altas cantidades de material co-
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loidal, esie debe ser removido mediante una coagulaci6n qufmica previa a la 

sedimentaci6n o flotaci6n. 

Las grasas y aceites tambié'n~roducen efectos adversos sobre los procesos de 

tratamiento secundarlo, por lo que tambien deberá contellplarse su remoci6n -­

previa. 

Es.tanda la supervivencia de los microorganismos Hmitada a un rango de pH·· 

de 6.5 a 7.8, es necesaria la neutralizaci6n previa del agua residual cuando 

esta es ácida o alcalina. 

En 1 a figura se muestra el esquema de un proceso de lodos activados con-

vencional; las caracteristicas de operaci6n se muestran en el capítulo corre~ 

pendiente a Zanjas de Oxidaci6n. 

El p1·esente programa efectúa el dimensionamiento y simulaci6n de un sistema 

de Lodos Activados; bajo las siguientes condiciones: 

DIMl'NC: 10NAMIENTO 

El flujo de materia para un sistema de lodos activados se puede apreciar en 

la figura 

1) Tasa de Retenci6n. 

(SF - SE) 
(XVA)-(AX)(SF-SE) + (BX) K(SE - SN) " (XVF) 

R = ~~~~----~~~~~~~~~~~~~-
(X V R - XVA) 

Z) Tiempo de Retenci6n, 

TR • (SF - SE) 
(K)(XVA)(SE - SN)(l + R) 

3) B005soluble. en la Al imentaci6n Ccmbinada, 

SO • (SF) + (R)(SE) 
(1 + R) 

(1) 

(Z) 

(3) 



4) Relaci6n Alimento/Microorganismos. 

f. • (SO) (4) . 
M (XVA)(TR) 

5) Gasto en la Alimentaci6n Combinada. 

Q . (QF)(l + R) (5) 

6) Yo 1 umen de Reactor 

V = (Q) (TR) (86.4) (6) . 

7) Producci6n de Lodos como SSV. 

AXVN • (AX) (SO - SE) (Q) (0.0864) - (BX) (XVA) (V) (10-3) (7) 

B) SSV en la Alfmentacic5n combinada. 

XVO • (XVF) + (R) (XVR) 
( 1 + R ) 

9) Revisf6n de la produccf611 de lodos como SSV. 

PROD. • (XVA - XVO) 

AXVC • (PROD)(Q)(0.0864) 

% . AXVC 

AXVN 

10) Gasto en el Drenado de Lodos. 

Q" • (AXVN) + (QF) (XVF - XVE) (0.0864) 
(XVR - XVE) ( 0.0864 ) 

11) Gasto en el efluente, 

Q' • ( QF - Q" ) 

12) Prtlduci6n de SSV Totales 

.. (B) 

(9.a) 

(9.b) 

(9.c) 

(10) 

(11) 

AXVT • [(AXVN) + (QF)(XVF)(0.0864) - (Q') (XVE)J (0.0864) (12) 

12) Producci6n de lodos como SSNV. 

AXNV • (QF) (XNVF - XNVE) (0,0864) + (Q") (XNVE) (0,0864) (13) 

15J 

.:-,,, 



14) Producci6n Total de Lodos. 

AXT • AXVT + AXNV 

15) Revfsi6n de SSNV en el Efluente 

XNVE = (QF) (XNVF) (0,0864) - (AXNV) 
(Q') (0.0864) 

16) SSNV en la Recfrculaci6n. 

XNVR ª __ A_XN_V ___ _ 
( Q" ) (0.0864) 

17) SSNV en la Al imentacf6n Combinada. 

XNVO • (Y.NVF) + (R) (XNVR) 
(1 + R) 

18) Requerimientos de Oxfgeno. 
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(14) . 

(15) 

(16) 

(17) 

RRV • (AP) (SO • SE) (Q) (86.4) + (BP) (XVA) (V) (l8) 
24000 

19) Transferencia Unftarfa de Aereador. 

N • (NO) (ALFA) (CSW " CL¡ (l.024)(TW " 20) 
es 

20) Potencia Requerf da. 

HP • J!!!L 
N 

21) Distribución de Potencia. 

HP • J!E.. (1000) 
lOQQ •3 V 

(19) 

(20) 

(21) 
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SIMULACION 

Una vez dlseftado el sistema, a fin de cuantificar las características resul 

tantes cu~ndo las· condiciones de entrada varfan, se tom6 como base la slgulerr 

te condlcl6n: 

" La cantidad de SSV a recircular, y por consiguiente los SSvlm, estii en -­

relacl6n directa a la carga orgánica alimentada ". 

Esta condlcl6n se expresa matemáticamente mediante las siguientes fonnulas ¡ 

22) Tasa de Recirculaci6n. 

R' = R' (QF') (SF') 
. (QF) (SF) 

23) SSV en el reactor. 

'2.4l 

XVA, = --'('-S_F_' _s_E .... )_("-B_6 ._4"'-) __ 
(V / QF') (K) (SE - SN) 

SSV en la recirculacl6ro. 

ax SF' •. SE - XVF 

(22) 

(23) 

XVR' = (XVA') - (AX)(SF' - SE)+ K (SE - SN) + CXVA'} 
R' 

(24) 

Oetennlnados los parifmetros anteriores, la slmulacl6n se continua utilizan­

.do las ecuaci6nes 2 al 21 estipuladas para el dlmensfonamiento. 

NOMENCLATURA 

l. Gastos ( 1/s.) 

QF Alimentaci6n ( corriente 1 ) 

QF' Alimentaci6n en la simulaci6n 

QR Recirculaci6n ( corriente 6 ) 



R Tasa de recirculac16n ( R• QR/QF) 

R' Tasa de rec1rculac16n en la simulaci6n 

· Q Al imentaci6n combinada ( corriente 2 

Q' Efluente ( corriente 4 ) 

Q" Drenado de lodos ( corriente 5 

2. Concentraci6n de oeo5soluble (mg/l) 

SF : .. En la al1mentaci6n 

SF' En la alimentaci6n de la simulaci6n 

SO En la al imentaé:i6n combinada 

SE En el efluente 

SN No biodegradable 

3. Concentracion de SSV (mg/l) 

XVF En 1 a al 1mentaci6r• 

XVO En la al imentaci6n combinada 

XVA En el reactor· 

XVA' En el reactor en la s1mulaci6n 

XVR En la rec1rculaci6n 

XVR' En la recirculaci6n en la simulac16n 

XVE En e 1 efluente 

4, Concentraci6n de SSNV (mg/l) 

XNVf En la alimentación 

XNVO· En la alimentáci6n combinada 

XNVA En el reactor 
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XNVR En la recirculacf6n 

XNVE En el efluente 

5. Produccf6n de Lodos (kg/dfa) 

AXVN Produccf6n neta de SSV 

AXVT Drenado tota 1 de SSV 

AXNV Drenado de SSNV 

AXT Drenado total de lodos 

AXVC Revfsi6n. de la producción de lodos como SSV 

6. Par&netros 

K Constante cinética de remocf6n biológica, 1/dfa, 

AX Constante de crecimiento de m!croo9anismos, mg de células producidas/mg 

de Deo5 soluble removida. 

BX Tasa de respiración endógena, l/dfa. 

Af' Fracci6n de DB05soluble que se oxida, mg de o2oxidados/mg de soluble r~ 

movida, 

BP Fracción de SSV que se oxida, mg de o2ox!dados/ mg de SSV-dfa. 

V Volumen del reactor, m3. 

TR Tiempo de retención considerando el gasto de la alimentación combinada, 

dfas. 

F/M Relación alimento/microorganismos, mg de 0605 soluble/ mg SSV.-.dfa. 

% Porciento de acierto en la revisión de la producc!6n de lodo como SSV. 

RRV Requerimientos de oxfgeno, kg 021 hr, 

N Transferencia de oxfgeno del aereador en condici6nes de campo, kg Oz_ /­

hr. 



t«J ft·an,ferenc1a de oxigeno del aereador en condic16nes estandar, kg 021-

hr. 

ALFA ~oeffcfente de transferencia de oxfgeno. 

es Concentraci6n de saturación de oxfgeno en agua blanca, mg/1. 

CL Concentracf6n de oxfgeno en el reactor, mg/1. 

CSW Concentraci6n de saturaci6n de oxfgeno en el desecho, mg/1. 

TW Temper~tura en el reactor, ºC. 

HP Potencia requerida • 

..!!e__ Dfstribuci6n de potencia en cada 1000 m3 de reactor. 
lOOOm3 



. f!G, DIAGRAMA DE BLOQUES DEL FLUJO DE MATERIA EN UN SISTEMA DE LODOS ACTIVADOS 

1 2 
ALIHENTACION ALIHENTACION 

nf 
COM8~NADA 

SF so 
XVF xvo 

XNVF XNVO 

AIRE 

3 
EFLUENTE 

REACTOR 
DEL R~ACTOR 

SE 
XVA 

XNVA 

6 

RECIRCULACION DE LODOS 
QR 

SE 
XVR 

XNVR 
R 

SEDIHENTADOR 

SECUNDARIO 

4 
EFLUENTE 

n' 

SE 
XVE 

XNVE 

5 

DRENADO DE LODOS 
Q" 

SE 
XVR 

XNVR 
AXV 

AXNV 
AXT 



FIG. DIAGRMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA TIPICD DE TRATAMIENTO SECUNDARIO 

2 3 

1 AGUA RESIDUAL CRUDA 
· 2 CANAL DE REJAS 
3 CANAL DESARENAOOR 
4 MEDIDOR DE FLUJO 
5 SEDIMENTEDOR PRIMARIO 
6 REACTOR 
7 SEDIMENTADOR SECUNDARIO 
8 DISPOSICION DE AGUA TRATADA , 
9 MANEJO Y DISPOSICION DE LODOS 

4 5 6 7 

FLUJO DE AGUA 
FLUJO DE LODOS 

SISTEMA BASICO DE 

LODOS ACTIVADOS 



!QF. * sn 
R~· R ( QF * SF ) 
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xvA·= (SF'-SE)*86.4 

Q~- *K*(SE·SN) 
R = XVA-[AX*(SF-SE)]+axKif~É~~/i¡ -XVF 

. (XVR-XVR) . 

! XVR= XVA. ·[AX*( SF' -SE) J+BX~~i;E:~11)- XVF +XVA. 

R 

SO = SF + (R * SE) 
1 + R 

_ ( SO - SE ) 
TR - (K)*(Y.VA)*(SE-SN) 

F e ( SC' - SE ) 
r: ( Y.VA * TR ) 

G = QF • ( J+RJ 

V = ( Q * TR • 86, 4) 

XVN .[ (AX*Q*86. 4 )*( SO-SE)J-!XVA*V*BX) 
1000 

XVO = XVF+( R * XVR) 
. (1 + R) 

Q" .[(QF)*(XVF-XVE)*(0.0864\J+ XVN 
(XVR·XVE)*( O. 0864) 



XVT• XVN+( QF*XVF*0.0864 )-(Q'*XVE*0.0864) 

XNV=[ (XNVF-XNVE) (QF)+(XNVE) (Q") ]*0.0864 

XT= XVT + XNV 

XNVE J(XNVF)*(QF)*(0.0864)]- XNV 
(Q")*(0.0864) 

XtlVR = (Q' )~~~.0864) 

f'VO .(XNVF)+(R)*(XNVR) 
' (l+R) 

RRV • (AP)*(SO-SE)*(Q)*(86.4)*(BP)*(XVA)*(V) 
2400 

N • (NO)*(ALFA)* CSHCS CL *(1.024) TW-20 

HP = RRV 
N'' 

HP = (HP)*(lOOO) 
1000 M V 
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EJECUCION DEL PROGRAMA: LODoS ACTIVADOS 

Una vez ingresado el programa a la calculadora, se deber4n efectuar los si­

guientes pasos para su ejecución: 

TECLADO 

l. XEQ ALPHA LODAC ALPHA 

2. Teclear el valor de la constante cin! 

tfca de remoción biológica, l/dfa. 

3. R/S 

4. Teclear el valor de la tasa de creci­

miento de microorganismos, mg de célJ!. 

1 as producidas / mg de 0005 soluble -

removida. 

5. R/S · 

6 Teclear el valor de la tasa de respi­

racf6n endógena, l/d. 

7. R/S 

8. Teclear el valor de la fracción de la 

1Jeo5 soluble se oxida, mg de o2 oxfd-ª. 

PANTALLA 

LODOS ACTIVADOS 

PA"~ETROS 

K? 1/0 

Namero tec 1 eado 

AX? MG/HG 

Namero tecleado 

·e~? 110 

Número tecleado 

AP? MG 02 / MG 

dos / mg de DB05 soluble removida. Número tecl1:ado 

9. R/S BP? 1/0 

10. Teclear el valor de la fracción de --

·ssv que se oxida, mg de o2 oxidados/-

1119 de SSV - dfa. Número tecleado 



TECLADO 

11. R/S 

12. Teclear el va 1 or de 1 a concentracl6n 

de satur'acl6n de oxlgéno en el dese­

cho, mg/1. 

13. R/S 

14. Teclear el valor de la concentracl6n 

de i>xlgéno requerido el reactor, mg¿ 

l. 

15. R/S 

16. Teclear el valor de la concentracf6n 

de saturac16n de oxfgeno en agua 

blanca, mg/1. 

17. R/S 

1-. Teclear el valor de la transferencia 

de oxfgeno del aereador en condicio­

nes estandar, kg o2; HP-Hr. 

19. R/S 

20. Teclear el valor del coeficiente de 

transferencia de oxfgeno. 

21. R/S 

22. Teclear el valor de 1 a temperatura -

en el reactor, •c. 
23. R/S 

24. Teclear el valor de la concentracf6n 

PANTALLA 

CSW? MG/L 

Número tecleado 

CL? HG/L 

Número tecleado 

CS? HG/L 

Namero tecleado 

NO? KG02/HP-HR 

Namero tecleado 

ALFA? 

Número tecleado 

TEMP? OC 

Núnero tecleado 

CALIDAD DEL EFLUENTE 

SE? llG/l 
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PANTALLA 

de oeo5 soluble requerida en el eflu­

ente. mg/1. 

25. R/S 

26. Teclear el valor de la concentraci6n 

TECLADO 

Namero tecleado 

XVE? MG/L 

de SSV requerida en el efluente, mg/1 Namero tecleado 

27. R/S XNVE ? HG/L 

28. Teclear el valor de la concentraci6n 

de SSNV requerida en el efluente, mg¿ 

1. Namero tecleado 

29. R/S 

30. Teclear el namero que indicara se se -

va a diseftar o a sim-lar: 

- Teclear 1 se se va a diseftar 

- teclear o si se va a simular 

31. R/S 

32. Teclear el valor del gasto del in---­

fluente, 1/s. 

33. R/S 

34. "Teclear el valor de la concentraci6n 

DISERO? 151, ONO 

NOmero tecleado 

CARACTERISTICAS DEL 

IN FLUENTE 

QF? L/S 

Namero tecleado 

SF? HG/L 

de oeo5 soluble en el influente, mg/1 Namero tecleado 

35. R/S XVF? MG/L 

36. Teclear el valor de la concentraci6n 

de SSV en el influente, mg/1 Narnero tec 1 ea do 
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· . .-¡;LADO -PANTALLA 

OXVN= KG/0 

xvo = HG/L 

DXVC= KG/D 

% 

Q" . L/S 

Q' = L/S 

DXVT= KG/0 

OXNV= KG/0 

DXT • KG/0 

XNVE• MG/L 

XNVR= MG/L 

XNVO• MG/L 

RRV = KG02/HR 

N KG02/HP·HR 

HP 

HP/1000M3• 

OISERO 151, ONO 

µ va asimul ar ejecute 1 os pasos 30·42 

• va a diseffar nuevamente, comfense en 

uaso L 
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37. R/S 

38. Teclear el valor de la concentrac16n 

de SSNV en el influente, mg/1. 

39. R/S 

40. Teclear el valor de la concentrac16n 

de oao5soluble no biodegradable,mg/1 

41. R/S · 

.X F? MG/L 

Número tecleado 

SN? MG/L 

Ntlmero tecleado 

XVA? MG/L 

Si en el paso 30 se tecleo 1, efectuar los pasos 42-45 

Si en el paso 30 se tecleo O, efectuar el paso 46 

42. teclear el valor de la concentrac16n 

de SSV deseables en el reactor, mg/1 

43. R/S 

44. Teclear el valor de la concentrac16n 

de SSV deseables en la recirculaci6n 

mg/1. 

45. R/S 

Número tecleado 

XVR? MG/L 

Número tecleado 

DIMENSIONAMIENTO 

46. 

Pasar al paso 47 para 1mpres16n de resultados 

SIMULACION 

. XVA = MG/L 

XVR = HG/L 

47. R 

so = HG/L 

TR " DIA 

TR . HR 

F/H • 1/0 

Q L/S 

V M3 · 
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Ll~TAOO DEL PROGRAMA 

. ,¡; i Antes de Ingresar el programa a la calculadora, ejecute la sigu1~nte 1ns--
/ ;~ ,·. 1 r · 1 .. 

'! truc~f6n: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 035 

. 't 



01 LBL "LODAC" 
02 CLRG 
03 FIX 2 
04 XEQ "L" 
05 .. "LODOS ACTIVADOS" 
06 AVIEW 
07 PSE 
08 XEQ "L" 
09 "l/D" 
10 ASTO 23 
11 "L/S" 
12 ASTO 24 
13 "M3" 
14 ASTO ·25 
15 "KG/D" 
16 ASTO 26 
17 "MG/L" 
18 ASTO 27 
19 "KG02/KG" 
20 ASTO 28 
21 "HR" 
22 ASTO 29 
23 "DIA" 
24 ASTO 30 
25 "HP·HR" 
26 ASTO 31 
27 ADV 
28 "PARAHETROS" 
29 AVIEW 
30 PSE 
31 ADV 
32 "KG?" 
33 ARCL 23 
34 PROMPT 
35 STO 2 
36 "AX? MG/MG" 
37 PROMPT 
38 STO 00 
39 "BX?" 
40 ARCL 23 
41 PROMPT 
42 STO 01 
43 ·"AP? MG02/MG" 
44 PROMPT 

· 45 STO 02 
46 "BP?" 
47 ARCL 23 
48 PROHPT 
49 STO 03 

. 50 "CSW?" 
51 ARCL 27 
52PROMPT 
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53 "CL?" 105 "DEL INFLUENTE" 
54 ARCL 27 106 AVIEW 
55 PROMPT 107 PSE· 
56 • 108 ADV 
57 "CS?" 109 "QF?" 
58 ARCL 27 110 ARCL 24 
59 PROf.'PT lll PROMPT 
60 I 112 STO 08· 
61 "NO?" 113 ''SF?" 
62 ARCL 28 114 ARCL 27 
63 ARCL 31 ll5 PROMPT 
64 PROMPT 116 STO 09 
65 * 117 "XVF?" 
66 "ALFA?" 118 ARCL 27 
67 PROMPT 119 PROMPT 
68 * 120 STO 10 
69 STO 33 121 "XNVF?" 
70 "TEMP?" 122 ARCL 27 
71 PROMPT 123 PROMPT 
72 20 124 STO 11 
73 • 125 "SN?" 
74 1.024 126 ARCL 27 
75 X Y 127 PROMPT 
76 Y X 128 STO 34 
77 ST* 33 129 ADV 
78. ADV 130 O 
79 "CALIDAD DE EFLU"l31 RCL 07 
80 "ENTE" 132 X=Y? 
81 AVIEW 133 GTO 02 
82 PSE · 134 RCL 08 
83 ADV . 135 RCL 09 
84 "SE?" 136 * 
85 ARCL 27 137 STO 12 
86 PROMPT 138 "XVA?" 
87 STO 04 139 ARCL 27 
88 "XVE?" 140 PROMPT 
89 ARCL 27 141 STO 13 
90 PROMPT 142 "XVR?" 
91 STO 05 143 ARCL 27 
92 "XNVE?" 144 PROMPT 
93 ARCL 27 145 STO 14 
94 PROMPT 146 ADV 
95 STO 06 147 "DIMENSIONAMIENT" 
96 L8L 01 148 "O" 
97 ADV 149 AVIEW 
98 "DISEliO? lSI ,ON0"150 PSE 
99 PROMPT 151 XEQ "L" 

100 STO 07 152 ADV 
101 ADV 153 XEQ "R" 
102 "CARACTERISTICAS''l54 RCL 14 
103 AVIEW 155 RCL 13 
104 PSE 156 • 
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157 RCL 15 209 AVIEW 261 ARCL 23 
158 / 210 PSE 262 AVIEW~ 
159 l/X 211 LBL 03 263 PSE 
160 STO 16 212 RCL 17 264 RCL 17 
161 ST017 213 "R• " 265 1 
162 GTO 03 214 ARCL X 266 + 
163 LBL 02 215 AVIEW 267 RCL 08 
164 "SIHULACION" 216 PSE 268 * 165 AVIEW 217 RCL 04 269 llQ= 11 
166 PSE 218 * 270 ARCL X 
167 XEQ "L" 219 RCL 09 271 ARCL 24 
168 AOV 220 + 272 AVIEW 
169 RCL 08 221 RCL 17 273 PSE 
170 RCL 09 222 1 274 RCL 19 
171 * 223 + 275 * 
172 RCL 12 224 / 276 86.4 
173 / 225 STO 18 277 * 
174 RCL 16 226 uso= 11 278 STO 20 
175 * 227 ARCL X 279 "V= u 

176 STO 17 228 ARCL 27 280 ARCL X 
177 RCL 04 229 AVIEW 281 ARCL 25 
178 RCL 34 230 PSE 282 AVIEW 
179 . 231 RCL 04 283 PSE 
180 RCL 20 232 t 284 RCL 09 
181 * 233 RCL 32 285 RCL 04 
182 RCL 08 234 / 286 • 
183 / 235 RCL 13 287 RCL 00 
184 86.4 236 / 288 * 
185 / 237 RCL 04 289 RCL 08 
186 RCL 32 238 RCL 34 290 * 
187 * 239 • 291 0.0864 
188 RCL 09 240 / 292 + 
189 RCL 04 241 STO 19 293 STO 15 
190 • 242 "TR= 11 294 RCL 01 
191 / 243 ARCL X ARCL 30 295 RCL 13 
192 l/X 244 ARCL 30 296 * 
193 STO 13 245 AVIEW 297 RCL 20 
194 ''XVA= " 246 PSE 298 * 
195 ARCL X 247 24 299 1000 
196 ARCL 27 248 * 300 / 
197 AVIEW PSE 249 ºTRa M 301 ST-15 
198 XEQ "R" 250 ARCL X 302 ''DXVN• " 
199 RCL 15 251 ARCL 29 303 ARCL 15 
200 252 AVIEW 304 ARCL 26 
201 RCL 17 253 PSE 305 AVIEW 
202 / 254 RCL 18 306 PSE 
203 RCL 13 255 RCL 13 307 RCL 14 
204 + 256 / 308 RCL 17 
205 STO 14 257 RCL 19 309 * 
206 11 XVR= " ·250 / 310 RCL 10 
207 ARCL X 259 "F/M= 11 

311 + 
208 ARCL 27 260 ARCL X 312 RCL 17 

261 ARCL 23 
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313 l 36S .ARCt 24 418 nEW 314 + 366 AVIEW 419 s 
31S / 367 PSE 420 RCL 08 316 "XVO= " 368 CHS 421 RCL 11 317 ARCL X 369: RCL 08 422 * 318 ARCL 27 370 + 423 0.0864 319 AVIEW 371 STO 22 424 * 320 PSE 372 "Q'= " 42S RCL 18 321 CHS 373 ARCL X 426 -322 RCL 13 374 ARCL 24 427. RCL 22 323 + 37S AVIEW 428 / 324 RCL 08 376 PSE 429 0.0864 
325 * 378 0.0864 430 / 326 RCL 17 379· RCL 05 431 "XNVE• " 327 1 380 * 432 ARCL X 328 + 381 ST- lS 433 ARCL27 
329 * 382 RCL 08 434 AVIEW 330 0.0864 383 0,0864 43S PSE t 
331 * 384 * 436 RCL 18 332 "OXVC= " 38S RCL 10 437 RCL 21 333 ARCL X 386 * 438 / 334 ARCL 26 387 ST+ lS 439 0.0864 
33S AVIEW 388 "DXVT• " 440 / 336 PSE 389 ARCL lS" 441 "XNVR• " 
337 RCL lS 390 ARCL 26 442 ARCL X 
338 / 391 AVIEW 443 ARCL 27 
339 100 392 PSEi 444 AVIEW 
340 * 393 RCL 11 44S PSE 
341 "%= " 394 RCL 06 446 RCL 17 
342 ARCL X 39S - 447 * 343 AVIEW 396 RCL 08 448 RCL 11 
344 PSE 397 * 449 + 
345 RCL 14 398 0,0864 450 RCL 17 
346 RCL OS 399 * 4Sl l 
347 - 400 STO 18 452 + 
348 0.0864 401 RCL 06: 4S3 I 
349 * 402 RCL 21 4S4 "XNVO• " 
350 STO 21 403 * 45S ARCL X . 
3Sl RCL 10 404 0.0864 456 ARCL 27 
352 RCL OS 405 * 4S7 AVIEW 
3S3 - 406 ST+ 18 458 PSE 
3S4' RCL 08 407 "DXNV= " 4S9 RCL 09 
355 * 408 ARCL 18'. 460 RCL 04 
3S6 0.0864 409 ARCL 26 461 -357 *. 410 AVIEW 462 RCL 08 
3S8 RCL lS 411 PSE 463 * 399 + 412 RCL 18 464 86.4 
360 RCL 21 413 RCL 15 465 * 361 / 414 + 466 RCL 02 
362 STO 21 415 "DXT= " 467 *. 363 "Qll• 11 416 ARCL X" . 467 STO 18 
364 ARCL X 417 ARC~ 25 4f.S RCL 03 



470 RCL 13 
471 ·• 
472 RCL 20 
473 * 
474 RCL 18 
475 + 
476 24000 
477 / 
478 "RRV• " 
479ARCL X 
480 ARCL 28 
481 ARCL 29 
482 AVIEW 
483 PSE 
484 RCL 33 
485 "N• " 
486 ARCL X 
487 ARCL 28 
488 ARCL 31 
489 AVIEW 
490 PSE 
4911 
492 "HP• • 
493 ARCL X 
494 AVIEW 
495 PSE 
496 RCL 20 
497 / 
498 1000 
499 * 
500 "HP /1000M3• " 
501 ARCL X .. 
502 AVIEW 
503 PSE 
504 &TO 01 
505 RTN 
506 LBL "L • 
507 • ••• ;.:.;.: ...... 
508 AVIEW .. 
509 PSE 
510 RTN 
511 j.BL "R" 
512RCL 09 .. 
513 RCL 04 
514 -
515 RCL 00 
516 * 
517 CHS 
518 RCL 13 
519 + 
520 RCL 10 
521 -
522 STO 15 

523 RCL 09 
524 RCL 04 
525 -
526 RCL 01 
527 * 
528 RCL 32 
529 / 
530 RCL 04 
531 RCL 34 
532 -
533 / 
534 ST+ t5 
535 RTN 
536 END 
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RESULTADOS · 

LODOS ACTIVADOS 

PARAMETROS 

K? 1/D 0.013 
AX? MG/MG 0.68 
8X? l/D 0.10 
AP? MG02/MG 0.57 
BP? l/D 0.15 
CSW? MG/L 7. 50 
CL? MG/L 2.00 
CS? MG/L 8.38 · 
NO? KG02/HP-HR 

1.36 
ALFA? 0.85 
TEMP? OC 25.00 

CALIDAD DE EFLUENTE 

SE? MG/L 25. 00 
XVE? MG/L 10.00 
XNVE? MG/L 15.00 

DISERO? 151 ,ONO 

CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE 

QF? L/S 
SE? MG/L 
XVF? MG/L 
XNVF? r«l/L 
SN? MG/L 
XVA? MG/L 
XVRl MG/L 

1000.00 
250.00 
110.00 
165.00 

0.00 
2500.00 
7500.00 

DIMENSIONAMIENTO 

R• 0.46 
SO• 178.98 MG/L 
TR•0.19 DIA 
TR• 4.55 HR 
F/M= 0.38 l/D 
Q• 1461.25 L/S 
V= 23926.15 M3 
DXVN• n37. 66 MG/L 
XVO• 2442. 67 MG/L 
DXVC= 7237. 66 KG/D 
%• 100.00 
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Q"• 24.54 L/S 
Q'• 975.46 L/S 
OXVT • 15398. 86 KG/0 
DXNV= 12991.80 KG/D 
DXT• 28890.66 KG/O 
XNVE= 15.00 MG/L 
XNVR• 6128. 65 MG/L 
XNVO= 2047. 44 MG/L 
RRV= 835. 55 KG02/HP-HR 
HP• 978.12 
HP /1000H3= ~O. 88 

D!SEAO? 151 ,ONO O 

CARACTER!STICAS DEL INFLUENTE 

QF? f:/S 
SF? MG/L 
XVF? MG/L 
XNVF? MG/L 
SN? MG/L 

SIMULAC!ON 

1250.00 
275.00 
110.00 
165.00 

0.00 

XVA• 3472. 22 HG/L 
XVR• 8626. 87 HG/L 
R• 0.63 
SO• 177.98 HG/L 
TR• 0.14 O!A 
TR• 3.25 HR 
F/M• 0,38 1/0 
Q• 2042.77 L/S 
V= 23926.15 M3 
DXVN• 10052. 31 KG/O 
XVO= 3415,27 MG/L 
DXVC• 10052. 31 KG/0 
%= 100.00 % 
Q"• 28.01 L/S 
Q' • 1221.99 L/S 
DXVT• 20876. 51 KG/D 

~~~~~ 3~~~~~sIº K~~6D 
XNVE• 15.00 MG/L 
XNVR• 6709. 38 MG/L 
XNVO• 2704.77 MG/Li! 
RRV 1160,48 KGo2/HR 
N• O .85 KG02/HP-HR 
HP= 1358.51 
HP/1000H3• 56, 78 
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ZANJA DE OX!DACION 

Una zanja de oxfdac16n es un proceso bfol6gico de aereacf6n extendida y es 

una modificacf6n del proceso de lodos activados; la fdea fundamental ·de la -

aereacf6n extendfda, comparado con el proceso de lodos activados convencfo-­

nal, es mfnimlzar la producci6n de lodos, lo cual se logra al Incrementar el 

tiempo de retencf6n, teniendo como resultado que todo el lodo biodegradable 

formado es consi.nldo por resplrac16n end6gena. 

Son cinco las caracterfstfcas b!slcas que distinguen la aereaci6n extendi­

da del proceso de lodos activados convencfonal; 

1.- Alto tiempo de retenci6n en el reactor. 

2.- Baja carga org&nfca, la relacl6n alfmento/mfcroorganlsmos est& entre --

0.1 y 0.25, mientras que en lodos activados convencional es de 0.3 a 

0.7 • 

3.- Alta concentraci6n de s61idos blo16gicos en el reactor, con rango de --

3500 a 5000 mg/1 y 2000 a 4000 mg/1 para lodos activados convencional. 

4.- Baja produccl6n de lodo, por cada kg de 0805 removida, se generan 0.01 

kg de lodos, mientras que para lodos activados convencional la genera-­

ci6n es de 0.03 kg de lodos, 

5. Alto consumo de oxfgeno. 

En la figura se muestra un diagrama típico de una zanja de oxidaci6n,-· 

una parte esencial de este sfstema es la aereaci6n proporcfonada por un ro-· 

tor, el cual tfene dos funciones: aerear y proveer una velocidad de flujo al 

licor mezclado de la zanja; la velocidad de flujo en la zanja es del orden-· 

de 1 ft/seg., por lo que la mezcla de agua resfdual y lodo activado pasa re· 

petldamente através del rotor a cortos intervalos de tiempo. 
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Aunque. teoricamente la producción neta de. l~dtr es nula, en la. práctica esto 

no sucede por que parte del ·lado no es biodegradabl.e, este lodo es muy l ivia­

no y presenta dificultades para su sedimentación, por lo que el clarificador 

debe tener un tiempo de retenci6n ( 4 hr ) mayor al utilizado en lodos activj! 

dos convencional ( 2 hr ) • 

Debido a que el tiempo de retención requerido para la remoción de DBDc es 

mas corto que para la autooxidación del lodo, el volumen del aercador es con­

trolado por la velocidad de oxidación del lodo. 

El presente programa diseña y simula una zanja de oxidaci6n bajo las sigui­

tes condiciones; 

F DRMULAC l ON 

El flujo de materia para una zanja de oxidaci6n se puede apreciar en la fi-

l. Tasa de Recirculaci6n 

R = (XVA) - (l-F}(AX)(SF. - SE) - (XVF) 

(XVR - XVA) 

2. - Tiempo .ct.e. Retenclún 

TR = ( F) ( X) ( SF - SE) 
(BX) (XVA) (1 + R) 

3, DB05 Soluble en .la Al imentaci6n Combinada 

SO = (SF) + (R) (SE) 
( 1 + R ) 

(1) 

(2) 

(::, 
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4. Relac16n de Al1mento/Mfcroorgan1smo. 

f. • so 
M (XVA) (TR) (4) 

5. Gasto en la Alfmentac16n Combinada, 

Q = (QF) (1 +R) (5) 

6. Volumen 

V • (Q) (TR) (86,4) (6) 

7. Produéc16n de lodos como SSV 

AXVN • (AX) (SO - SE) (Q) (0.0864) - (BX) (XVA) (V) (10-3) (7) 

e. SSV en la Alfmentac16n Combinada 

XVO • (XVF) t (R) (XVR) 
( 1 t R ) 

9. Revfs16n de la Paduc16n de Lodo como SSV 

PROD • XVA - XVO 

AXVC • (PROD) (Q) (0.0864) 

% • AXVC 
AXVN 

10. Gasto en el Drenado de Lodos 

Q" • (AXVN) t (QF) (XVF - XVE) (0.0864) 
· (XVR -XVE) (0.0864) 

11. Gasto en el efluente 

Q' = QF - Q" 

12. Producc16n de SSV Totales 

(8) 

(9.a) 

'(iÍ.b) 

(9:c) • 

(10) 

(11) 

AXVT • (AXVN) +. (QF) (XVF) (0.0864) - (Q') (XVE) (0.086~) (12) 

13. Producc16n de Lodos como SSNV 

AXNV • (Q") (XNVR) (0.0864) 

(QF)(0.0864)(X~VF - XNVE) + (Q") (0.0864) (XNVE) (13) 

14. Producc16n Total de Lodos 

AXT "' AXVT + AXNV (14) 
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15. J.. ... ,'': i•. de '>~NV en.el efluente 

XNI' . ~ iXNVF) (0,0864) - (AXNV) 
(O') (0.0864) 

lL. SSNv en 1a Recfrculaci6n 

XNVP AXNV 
(O") (0.0864) 

IJ SSN~ en 'a A 1imentaci6n Combinada 

XNVO . ( XNVF) + (R) (XNVR) 
( 1 + R ) 

1.18; Requer1011entos de oxfgeno 

RRV • (AP)(SO - SE)(Q)(0.0864) + (BP)(XVA)(V)(l0-3) 

24 

SIMULACION 
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(15) 

(16) .. 

(17) 

(18) 

Una vez disenado el sistema, a fin de cuantificar las caracterfsticas re·· 

sultantes cuando las condiciones de entrada varfan, se tom6 como base la si· 

gu1 ente cond 1c16n: 

" la cantidad de SSV a .recircular, y por consiguiente los SSVLM, est4 en • 

relaci6n directa a la c~rga org!nica alimentada "• 

Est~ cond1ci6n se expresa matem!ticamente mediante las siguientes relacio­

nes: 

19. Tasa de Recirculaci.Sn 

R' = .R (QF 1
) (SF') 

(QF) (SF) 
(19) 



20. SSV en el Reactor 

XVA' • (F) (AX) (SF' - SE) (86.4) 
(V/QF') (BX) 

21. SSV en la recirculacióro 

XVR' • (XVA') - (1-F) (AX) (SF-SE) - (XVF) 
(R) 
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(20) 

+ (XVA) (21) 

Determinados los par&metros anteriores, la simulación se continua ut11i-­

zando las ecuaciones 2 hasta la 18, estipu ladas para el dimensionamiento. 

NOMENCLATURA 

l. GASTOS (1/s) 

QF Alimentación (corriente 1) 

QF' Alimenteción en la simulación 

QR Recirculaclón (corriente 6) 

R Tasa de recirculación (R= QR / QF) 

R' Tasa de recirculación en la simulación 

Q Al imentaclón combinada ( corriente 2) 

Q' Efluente ( corriente 4 ) 

Q" Drenado de 1 odos ( corriente 5 ) 

2. ~ncentración de DB05soluble (mg/1) 

SF En la alimentadón 

SF' Alimentación en la simulación . 
SO En la alimentación combf'.ada 

SE En el efluente 



3 •. Concentraci6n de SSV (mg/1} 

XVF En la a11mentaci6n 

XVO En la alimentad6n combinada 

XVA En el reactor 

XVR En la rec1rculacf6n 

XVE En el efluente 

XVA' En el reactor. en la simulaci6n 

XVR' En la rec1rculacf6n en la sfmulacf41n 

4. Concentraci6n de SSNV {mg/1} 

XNVF En la alfmentacf6n 

XNVO En la alfmentacf6n combinada 

XNVA En el reactor 

XNVR En la rectrculacf6n 

XNVE En e 1 efl u ente 

5;· ·'Br.odaccf6n :d1Llol!ll~/( kg/dfa } 

AXVN Produccf6n neta de SSV 

AXNV Drenado de SSNV 

AXT Drenado total de lodos 

AXVT Produccf6n de SSV totales 

· 6, Par&!ietros 

AX Constante de crecimiento de microorganismos, mg de c~lulas producidas­

/ mg ~e DB05 soluble removida 

BX. Tasa de respiraci6n end6gena, l/dfa 
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AP Fracción de oeo5 soluble que se oxida, mg o2 oxidados/mg 0805 soluble 

removida 

BP Fracción de SSV que se oxida, mg o2 oxidados / mg de· SSV -·dfa. 

F Fracci6n de lodos biológicos blodegradables, usualmente es de 0.77. 

V Volumen del reactor, m3, 

RRV Requerimientos de oxfgeno, kg o2 / hr. 

TR Tiempo de retención considerando el gasto de la alimentación combina-

da, dfa, 

F/H Relación al imento/mlcroorganismo, mg 0805 soluble/ mg SSV • dfa 

AXVC Revisión de la producción de lodos como SSV, kg/dfa. 

% Porciento de acierto en la revisión de la producción de lodo como SSV. 

,. 



FIG. DIAGRAMA. DE BLOQUES DEL FLUJO DE MATERIA DE UN SISTEMA DE ZAN~ DE OXIDACION 

1 2 
ALIMENTACION AL IMENTACION 

COMBINADA 

QF Q 
SF so 

XVF xvo 
XNVF XNVO 

AIRE 

J 

EFLUENTE 
DEL REACTOR 

REACTOR o 
SE 

XVA 
XNVA 

.6 
RECIRCULACION DE LODOS 

QR 

SE 
XVR 

XNVR 
R 

EFLUENTE 

CLARIFICADOR 
n• 

SE 
XVE 

XNVE 
1 

5 
' \ DRENADO DE LODOS 

Q" 

SE 
XVR 

XNVR 
AXV 

AXNV 
AXT 



RECIRCULACION 
DE 

LODOS 
QR 

DRENADO DE 

LODOS 

FIG. ZAUJ~ DE OXIDACION 

Q • QF + QR 

Q • QF + QR 

EFLUENTE 



ZANJA DE OXIDACION 

A 

VA, ,JF*AX*(SF'-SE)*86.4] 
(V/QF)*(&X) 

XVR' .(XVA '-(!_-F)*(~X)*( SF'-SE)-XVFj 
R 
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Q =(QF)*(i+R) 

V • {Q)*{TR)*{B6.4) 

[{AX )*(Q)*{86. 4 )*{SO-SE)-{XVA)*( V)*{8X)] 
XVN• 1000 . 

XVO• {XVF¡+{R)*(XVR) 
+R 

l XVC)*{lOO) 
= XVN 

[{QF)*(XVF-XVE)*{0.0864)+ XVN 
Q"• XVR-XVE * 0.0864 

XVT-[ ( XVN)+{QF)*{XVF)*{ 0.0864 )-( Q")*{ XVE)] 

XNV=[{XNVF-XNVE)* {QF)+{XNVE)*{Q") ]*{0.0864) 

XT = XVT -+ XNV 

XNVEJ(XNVF)*{QF)*{0.0864) - { XNV)] 
(Q' l * (O.OB64) 

[ (AP )*(SO-SE)*{ Q)* { 86. 4 )-{8P) { XVA )* {V)] 
.RRV= 24 000 



EJECUCION DEL PROGRAMA: ZANJA DE OXIDACION 

Una vez al !mentado el programa a la calculadóra,· se deberán efectuar· las 

siguientes instrutciones para su ejecuci6n; 

TECLADO 

l. XEQ ALPHA ZANOX ALPHA 

2. Teclear el valor de la tasa de creci­

miento de microorganismos, mg de éél!! 

las producidas/ mg de DB05 soluble r~ 

movida. 

3. R/5 

4. Teclear el valor de la ta.sa de respi­

raci6n end6gena, l/dfa 

5, R/S 

6. Teclear el valor de la fracci6n de -­

DB05 soluble que se oxída, mg de oxi­

géno oxidados / mg de DB05 soluble r~ 

movida 

7, R/S 

B. Teclear el valor de SSV que se oxída, 

mg de o2tmg de SSV - dfa 

9. R/S 

PANTALLA 

ZANJA DE OXIDACION 

PARAMETROS 

AX? MG/MG 

tlúmero tecleado 

BX? l/D 

Número· tecleado 

AP? MG02/MG 

Número tec 1 ~ado 

BP? l/D 

Número tei: 1 ea do 

CALIDAD DEL EFLUENTE· 

SE? MG/L 



10. Teclear el valor de la concetraci6n 

req!J!rida en el efluente de 0805 s2 

luble, mg/1 

11. R/S 

12, Teclear el valor de la concentraci6n 

Número tecleado 

XJE? MG/L 

de SSV requerida en el efluente, mg/1 Número tecleado 

13, fl/S XNVE? MG/L 

14, Teclear el valor de la concentrac16n 

de SSNV requerida en el efluente, .... 

mg/1 

15. R/S 

16, Teclear el número que indicar& si se 

va a dfsenar o a simular: 

• Teclear l si se va a d1sellar 

- teclear O si se va a simular 

17. R/S 

18. Teclear el valor del gasto del influ­

ente. mg/1 

19. R/5 

20. Teclear el valor de la concentrac16n 

Número teclea do .. 

. DISEAO? l:Sf ,ONO 

Nilmero tec 1 ea do 

CARACTER!STICAS 

DEL INFLUENTE 

QF? L/S 

Número tec 1 ea do 

SF? MG/l 

de DB05 soluble en, el 1nfluente, mg/l Número tecleado 

21. R/S XVF? MG/L 

19..i 
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TECLADO PANTALLA 

22. Teclear el valor de la concentracf6n 

de SSV en el influente, mg/1 Número tecleado 

23. R/S XNVF? HG/L 

24. Teclear el valor de la concentracf6n 

de SSNV en el fnfluente, mg/1. NÚlnero tecleado 

25. R/S XVA? MG/L 

Sf en el paso 16 tecle6 1, efectuar los pasos 

26-29. 

Sf en el paso 16 tecle6 O, efectuar el PISO 30 

2fi. Teclear el valor de la concentrac16n 

de SSV requeridos en la zanja, 1111/l. Nllmero tecleado 

27. A/S XVR? ·~/l, 

28. Teclear el valor de la concentrac16n 

de SSV requeridos en la recfrculacf6n 

mg/1. Número tecleado 

29, R/S DIMENSIONAMIENTO 

Pasar al paso 31 para 1 a fmpres16n de resul tadoi 

30. SIMULACION 

XVA • MG/L 

XVR D MG/L •'.,,: 
31; R D 

SO• MG/L 

TR= DIA 

TR• HR 

F/M• 1/D 



TECLADO PANTALLA 

Q• L/S 

V• M3 

DXVN• KG/D 

XVO= MG/L 

DXVC• KG/D 

%= 

Q"• L/S 

Q'• L/S 

DXVT• KG/D 

DXNV• · KG/D 

DXT• KG/D 

XNVE• MG/L 

XNVR• MG/L 

XNVO• MG/L 

RRV• KG02/HR 

DISERO? lSI ,ONO 

Si se ·va a simular ejecute los pasos 16-25 

· Si se va a diseftar nuevamente, ejecute los 

pasos 1-25. 

192 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de f,ngresar el programa a la calculadora, ejecute la siguiente .ins-~· · .•. 

trucci6n: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 033 

'-
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01 LBL "ZANOX" 53 "SE?" 105 PROMPT" 02 CLRG 54 ARCL 27 106 STO 13 03 FIX 2 55 PROMPT 107 "XVRP?" 04 XEQ "L" 56 STO 04 108 ARCL 27 05 "ZANJA DE OXIDA" 57 "XVE?" 109 PROMPT 06 " C!ON" 58 ARCL 27 110 STO 14 07 AVIEW 59 PROMPT 111 ADV 08 PSE 60 STO 05 112 "OIMENSIONAMIENT" 09 XEQ "L" 61 "XNVE?" 113 "O" 10 "l/D" 62 ARCL 27 114 AVIEW 11 ASTO 23 63 PROMPT 115 PSE 12 "L/S" 64 STO 06 116 XEQ "L" 13 ASTO 24 65 LBL 01 117 ADV 14 "M3" . 66 AOV 118 XEQ "R" 15 ASTO 25 67 "OISERO? !SI ,ONO" 119 RCL 14 16 "KG/D" 68 PROMPT 120 RCL 13 
17 ASTO 26 69 STO 67 121 -18 "MG/L" 70 ADV 122 RCL 15 
19 ASTO 27 71 "CARACTERISTICAS" 123 ¡ 
20 "KG02/KG" 72 AVIEW 124 ·ux 21 ASTO 28 73 PSE 125 STO 16 
22 "HR" 74 "DEL INFLUENTE" 126 STO 17 
23 ASTO 29 75 AVIEW 127 GTO 03 
24 "DIA" 76 PSE 128 LBL 02 
25 ASTO 30 77 ADV 129 "SIMULACION" 
26 "HP-HR" 78 ºQF?u 130 AVIEW 
27 ASTO 31 79 ARCL 24 131 PSE 
28 ADV . 80 PROMPT 132 XEQ "L" 
29 "PARAMETROS" 81 STO 08 133 ADV 
30 AVIEW 82 11SF? 11 134 RCL 08 
31 PSE 83 ARCL 27 135 RCL D9 
32 ADV 84 PROMPT 136 *' 
33 "AX? MG/MG" 85 STO 09 137 RCL 12 
34 PROMPT 86 "XVF?" 138 / 
35 STO 00 87 ARCL 27 139 RCL 16 
36 "8X?" 88 PROMPT 140 * 
37 ARCL 23 89 STO 10 141 STO 17 
38 PROMPT 90 "XHVF?" 142 RCL 09 
39 STO O! 91 ARCL 27 143 RCL 04 

. 40 "MG02/MG" 92 PROMPT 144 • 
41PROMPT 93 STO 11 145 RCL· 00 
42 STO 02 94 ADV 146 * 
43 "8P?" 95 o 147 0,77 
44 ARCL 23 96 RCL 07 148 * 
45 PROMPT 97 X=Y? 149 RCL 08 
46 STO 03 98 GTO 02 150 * 
47 ADV 99 RCL 08 151 86,4 
48 "CALIDAD DE EFLU" 100 RCL 09 ¡52 * 
49 " ENTE" 101 * 153 RCL 20 
50 AVIEW 102. STO 12 154 ¡ 
51 PSE 103 11XVA? 11 155 RCL 01 
52 ADV 104 ARCL 27 156 ¡ 
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157 STO 13 209 AVIEW 261 RCL 20 
158 "XVA= " 210 PSE 262 * 159 ARCL X 211 24 263 1000 
160 ARCL 27 212 * 264 / 
161 AVIEW 213 "TR="" 265 ST- 15 162 PSE 214 ?.RCL X 266 "OXVN• " 163 XEQ "R" 215 ARCL 29 267 llRCL 15 
164 RCL 15 216 AVIEW 268 ARCL 26 
165 RCL 17 217 PSE 269 AVIEW 
166 / 218 RCL 18 270 PSE 
167 RCL 13 219 RCL 13 271 RCL 14 168 + 220 / 272 RCL 17 169 STO 14 221 RCL 19 273 * 
170 "XVR= " 222 / 274 RCL 10 
171 ARCL X 223 "F/M= " 275 + 
172 ARCL 27 224 ARCL X · 276 RCL 17 
173 AVIEW 225 ARCL 23 278 + 
174 PSE 226 AVIEW 279 / 
175 LBL 03 227 PSE 280 "XVO= " 
176 RCL 17 228 RCL 17 281 ARCL X 177 "Ra 11 

229 1 282 ARCL 27 
178 ARCL X 230 + 283 AVIEW 
179 AVIEW 231 RCL 08 284 PSE 
180 PSE 232 * 285 CHS 
181 RCL 04 233 11Q= 11 286 RCL 13 
182 * 234 ARCL X 287 + 
183 RCL 09 235 ARCL 24 288 RCL 08 
184 + 236 AVIEW 289 * 185 PCL 17 237 PSE 290 RCL 17 
186 1 238 RCL 19 291 1 
187 + 239 * 292 + 
188 / 240 86,4 293 * 
189 STO 18 241 * 294 0,0864 
190 "SO• " 242 STO 20 295 * 
191 ARCL X 243 "V= " 296 "DXVC• " 
192 ARCL 27 244 ARCL X 297 ARCL X 
193 AVIEW 245 ARCL 25 298 ARCL 26 
194 PSE 246 AVIEW 299 AVIEW 
195 RCL 04 247 PSE 300 PSE 
196 - 248 RCL 09 301 RCL 15 
197 RCL 00 249 RCL 04 302 / 198·• 250 - 303 100 
199 0.77 251 RCL 00 304 * 200. 252 • 305 "%• 11 

201 RCL 01 253 STO 15 306 ARCL X 
202 / 254 RCL 01 307 AVIEW 
203 RCL 13 255 0,0864 308 PSE 
204 / 256 • 309 RCL 14 
205 STO 19 257 STO 15 3IO RCL 05 
206 "TR= " 258 RCL 01 311 • 
207 ARCL X 259 RCL 13 312 0,0864 
208 ARCL 30 260 • 277 l 
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313 * 365 RCL 06 417 / 314 STO 21 366 RCL 21 418 "XNVO= " 315 RCL 10 .t. 367 * 419ARCL X 316 RCL 05 368 0.0864 420 ARCL 27 317 369 * 421 AV!EW. 318 RCL 08 370 ST+ 18 422 PSE 319 * 371 " XNV• " 423 RCL 09 320 0,0864 372 ARCL 18 424 RCL 04 321 * 373 ARCL 25 425 -322 RCL 15 374 AVIEW 426 RCL 08 
323 + 375 PSE 427 * 324 RCL 21 376 RCL 18 428 86.4 325 I . 377 RCL 15 429 * 326 STO 21 378 + 430 RCL 02 
327 ''Qll• 11 379 " Xfc " 431 * 328 ARCL X 380 ARCL X 432 STO 18 
329 AACL 24 381 ARCL 26 433 RCL 03 
330 AV!EW 382 AVIEll 434 RCL 13 
331 PSE 383 PSE 435 * 332 CHS 384 RCL 08 436 RCL 20 
333 RCL 08 385 RCL 11 437 * 334 + 386. 438 RCL 18 
335 STO 22 387 0.0864 489 + 
336 110•· " 388 * 440 24000 
337 ARCL X 389 RCL 18 441 / 
338 ARCL 24 390 - 442 "RRV= " 
339 AVIEW 391 RCL 22 443 ARCL X 
340 PSE 392 / 444 ARCL 28 
341 0,0864 393 0.0864 445 ARCL 29 
342 * 394·¡ 446 AVIEW 
343 RCL 05 395 " XNVE= " 447 PSE . 344 * 396 ARCL X 448 GTO 01 
345 ST- 15 397 AACL 27 449 RTN 
346 RCL OB 398 AV!EW' 450 LBL "L" 

" 347 0.0864 399 PSE 
451 .. _________ 

348 * 400 RCL 18 452 "------" 349 RCL 10 . 401 RCL 21 453 AVIEll .. 
350 * 402 / 454 PSE 
351 ST+ 15 403 0,0864 455 RTN 
352 " XXVT= " 404 / 456 LBL "R• 
353 ARCL 15 405 "XNVR• " 457 RCL 09 
354 ARCL 26 406 ARCL X 458 RCL 04 
355 AVIEW 407 ARCL 27 458 RTN 
356 PSE 408 AVIEW' 460 RCL 00 
357 RCL 11 409 PSE 46f. 
358 RCL 06 410 RCL 17 462 0,23 
359 - 411 * 463 •. 
360 RCL 08 412 RCL ll 464 CHS 
361 * 413 l 46S RCL 13 
362 0.0864 414 + 466 + 
363 * 415 l 461 RCL 10 
364 STO 18 416 + 461.1 -



·,·. 

469 STO 15 
470 RTN 
471 END 

197 



RESULTADOS 

ZANJA DE OXIDACIOH 

PARAMETROS 

AX? MG/MG O. 73 
BX? 1/D 0.075 
AP? MG02/MG O. 52 
BP? 1/D 0.106 

CALIDAD DE EFLUENTE 

SE? MG/L. 
XVE? MG/L 
XNVE? MG/L 

. 10.00 
10.00 
10.00 

DISERO? lSI ,DNO 1.00 

CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE 

QF? L/S 385.00 
SF? MG/L 290. 00 
XVF? MG/L 160. 00 
XNVF? MG/L 170. O 
XVA?. HG/L 2100.0 
XVR? foWJ/L 5680.0 

DIMENSIONAMIENTO 

R• .0.53 
SO• 193.15 MG/L 
TR• 0.65 OIA 
TR• 15.69 HR 
F/M• 0.14 l/D 
Q• 588.58 L/S 
v• 33240.35 M3 
DXVN• 1563.81 KG/D 
XVO• 2069.25 MG/L 
DXVC• 1563.81 KG/D 
%• 100.00 
Q"•l3,38 L/S . 
Q'• 371.62 L/S 
DXVT• 6564,97 KG/D 
DXNV• 5333,80 KG/D 
DXT• 11898. 76 KG/D · 
XNVE• 10.00 MG/L 
XNVR• 4614,80 MG/l 
XNVO• 1707,36 llG/L 

.RRV• 510,ll KGOZ/HR 



DISEliO? 1 SI, O NO O .00 

CARACTERISTICAS DEL INFLUENTE 

QF? L/S 450.00 
SF? HG/L 290. 00 
XVF? HG/L 160. 00 
XNVF? MG/L 170. 00 

SIMULACION 

XVA= 2454. 55 HG/L 
XVR= 6091.10 MG/L 
R= 0.62 
SO= 183.05 MG/L 
TR= O. 53 DIA 
TR= 12.68 HR 
F/M= 0.14 l/D 
Q= 728.12 L/S 
V• 33240. 35 M3 
DXVN• 1827. 83 KG/D 
XVO= 2425. 49 MG/L 
DXVC= 1827 .83 MG/L 
3= 100.00 
Q"= 14. 58 L/S 
Q'= 435.42 L/S 
DXVT= 7672.42 KG/D 
DXNV= 6233, 40 KG/D 
DY.T= !2~0E .82 KG/0 
XNVE= 10.00 MG/L 
XNVR= 4948, 66 MG/L 
XNV6• 1995. 30 MG/L 
RRV= 596. 23 KG02/HR 
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AJUSTE DE CURVAS 
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AJUSTE DE CURVAS 

- TIPOS DE CURVAS 

- MANUAL DE OPERACION 

- LISTADO 

201 
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AJUSTE DE CURVAS 

Dada una ecuaci6n, esta puede ser transfonnada a la fonna lineal, de tal -

manera que al apl !car el método de mfnlmos cuadrados para el ajuste de una -

recta, es pos_lble detenninar la pendiente, la intercepci6n con el eje Y (tll!!! 

bien llamado "ordenada al origen"), y el coeficiente de correlaci6n. 

El presente programa efectua el ajuste de 7 curvas: detennlna la pendiente 

asf mismo la lntercepcl6n con el eje Y, también el coeficiente de correla-­

ci6n. Ademb una vez conocidos a y b, para valores de. X dados, se detenninan 

los valores de Y correspondientes. 

Ecuaciones lnvol ucradas: 

1) Ecuaci6n 1 lneal 

y • A+ BX . (1) 

2) Pendiente 

N!XY - rxrv 
(2) PENO• 2 ~'lf-

ND -
3) Intercepci6n con el eje Y 

INT • .k!, - PENO LX (3) __ 
N N _¡ 

4) Coeficiente de correlaci6n 

NEX ·Y - E X.[Y (4) 
.. 

R . 
JiJrxZ - ~'° JNrv2 ~ (L'/f 
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TIPO DE CURVAS 

A) Y • A + BX 

y 

PENDIENTE • B 

A 

X 
ECUACION L•INEAL Y • A + BX 

B) Y • A EXP BX 
y 

PENP I ENTE • AB 

A 

X 
ECUACION LINEAL LN Y • LN A + BX 



~04 

l 
C) Y . e AX8 Y 

• AB 

• o 

ECUACION LINEAL LOG Y • LOG A + B LOG X X 

O) Y p A + Y 

X 
ECUACION LINEAL Y • A + B ~ 



E) y • A ! BX 

ECUACIOH LINEAL ~ • A + BX 

F) Y • e ! ex 

ECUACION LINEAL ~ B C X 
X A 

PENDIENTE • l 
EN X • ·o 

X 

205 

PENDIENTE • ~ :~ 

EN X• O 

X 
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G) Y • A BX Y 

" 

)( 

ECUACION LINEAL LOG Y • LOG A + X LOG B 
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EJECUCION DEL PROGRAMA: AJUSTE DE CURVAS 

Una vez alimentado, el programa a la calculadora, se deberán efectuar. los 

siguientes Indicaciones para la ejecuc16n del mismo; 

TECLADO 

l. XEQ ALPHA HINI2 ALPHA 

2. Teclear el número de parejas de datos, 

PANTALLA 

AJUSTE DE CURVAS 

N? 

X,Y. Número tecleado 

3 • . R/S TIPO DE CURVA 

4. Teclear la letra que corresponda al t! 
po de ecuación a ajustar. 

A Y•A+BX 

B Y•!\EXPBX 

C Y = AX8 

D Y=A+B/X 

E Y=X/[(A)+(BX)] 

F Y = A / [(B) + (CX)] 

G Y = ABX 

A,8,C,O,E,F ,G? 

Una vez tecleada la letra correspondiente, em­

pieza la lecturá de las parejas de datos X - Y 

5, R/S Xl? 

6, Teclear el valor de XI Número tecleado 

7. R/S Yl? 

8; Teclear el valor de Yl Número tecleado 

9. R/S 



10. 

TECLADO PANTALLA 

Repetir los pasos del 6 al 9 hasta que los valores 

de Xn Yn sean lefdos, 

B ª 

A• 

R • 

GENERACION 

Se empiezan a generar los v&lores de Y para los val_!! 

res de X dados. Se ingresan tantos valores de X como 

se desee. 

Xl? 
11, Teclear el valor de X 

12; R/S 

NOinero tecleado 

Y GEN 1 • 

X2? 

Se repiten los pasos 11 y 12 hasta que ya no se desee 

ingresar mas valores de X. 

<:08 
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LISTADO DEL PROGRAMA 

Antes de ingresar el programa a la calculadora, ejecute la siguiente ins, 

trucción: 

XEQ ALPHA SIZE ALPHA 
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Di LBL "MINI2" 53 RCL 01 105 Y X 
02 CLRG 54 + 106 RCL .09 03 F!X 3 55 RCL 07 107 * . 
04 "AJUSTE DE CURVA"' 56 RCL 16 108 XEQ "N" 05 " S" 57 X •Y? 109 GTO 06 
06 AVIEW 58 GTO 03 110 RTN 07 PSE 59 XEQ "ESTAD" lll LBL "O" 08 "?" 60 RCL 09 112 LBL 07 09 ASTO 05 61 E X 113 XEQ "L" 10 " • 11 62 STO 09 114 RCL 01 11 ASTO 06 63 XEQ "IMPRE" 115 l/X 12 "N?" 64 LBL 04 116 STO 01 13 PROMPT 65 XEQ "M" 117 RCL 02 14 1 66 RCL 10 118 RCL 01 
15 - 67 RCL 01 119 + 16 STO 07 68 • 120 RCL 07 17 "TIPO DE CURVA" 69 E X 121 RCL 16 
18: AVIEW 70 RCL 09 122 X •Y? 19 PSE 71 * 123 GTO 07 
20 "A,B,C,O,E,F,G?" 72 XEQ "N" 124 XEQ "ESTAD" 
21 PROMPT 73 GTO 04. 125 XEQ "IMPRE" 22 ADV 74 RTN 126 LBL 08 
23 LBL "A" 75 LBL "C" 127 XEQ "M" 
24 LBL 01 76 LBL 05 128 RCL 10 
25 XEQ "L" 77 XEQ "L" 129 RCL 01 
26 RCL 02 78 o 130 / 27 RCL 01 79 RCL 01 131 RCL 09 28 + 80 X•Y? 132 + 29 RCL 07 81 0,0001 133 XEQ "N" 30 RCL 16 82 LOG 134 GTO 08 
31 X •Y? 83 STO 01 135 RT!l 32 GTO 01 84 o 136 LBL "E" 33 XEQ "ESTAD" 85 RCL 02 137 LBL 09 - 34 XEQ "Ill'RE" 86 X•Y? 138 XEQ""L" 35 LBL 02 87 0.0001 139 o 36 XEQ "M" 88 LOG 140 RCL 02 37 RCL 01 89 RCL 01 141 X•Y? 38 RCL 10 90 + 142 1 E09 
39 * 91 RCL 07 143 RCL 01 40 RCL 09 92 RCL 16 144 I 41 1 93 X •Y? 145 l/X 42 XEQ "N" 94 GTO 05 146 RCL 01 
43 .GTO 02 95 XEQ "ESTAD" 147 + 44 RTN 96 RCL 09 148 RCL 07 
45 LBL "8" 97 10 X 149 RCL 16 
46 LBL 03 98 STO 09 1so· x·11y1 
47 XEQ "L" 99 XEQ "IMPRE • 151 GTO 09 
48 o 100 LBL 06 152 XEQ "ESTAD" 49 RCL 02 101 XEQ "M" 153 XEQ "IllPRE" 50 X•Y? 102 RCL 10 . 154 LBL 10 
51. 0.0001 103 RCL 01 155 XEQ "M" 52 LN 104 X y 156 RC!- 01 
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157 RCL 01 209 RCL 10 262 X 2 158 RCL 10 210 10 X 263. -159 211 STO 10 264 STO 03 160 * 212 RCL 09 265 RCL 01 161 RCL 09 213 10 X 266 RCL 02 162 I 214 STO 09 367 /' 163 1/X 215 XEQ "IMPRE" 268 STO 10 164 XEQ "N" 216 LBL 14 269 RCL 11 165 GTO 10 217 XEQ "M" 270 * 166 RTN 218 RCL 111 271 RCL 16 167 LBL "F" 219 RCL 10 272 CHS 167 LBL "F" 220 X V 273 I 168 LBt: 11·· 221 y X 274 RCL 13 169 XEQ "L" 222 RCL 09 275 RCL 16 170 Gl~I. rl: 223 * 276 I 171 Rat::oz 224 XEQ "N" 277 + 172 X•V?, 225 GTO 14 278 STO 09 173 1 'E09 226 RTN 279 RCL 02 174 1/X 227 LBL "L" 280 SQRT 175 RCL 01 228 1 281 RCL 03 176 + 229 STo+ 00 282 SQRT 177 RCL 07 230 FIX O 283 * 178 RCL 16 231 "X" 284 RCL 01 179 X •Y? 232 ARCL 00 285 I 180 GTO 11 233 ARCL 05 286 1/X 181 XEQ "ESTAD" 234 PROMPT' 287 STO 08 182 XEQ "IMPRE" 235 STO 01 288 RTN 183 LBL 12 236 •y• 289 LBL "IMPREª 184 XEQ "M" 237 ARCL tic 290 ADV .. 
185 RCL 10 238 ARCL 05 291 FIX 4 186 RCL 01 239 PROMPT 292 "B• " 187 * 240 STO 02 293 ARCL' 10 188 RCL 09 241 RTN 294 AVIEW 189 + 242 LBL "ESTAD" 295 PSE 190 1/X 243 RCL 16 296 uA• • 
191 XEQ "N" 244 RCL 15 297 ARCL 09 192 GTO 12 245 * 298 AVIEW 193 RTN 246 RCL 11 299 PSE 194 LBL "G" 247 RCL 13 300 ''R• 11 
195 LBL 13 248 * 301 ARCL 08 ?96 XEQ "L" 249 - 302 AVIEW 197 o 250 STO 01 303 PSE 198 RCL 02 251 RCL Ui 304 ADV 199 X=V? 252 RCL 12 305 "GENERACION" 200 0,0001 253 * 306 AVIEW 201 ~OG 254 RCL 11 307 PSE 202 RCL 01 255 X 2 308 ADV 203' + 256 - 309 FIX 3 204 .RCL 07 257 S7;,i ~ 310 RTN 205 .RCL 16 256 ·RCL 16 311 LBL "M" 206 X •Y? 259 R:L 14 312 1 2.91 Gt.O 13 260 * 313 ST+ 04 
20,8 XEQ "ESTAD" 26¡ ~CL 13 314 FIX O 



315 "X" 
316 ARCL 04 
317 ARCL 05 
318 PPROMPT 
319 STO 01 
320 RTN 
321 LBL "N" 
322 "YGEN" 
323 ARCL 04 
324 ARCL 06 
325 FIX 3 
326 ARCL X 
327 AVIEW 
32e PSE 
329 ENO 
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COllCLUSIOllES: 

Los progrU1s que se hin presentido en este tr1kjo no representan 1 todos­
los equipos o procesos que existen p1r1 el tr1tulento de agu15 reslcu1les de 
origen -fcfp1l, y s61o han sfdo presentados los procesos ús fndispen51bles, 
uf ~ 1os mis f11p11rtlntes par1 un1 unld1d de tr1tulento típico. 

e.di - de los tetlls tratados hin sfdo desarrollados conte111pllndo lis lf•! 
tlcf~ t.kttlcas del equipo e11ple1do, se puede concluir que aún se pueden -­
ra1fur AJntes y consideraciones prictfcu en muchas de las f6r11111hs e111ple! 
41s, c. et ffa de Incluir ús V1rl1bles en el •1580 esp1clo de la -r11 de 
1• ailc.1~1. p.1r1 de esta .. ner1 hacer ús precisos los cilculos. 

Cate~- que se puede h1cer ús extenso el presente. trabajo Incluyen­
• •Bpu • b:s 6pclones que existen p.1ra tr1tulentos blol6glcos.1Sf ca.o -. 
,,._,. eU ~ 'H dlsposlcldn de los sdlfdos, que realmente no fueron conslde­
ir~ ¡pr!linrll¡palhlente por ser derlnclones de los lll!todos de tratHlento blol! 
'Jif®S ~tados, o bfen en su caso estar basados sus principios de opera--­
.cH.611.en/llÉ:tDdlll;111Uy sencillos. 
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