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INTROOUCCION 

En Materia de agua, México enfrenta actualmente graves problemas por la 

disminución acelerada de la disponibilidad del recurso en las zonas más pobladas del 

pals y por la creciente contaminación de los cuerpos receptores que sirven como 

fuentes de abastecimiento a los centros urbanos e industriales más importantes de la 

nación. 

Para tratar de resolver tales situaciones las autoridades gubernamentales, apoyados 

con recursos de la iniciativa privada, están llevando a cabo el desarrollo de diversos 

proyectos bajo la modalidad de paquele tipo llave en mano con la concesión de la 

operación y mantenimiento correspondientes, para lograr la construcción de diversas 

Plantas de Tratamienlo de aguas residuales, cuyo efluente poséa tales caracterfslicas 

que permitan su reuso en otras actividades de producción. 

Estos proyectos requieren de la elaboración de procedimienlos, cálculos, 

especificaciones, planos y demás efemenlos que permitan realizarlos en cortos 

periodos, con alta efectividad para su aplicación inmediata en la siguiente etapa de 

construcción e instalación. 

Por lodo lo anterior, este trabajo de tesis ofrece una opción para llevar a cabo ef 

disefto mecánico correspondiente a este tipo de instalaciones, con el apoyo de 

sistemas computarizados de cálculo para el dimensionamiento de la red de tuberfas 

que necesitan estas plantas de tratamiento. 

La ejecución de este trabajo se presenta con la integración de un total de 9 capítulos. 

cuyos contextos se resumen en lo siguiente . 



El primer capitulo analiza a grandes rasgos la situación de la problemática de el agua 

en México, después en el segundo hace una revisión de la legislación ambiental que 

a la fecha se encuentra vigente en materia de agua, más adelante, en el tercero y 

cuarto se describen las caracteristicas básicas de los diferentes tipos de tratamiento 

de agua y plantas aplicables, para lograr su fácil entendimiento. 

El quinto capitulo de la tésis menciona las partes que deben integrar al proyecto 

mecánico de una instalación tlpica, continua más adelante con un sexto y séptimo 

capítulos que consideran el procedimiento de cálculo para las tuberlas y el equipo de 

bombeo usual en las plantas. 

Finalmente, en el oclavo capitulo se presenlan todas las caracterislicas, parles, 

componentes y la secuencia que se propone para la aplicaciones del programa de 

computo , mientras que en el noveno capllulo se realiza su aplicación directa en un 

caso práctico especifico. 

Se considera como objetivo primordial de este trabajo el presentar las posibilidades 

que pueden desarrollarse por profesionales de la ingeniería en nuestro pais, para 

lograr la realización de proyectos cuya importancia es vital y urgente en estos 

momentos. 
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CAPITULO 1 

ESTUDIO DE LA PROBLEMÁTICA DEL AGUA EN MÉXICO 

1.1 Distribucion Poblacional 

En México existen 125,000 poblaciones aproximadamente, en las cuales viven 

ochenta millones de habitantes, la mayoria se encuentran aglomerados en 

determinados centros urbanos, ocasionando una mala distribución poblacional, ésto 

provocado principalmente por la centralización de actividades económicas y politicas. 

Así se tiene que, a grandes rasgos, el 30% de la población de México habita en el 

10% de nuestro territorio, esto es en cinco ciudades urbanas principalmente (TABLA 

1A). Esto provoca problemas de planeación y desarrollo tanto en el enlomo 

comercial, industrial y ecológico; así como en proyectos de infraestructura y servicios. 

Por otro lado, la distribución del agua en el pais determina que los cinco centros 

urbanos principales son las zonas en donde se tienen menos recursos acuíferos. Esto 

significa que a mayor aglomeración poblacional, menos agua disponible. 

Por lo anteriormente expuesto, México enfrenta actualmente grandes problemas de 

abastecimiento de agua, entre los que destacan la disminución acelerada de este 

recurso y la creciente contaminación de los cuerpos abastecedores, ya que nuestro 

país no se ha podido sustraer de las consecuencias de un desarrollo acelerado que 

ha propiciado aumento en la extracción y consumo de agua, y por consecuencia, en 

una mayor generación de aguas residuales que, al ser descargadas sin tratamiento 

en los cuerpos receptores perjudican sus usos legilimos y disminuyen su potencial de 
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TABLA 1A 

DISTRIBUCIÓN DE POBLACIONES DE LA REPÚBLICA MEXICANA EN FUNCIÓN 

DE SU TIPO 

CANTIDAD DE NUMERO DE HAB. PORCENTAJE DE LA 

TIPOS DE POBLACIÓN POBLACIONES (MILLONES) POBLACIÓN NAL. 

DISPERSA 118,333 11.3 14.3 

(P <= 1,000) 

CENTROS DE 6,667 12.7 16.0 

INTEGRACIÓN 

(1000 p <=14,990) 

CENTROS PEQUEÑOS 196 7.8 9.87 

(15 ,000 p <= 49 ,999) 

CENTROS MEDIANOS 93 21.2 26.83 

(50,000 p <= 999,999) 

AREAS 5 26.0 32.90 

METROPOLITANAS 

(P <= 1'000,000) 

TOTAL 125,300 79.0 100.00 
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aprovechamiento; por ello, seguramente, enun. futuro .cercano se presentarán déficits 

críticos en algunas regiones, 10· qu~ pÍanlea un s~ri~'desafío para las autoridades a 

cargo de la administración y díst.rfüucí6n '.del a~gúa, así corno de las encargadas de la 

disposición de las aguas residu~,l~S~~~ ,'; ·~:·.\;~~-, ;, 

Básicamente, se ha detemin~~~~q'~:E!]¡_I Ja;~' cuenta con suficientes volurnenes de 

agua como para salisfacE!r.If,ts,·5!e~~h,da~'~e agpa ?E! tc;i,dos los sectores, sin embargo, 

su distribución geográfi~á e'~ 6~,'ií'p1~·1a:~e111e;·~dversa para casi la mitad del territorio 

nacional. Existen 320. cu~~¿~;~;,hldf~'ri>~ici~~;{c~~ ~~ escurrimiento medio anual de 

aproximadamente 395:~00'!; ~;íi~~~~Ycie'.: metros ~cúbicos, cítra que representa 
-. : -..'.·.::~.: ;;,-:,;..:.:.;.:·_,-.'.~·~ '- ;'.~;- ·.,,;_·;.;,''-'.º"1::::-- .. ~.,-- , .. - ' 

prácticamente el total ~iseon)ble .·éórilo recurso renovable. Un estudio de su 

distribución indica qu~ en.ejno11e solo se tiene un escurrimiento de 12,300 millones 

de metros cúbicos q~e repr~s~11tan el 3% del total, en un área equivalente al 30% del 

país, mientras qúe se,li~~erÍ 205,000 millones de metros cúbicos en el sureste, que 

representan el .50%' de la disponibilidad total en un área no mayor al 20 % del 

territorio (TABLA 1 B). 

Dicho de otra manera, la mayor disponibilidad de agua se encuentra por debajo de los 

500 metros sobre el nivel medio del mar, al sur de los paralelos 28º y 24º, y en las 

fajas cosieras del Pacííico y Golío de México (FIGURA 1C); en tanto que las mayores 

necesidades se presentan arriba de esta altitud y al norte de los paralelos 

mencionados . (TABLA 1A) 

Comparando las zonas de disponibilidad del recurso con las de asentamientos 

humanos e industriales, existen situaciones contrastantes, tales como que más del 

85% del agua del país se encuentra en la zona baja, por abajo de la cola 500, 

mientras que más del 70% de la población y 80% de la planta industrial se localizan 

en la zona alta; de esta última el 55% se encuentra en el Valle de México que por 

consecuencia sufre de graves problemas de disponibilidad de agua. 

::í 



TABLA 18 

DISTRIBUCIÓN DEL RECURSO AGUA EN LAS DIVERSAS CUENCAS DEL PAÍS 

REGIÓN MILLONES DE M,/AÑO % TOTAL 

Papa loa pan, Grijalva y 167.960 42.5 

Usumacinla 

Pacifico Sur, Istmo y 100.620 25.3 

Balsas 

Golfo 30.770 9.8 

Península de Yucatán 29.250 7;1J 

Noroeste 24.900 6.3 

Pacifico Centro 16.520 4.2 

Centro Lerma 6.650 1.7 

Bravo 5.800 1.5 

Cuencas Cerradas del 4.220 1.1 

Norte 

Centro Valle de México 0.454 0.1 

Baja Caliíornia 0.288 0.1 

TOTAL 394.832 100 
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1.2 Usos del Agua 

Los principales usos a los que se destina ol recurso hidráulico son: 

1.2.1) Doméstico 

1.2.2) Agrícola 

1.2.3) Producción de Energía Eléctrica 

1.2.4) Conservación y Desarrollo de Flora y Fauna 

1.2.5) Recreación y Navegación 

Los principales usos se detallan a continuación: 

1.2.1 Uso Doméstico 

Este uso tiene preferencia sobre las airas clases de usos y su abastecimiento va de 

acuerdo a la importancia polilica, económica y grado de desarrollo de la población. En 

las localidades rurales menores de 5,000 habitantes, la dotación de agua es la 

necesaria para satisfacer las necesidades primarias de la población; en tanto, que en 

las grandes urbes, la dotación es para satisfacer plenamente las necesidades de sus 

habitantes, incluyendo usos públicos, domésticos, industriales y comerciales; 

comprendiendo los sistemas de abastecimiento hasta tomas domiciliarias con agua 

entubada denlro de las viviendas. 

De este modo, la dotación varia de acuerdo al lugar y la disponibilidad del agua; 

existen localidades rurales situadas en zonas áridas del norte, en donde la dotación 

llega a ser de 10 litros por habitante y por dia, mientras que en otros lugares es 

mayor de 300 litros. 
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1.2.2 Uso Energético 

Si algo puede afectar grandemente la actividad económica, es la falla de generación 

de energía eléctrica, pues es bien sabido, que el desarrollo, progreso y bienestar 

humano, entre otras cosas, se deben a ella en la actualidad. 

La capacidad de energía eléctrica instalada en México hasta 1992 es de 4,200 

millones de Kw y la energía asciende a 14,700 millones de Kw-h anuales, que se 

obtienen a razón de 8,700 millones en plantas hidroeléctricas, 5,700 millones en 

termoeléctricas, 380 millones en combustión interna y 3 millones en geotérrnicas. 

Aproximadamente el 20% de la energía total se genera en las plantas hidroeléctricas, 

instaladas en presas destinadas a diversos propósitos, principalmente riegos y control 

de avenidas. 

1.2.3 Uso Industrial 

La cantidad de agua utilizada en la mayor parte de las industrias primarias y 

secundarias es considerable en procesos de elaboración, transformación y en algunos 

casos para enfriamiento. Resulta muy difícil precisar la cantidad de agua requerida 

para producir un determinado articulo. Se estima que en 1980 se ocupó un volumen 

anual de 4,600 millones de metros cúbicos y los consumos para 1990 y 2000 se 

estiman en 9,500 y 22,700 millones de metros cúbicos respectivamente 
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1.3 Fuentes de Contaminación 

El aspecto fundamental en la definición de la problemática de la contaminación del 

agua del pais lo es, sin duda, la identificación de las fuentes a través de las cuales se 

incorporan las cargas contaminantes que deterioran el recurso hidráulico y se 

compromete el sano desarrollo de la población y su actividad productiva. 

Las principales fuentes ele contaminación se agrupan de acuerdo a su procedencia, 

en tres sectores: 

1.3.1 Sector Social: 

Corresponde a las cargas de residuos de origen doméstico y urbano que consliluyen 

las aguas residuales municipales. En relación a éstas, su generación es de gran 

importancia y está definitivamente relacionada con la cobertura de los servicios de 

agua potable y alcantarillado con que cuentan las poblaciones. 

Dicha cobertura se ha visto favorecida en los grandes asentamientos urbanos, 

mientras que las zonr-is rurales y pequeñas ciudades muestran significativo rezago. 

La población de Ja República Mexicana ha mostrado una fuerte inclinación a 

concentrarse en las giandes ciudades, en donde de acuerdo a los censos de 1990, el 

70% de la población era urbana y el 30% rural. Es de destacar que el 50% de Ja 

población se asienta únicamente en cien de la totalidad de poblaciones del pais. Por 

lo que respecta a los servicios de agua potable y alcantarillado, debe citarse que Ja 

cobertura para población urbana es del 76 % en agua potable y 65% en 

alcantarillado, mientras que para la población rural es de 49% en agua potable y 12% 

en alcantarillado (TABLA 1 E). 
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TABLA 1E 

COBERTURA DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE Y ALCANTARILLADO 

COBERTURA COBERTURA TOTAL 

SERVICIO URBANA(%) RURAL(%) NACIONAL 

AGUA POTABLE 76 49 68 

ALCANTARILLADO 65 12 49 
·-· .... ... . . 

De lo anterior se concluye que, aproximadamente 25 millones de habi!anles no tiene 

acceso al servicio de agua potable, mientras que 40 millones no lo tienen al servicio 

de alcantarillado.Las localidades que contienen a la mayor proporción de habi!anles, 

son aquellas en donde se concentra también, la mayor parte de las actividades 

industriales y en las que se dispone de una mayor cobertura en los servicios de agua 

potable y alcanlarillado; consliluyéndose asi, en las fuentes principales de generación 

de aguas residuales, siendo los ejemplos más claros, las zonas localizadas en lomo a 

las ciudades de México, Monterrey y Guadalajara, las cuales generan 46, 8.5 y 8.2 

metros cúbicos por segundo de aguas residuales respectivamente, Jo que 

corresponde al 34% del total generado a nivel nacional estimado en 185 melros 

cúbicos por segundo y de Jos cuales 105 corresponden a la población y 80 a la 

industria. 

Las expeclalivas en cuanto al comportamiento de la generación de aguas residuales 

indican que para el año 2000 se tendrá una generación de 210 metros cúbicos por 

segundo, correspondiendo 120 a la población y 90 a la industria. 
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1.3.2 Sector Agropecuario: 

Está representado por los afluentes de instalaciones dedicadas a la crianza y engorda 

de ganado mayor y menor, asl como por las aguas de retorno de los campos 

agrícolas. 

Las superficies en producción agrlcola, de riego y temporal en el año de 1990 eran de 

23 millones de hectáreas y se estima que para el año 2000 llegarán a los 26 millones 

de hectáreas. Respecto a la demanda de fluido para el seclor, se observa que en el 

año de 1990 se extrajeron aproximadamente 70,000 millones de metros clibicos y se 

estima que se necesitarán 92,000 millones de metros clibicos para el año 2000. 

No obstante la diversidad de técnicas de riego utilizadas en el país, se estima que en 

1990 la generación de aguas residuales provenientes de esta fuente llegó a 8,350 

millones de metros cúbicos y para el año 2000 será de 11,000 millones de metros 

cúbicos (TABLA 1F). 

Evidentemente las aguas de retorno agrícola constiluyen una fuente de contaminación 

muy importante, cuyo impacto se ha manifeslado ampliamente en el país sobre lodo 

en un elevado porcentaje de cuerpos de agua que se encuentran en condiciones 

potenciales de desecación e inutilización. 
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TABLA 1F 

SUPERFICIE AGRICOLA DEL PAÍS 

AÑO SUPERFICIE (En millones de Has.) 

1982 19.3 

1985 20.6 

1990 22.9 
·• 

2000 26.0 
- . - --- ... -···-·· ----·-· . --- -- -·- - -

EXTRACCIÓN DE AGUA Y -GENERAció-N DE AGÜAS RESIDUALES POR LA 

ACTIVIDAD AGRÍCOLA 

AÑOEXTRACCIÓN (En millones de M ) DESCARGA 

(En millones de M) 

1980 44,760 8,056.8 

1990 69,542 8,345.0 

2000 92,380 11,085.0 
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1.3.3 Sector Industrial: 

Se tiene representado por las descargas originadas en el desarrollo de actividades 

correspondientes a la extracción y transformación de recursos naturales en bienes de 

consumo y salisfactores para la población. 

En México se logró un ritmo anual de crecimiento industrial considerable desde los 

años setentas hasta la fecha, lo que permitió el surgimiento de una fuerte planta 

productiva, la cual se desarrolló con una alta concentración principalmente en las 

ciudades de México, Monterrey y Guadalajara. 

El uso del agua como vehículo de desechos contaminantes y la poca importancia 

dada a su manejo y disposición ha cnnvertido a este seclor en un elemento 

fundamental para ser considerado en el control para la preservación del recurso 

hidráulico, cuya disponibilidad se ve comprometida en amplias zonas del país. 

De acuerdo a los indices de extracción, consumo y contaminación, se señalan corno 

principales giros industriales responsables de mayores descargas de aguas residuales 

los siguientes: azúcar, química, papel y celulosa, petróleo, bebidas, lextil, siderúrgica, 

eléctrica y alimentos. 

Tales giros en conjunto corresponden prácticamente al 80% del total de las aguas 

residuales de este seclor, destacando las industrias azucarera y química con el 60% 

del total. 
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1.4 Situación Actual del Tratamiento de Aguas Residuales 

Nuestro país presenta cada ario problemas de disp_onibilidad del recurso acuirero para 

surtir la creciente demanda para los centre>~ pC'lblacionales, así como para uso 

industrial y agrícola. Las enormes pérdidas que erí a1ios pasados y en la actualidad 

existen en Jos sistemas de conducc'ióil 1'~ 1 dl;irÍb~ción, aunado a la conlaminación 

registrada en las principales cuenca~ ~id;~~lic~s del país, hacen indispensable la 

proyección y construcción de p¡an1.~s d~_tr~t'~rniento de aguas residuales (PTAR) para 

empezar a revertir este proceso, 

De acuerdo a la información de la Coi'Íiisión Nacional de Aguas en el Inventario 

Nacional de Aguas ele 1991 existerí só9 PTA~ en proy~cto;· construcción y operación; 

distribuidas de la siguiente forma: -_- ·-'. 

En proy¿cÍo:, '57 . 

En consfrucciói1:,. '3o 
En operaciió'~: 422 

De las plantas registradas en operación, 262 presentan problemas de manejo 

deficiente, requieren rehabilitación, o bien no se tienen elatos de su operación 

continua. Así mismo, la capacidad total en operación es de 25,082 lps; de los cuales 

4, 720 lps se encuentran en el supuesto descrito 0fer TABLAS 1 G y 1 H). 

Por otro lado, se observan problemas adicionales corno el hecho de que el organismo 

encargado de la operación de la planta es el mismo que está a cargo de la 

administración del sistema de agua potable y alcantarillado, siendo que las prioridades 

de éste, generalmente so n: a) el sistema de agua potable. b) el sistema de 

alcantarillado, y el la planta de tralamienlo. 
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Otros problemas graves son la falla de capacilación del personal operario y la 

constante falla o inexistencia de presupuesto destinado a la operación y 

mantenimiento de las planlas; conociendo, que las cuotas establecidas para los 

servicios de agua potable y alcantarillado apenas cubren un po1centaje de la 

construcción y mantenimiento de éstas ultimas. 

En la actualidad se generan 184,000 lps de aguas residuales totales en toda la 

República Mexicana y con las plantas existentes solo se puede dar tratamiento al 

13.6% de éstas. Con los proyectos acluales definidos por la Comisión Nacional de 

Aguas, se pretende tratar el 50% de las aguas residuales a finales del año de 1995, 

alcanzar el 60 o 70% para el alio de 1997 y lograr el tratamiento del 100% de aguas 

residuales generadas en algún año entre el 2000 al 2010. 
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CAPITULO 2 

LEGISLACIÓN AMBIENTAL VIGENTE EN MATERIA DE AGUA 

2.1 Antecedentes en Materia de Legislación Ambiental 

La Constitución Política de los Estados Unidos Mexicanos de 1917, habla en su 

articulo 27 sobre los elementos naturales y menciona en ·el párrafo· tercero lo 

siguiente: "El gobierno cuidará y controlará a la iniciativa privada,. en cuanto a la 

distribución de los elementos y recursos naturales para regular la riqueza de los 

elementos y su aplicación". 
'~ " - - . 

Derivado de tal conCepto, 'aild~01na~·:1J1ci~.:~e ére~ la• Secretaría de Recursos 
, · ... -::::~-~<;.:z_. .. :·:;:::,'._~ ,,_J\~\.·J::y:~:·:.,(~;·.'.+"·?_'.~.: 0g:;,/~~~~ -:/j_:· :· .. /.: 

Hidráulicos (SRH) que' se pre"oc~¡>ó'.'P'a~·~tsfifiiini~iro y Ja contaminación del agua. '•' ~ \.-~-t·-~ .. :~;,, ·:·_·;": .. ,:;' -~~:';.~. ~:~::;: ,::···- ';; ... 

En 1971 bajo el gobierno del Lic. Luis EclÍeverría, se crea la Ley Federal para 

Prevenir y Controlar la Contaminación Ambie~tal\ es la primera vez que se utiliza el 

término de "CONTAMINACIÓN". Formándose la Subsecretaria de Mejoramiento del 

Ambiente. 

El 30 de Diciembre ele 1981 se establece la iniciativa de ley para la Ley Federal de 

Protección al Ambiente, que por primera vez menciona la palabra "AMBIENTAL" y 

que es publicada en el Diario Oficial de la Federación el 11 de Enero de 1982. 

En 1983 se hace una reforma a esta Ley, en el Articulo 73 fracción XXIX 

constituyendo del Consejo de Salud. 

En 1982 se crea la Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecólogia (SEDUE) por ajustes 

en la Adminislración Pública Federal. 
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En 1983 con la operación de la Subsecretaria del Medio Ambiente, se le dan a la 

SEDUE nuevas funciones con base en SARH, Salud, Vivienda, SAHOP y otras. 

Por otro lado, el 29 de julio de 1987 se establece la iniciativa de ley para la Ley 

General del Equilibrio Ecológico y la Protección al Ambiente que es publicada el 28 de 

Enero de 1988 con aplicación desde el primero de Marzo del mismo año. 

Paralelamente, el 7 ele Junio de 1988 se publicó en forma oficial, el Reglamento del 

Equilibrio Ecológico y de Protección al Ambiente. 

Finalmente, el 25 de Mayo de 1992, se publica en el Diario Oficial de la Federación, 

una modificación en la Administración Pública, por virtud de la cual la Secretaría de 

Desarrollo Urbano y Ecología (SEDUE), f!SÍ como la Secretaria de Programación y 

Presupuesto (S.P.P.), se suprimen y son sustituidas por la Secretaria de Desarrollo 

Social (SEDESOL). 

Actualmente se está trabajando en el Programa Nacional de Ecologia pactado de 

1990 a 1994, y en una serie de convenios mundiales o protocolos con otros paises 

entre los que destacan los siguientes: 

Convenio de la Paz. 

Convenio de Montreal. 

Convenio de Bé lyica 

(E.U.A. - MEX.) 

(VARIOS PAÍSES) 

(E.U.A. - MEX.) 

Estos convenios están aprobados por el Senado de la República, por lo que se 

considera que están a nivel de la Constitución Política de los Estados Unidos 

Mexicanos. 

Señalándose que en esta misma posición se encuentran los acuerdos trilaterales del 

Tratado de Libre Comercio (TLC) entre Canadá, E.U.A. y México. 
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Cabe destacar que en nuestro país el término de "NIVELES DE LEY", se refiere al 

grado de importancia en donde se ubica una cierta ley, en una estructura piramidal 

que se inicia con la Constitución Política de los Estados unidos Mexicanos como 

primer nivel y en donde se encuentran los datos generales hasta terminar con la fase 

operativa de detalle, en un quinto nivel de legislación 0fer figura No. 2A). 

Con base a lo anterio~. es posible establecer cual es la situación actual del marco 

legislativo hidráulico con que cuenta nuestro país en materia de prevención de la 

contaminación del agua; 0fer figura No. 2B) algunas de cuyas características se 

analizan en los subcapitulos siguientes de este tema. 

2.2 Ley General del Equilibrio Ecológico y Proteccion al Ambiente 

El 28 de Enero de 1988 se publicó en el Diario Oficial la Ley General del Equilibrio 

Ecológico y de Protección al Ambiente; esta ley, constituye una nueva política 

ecológica en la que se establecen las bases para la restauración y preservación del 

equilibrio ecológico, así como a la protección de ambiente en el territorio nacional. 

Esta nueva ley ecológica distribuye la competencia de los aspectos ambientales entre 

los tres niveles de gobierno (Federal, Estatal y Municipal) además de esto, la ley 

prevé la expedición de reglamentos y normas técnicas ecológicas para la conducción 

de tal política ecológica. 

A grandes rasgo, esta ley general está constituida por seis titulas y cuatro artículos 

transitorios, los cuales presentamos a continuación: 
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Titulo 1: Disposiciones Generales 
(Consta de 5 capítulos) 

Título 2: Áreas Naturales Protegidas 

(Consta de 3 capítulos) 

Titulo 3: Aprovechamiento Racional _ ...... > En el capítulo trata e 1 

de los elementos naturales aprovechamiento racional del agua y 

los Ecosistemas Acuáticos. (consta de 3 capítulos) 

Titulo 4: Protección al Ambiente 

(Consta de 7 capítulos) 

Titulo 5: Participación Social 

(Capitulo único) 

Titulo 6: Medidas de Control y de 

Seguridad y Sanciones 

(Consta de 7 capítulos) 

Artículos Transitorios 

(Consta de 4 Artículos) 

--------> En el capitulo 11 trata la prevención y 

control de la contaminación del agua y 

de los Ecosistemas Acuáticos. 
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1er. NIVEL 

2º NIVEL 

3er. NIVEL 

4º NIVEL 

5º NIVEL 

LEYES 
FEDERALES 

LEYES ESTATALES 
Y MUNICIPALES 

REGLAMENTOS 

NORMAS TECNICAS 
ECOLÓGICAS 

FIGURA 2A 
NIVELES DE LEY 

LEYES 
CONSTITUCIONALES 
(DATOS GENERICOS) 

CRITERIOS ECOLÓGICOS 
(INSTRUCTIVOS, 

PROCEDIMIENTOS Y 
ESTÁNDARES CON DATOS 
ESPECIFICOS A DETALLE) 

LEYES GENERALES 
(TIENEN CONCEPTOS 
REGLAMENTARIOS Y 
ABARCAN A TODA LA 

NACIÓN) 

NORMAS 
OFICIALES 
MEXICANAS 
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FIGURA 28 

MARCO LEGISLATIVO HIDRÁULICO 
1993 

LEY GENERAL DEL 
EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y PROTECCIÓN AL MEDIO 

AMBIENTE 

1 REGLAMENTO PARA LA 
PREVENCIÓN Y CONTROL 
DE LA CONTAMINACIÓN DE 

AGUAS 
29/MARZ0/1973 

33 NORMAS ECOLÓGICAS Y 
UN ACUERDO QUE 

ESTABLECE CRITERIOS 
ECOLÓGICOS DE CALIDAD 

DEL AGUA 

40 NORMAS OFICIALES 
MEXICANAS EN 

MATERIA DE AGUA 

LEY DE AGUAS 
NACIONALES 

1/DICIEMBRE/1992 
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2.3 Reglamento para la Prevención y Control de la Contaminación de Aguas 

Este reglamento publicado el 29 de Marzo de 1973 regula las descargas de aguas 

residuales, estableciendo que se deberá llevar un registro de ellas, y que debe darse 

tratamiento para su disposición. 

Establece la obligación de registrar las descargas de aguas residuales dentro de los 

plazos establecidos, mencionando que la prevención y control de la contaminación de 

aguas, deberá realizarse mediante los siguientes procedimientos: 

a) Determinación y cumplimiento de las .condiciones particulares de descargas de 

aguas residuales, mediante su tratamien.lo o bleri·controlando las aguas residuales de 

lodo sólido sedimentable, grasas y aceites, materia flolanle, temperatura y P.H. como 

mlnimo 

b) Las descargas de aguas residuales deberán ajustarse en base a una labia de 

máximos tolerables y todos aquellos que requieran obras o instalaciones de 

purificación deberán presentar un informe preliminar con los datos de la obra, y 

posleriormenle cumplir con el programa contenido en este informe. 

c) Cualquier 01ya11izació11 que se clasifique como persona moral, se le establecerán 

sus condiciones particulares de descarga, estos valores se lijan por la supervisión de 

la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH), a través de la Comisión 

Nacional del Agua (CNA), y con la asesoria de la Secretaria de Desarrollo Social 

(SEDESOL) y el Instituto Nacional de Ecologia. 

Hoy todos los registros, permisos y concesiones se delegan en la Comisión Nacional 

del Agua, asi como su inventario a nivel Eslalal, Municipal y Federal. 
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d) Los pagos de los derechos de descargas contaminantes, (conforme a su volumen y 

parámetros), se establecen de la siguiente manera: 

Técnicamente: Por el SARH y CNA 

Económicamente: Por la Federación conforme a la Ley Federal de Derechos. 

2.4 Normas Técnicas Ecológicas y Normas Oficiales Mexicanas 

2.4.1. Se entiende por norma técnica ecológica a el conjunto de reglas científicas o 

tecnológicas emitidas por la Secretaria de Desarrollo Social (SEDESOL) que 

establezcan los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos, parámetros 

y límites permisibles que deberán observarse en el desarrollo de actividades, uso y 

destino de bienes, que causen o puedan causar un desequilibrio ecológico o daño al 

ambiente, y además que uniformen principios, criterios políticos y estrategias en la 

materia. 

Las normas técnicas ecológicas determinan los parámetros dentro de los cuales se 

garantizan las condiciones necesarias para el bienestar de la población y asegurar la 

preservación del equilibrio ecológico y la protección al ambiente. 

Estas normas técnicas ecológicas fueron expedidas por la Secretaria de Desarrollo 

Urbano y Ecologia tSEDUE), ahora SEDESOL, en coordinación con la Secretaria de 

Agricultura y Recursos Hidráulicos (SARH) y las demás autoridades competentes. 

Las normas técnicas ecológicas en materia de control de la contaminación del agua 

que existen desde 1988, son las siguientes (Ver tabla 2C). 
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TABLA 2.C. 
NORMAS TÉCNICAS ECOLÓGICAS EN MATERIA DE CONTROL 

DE LA CONTAMINACIÓN DE LAS AGUAS. 

No. DE LA CONCEPTO PUBLICACION 
NORMA 

NTE·CCA-001-e·-0-----•-,:·ERMOEifCTRICAS-·-----------·---- ----··· ·-·--··-----< 

NTE·CCA-002-00 AZUCARERA 

NTE·CCA-003·88 REFINACIÓN DE CRUDO 

NTE·CCA·004·88 FERTILIZANTES 

NTE·CCA-005-88 PLÁSTICOS Y POLIMEROS 

NTE·CCA·OOS.88 HARINAS 

NTE·CCA-007·88 CERVEZA Y MALTA 

N TE·CCA-OOB-88 ASBESTOS 

NTE·CCA-009-88 LECHE Y DERIVADOS 

NTE·CCA-010-88 VIDRIO. PLANO Y FIBRA 

NTE·CCA-011·BB VIDRIO PRENSADO Y SOPLADO 

NTE·CCA-012·88 CAUCHO SINTETICO DE LLANTAS 

NTE·CCA-013-88 HIERRO Y ACERO 

NTE·CCA-014·99 TEXTIL 

NTE·CCA-015-88 CELULOSA Y PAPEL 

NTE·CCA-016-88 BEBIDAS GASEOSAS 

NTE·CCA-017·88 ACABADOS METÁLICO!: 

NTE·CCA-018-88 LAMINACIÓN DE COBRE 

NTE·CCA·019-89 IMPREGNACIÓN DE MADERAS 

NTE·CCA·020-88 ASBESTOS, TEXTILES, MATERIALES DE FRICCIÓN 

NTE·CCA-021·88 

NTE·CCA·022·88 

NTE·CCA-023·08 

NTE·CCA-024·88 

NTE·CCA-025-88 

NTE·CCA-026-91 

NTE·CCA-027-91 

NTE·CCA·028·91 

NTE·CCA·02B-91 

NTE·CCA-030-91 

NTE·CCA-031·91 

NTE·CCA-032-91 

NTE·CCA-033-91 

Y SELLADORES 

CURTIDO DE PIELES 

MATANZA Y EMPAOUE DE CARNES 

ENVASADOS DE CONSERVAS ALIMENTICIAS 

PAPEL DE CELULOSA 

PAPEL DE FIBRA RECICLADA 

RESTAURANTES Y HOTELES 

BENEFICIOS DE CAFÉ 

INDUSTRIA PESOUERA Y HARINA DE PESCADO 

HOSPITALES 

JABONES Y DETERGENTES 

ACTIVIDADES AGROINDUSTRIALES TALLERES 
AUTOMOTRICES. GASOLINERfAS. TINTORERIAS. 
REVELADO DE FOTOGRAFIA Y PLANTAS DE 
TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES A 
SISTEMAS DE ALCANTARILLADO Y DRENAJES 

AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES 
PARA RIEGO AGRICOLA 
ESTABLECE LAS CONDICIONES, PARA 
EL USO DE AGUAS RESIDUALES DE 
ORIGEN URAANO O MUNlr.IPAL O DE LA MEZCLA 
DE ESTAS CON LA DE LOS CUERPOS DE AGUA 
PARA El RIEGO 

4·00-80 

4·08-88 

4·08-88 

4·08-88 

4·08-88 

6-08-88 

4·08-88 
S.OB-88 

4-08-88 

6-06-BB 

6·06-BB 

6-06-88 

4·08-88 

4-08-88 

4·08-BB 

4-08-88 

19-10-88 

6·06-88 

4·08-88 

6-06-88 

4-08-80 

4-0B-88 

19-10-88 

14·12-88 

12·12-88 

20-09-91 

20-02-91 

20·02-91 

20-09-91 

20-09-91 

20·09-91 

24-09-91 

24·10-91 
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2.4.2 Normas Oficiales Mexicanas 

De acuerdo con la nueva ley Federal de Met rologia y Normalización, las normas 

técnicas ecológicas (NTE) ahora se llamarán Normas Oficiales Mexicanas (NOM) y se 

les agregará una anotación adicional dependiendo de la comisión a la que 

pertenezcan. Ejemplo: 

Antes: NORMAS TÉCNICAS ECOLÓGICAS 

NTE-CCA-021-88 

Ahora: NORMA OFICIAL MEXICANA 

NOM-CCA-021-ECOL/1993 

Las Normas Oficiales Mexicanas (NOM) en su conlexto deben ser siempre más 

estrictas que las anteriores Normas Técnicas Ecológicas (NTE), de lo contrario se 

aplicará la Norma Técnica Ecológica (NTE) precedente, y de la misma manera, 

cuando se tenga un parámello no-reglamentado, se deberá aplicar el concepto de 

"Derecho Comparado", esto significa que se revisarán las normas extranjeras y se 

aplicarán de acuerdo a la situación nacional. 

Las Normas Oficiales Mexicanas que se han modificado y publicado Lillimamente en 

materia de agua aparecen listadas en la Tabla 2.0 
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TABLA 2.D. 

LISTADO DE NUEVAS NORMAS ECOLÓGICAS PARA AGUA, PUBLICADAS HASTA 
EL 18 DE OCTUBRE DE 1993. 

NOM-CCA-001-ECOL/1993 

NOM-CCA-002-ECOL/1993 

NOM-CCA-003-ECOL/1993 

NOM-CCA-004-ECOL/1993 

NOM-CCA-005-ECOL/1993 

NOM-CCA-006-ECOL/1993 

NOM-CCA-007 -ECOL/1993 

NOM-CCA-008-ECOL/1993 

Que establece los límites max1mos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de las centrales 
termoeléctricas convencionales. 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria 
produolora de azúcar de caiia. 
Que establece los limites máximos permisibles de 
conlarninanles en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
refinación de petróleo y petroquimica 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
fabricación de fertilizantes, excepto las que 
produzcan ácido fosfórico como producto intermedio 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
fabricación de productos plásticos y polímeros 
sintéticos 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
fabricación de. harina 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
cerveza de malla 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
fabricación de asbestos de construcción 
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NOM-CCA-009-ECOL/1993 

NOM-CCA-01 O-ECOL/1993 

NOM-CCA-011-ECOL/1993 

NOM-CCA-012-ECOL/1993 

NOM-CCA-013-ECOL/1993 

NOM-CCA-014-ECOL/1993 

NOM-CCA-015-ECOL/1993 

NOM-CCA-016-ECOL/1993 

NOM-CCA-017-ECOL/1993 

Que establece los limiles maxnnos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria 
elaboradora de leche y sus derivados 
Que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
manufactura de vidrio plano y de fibra de vidrio. 
Que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores p1ovenientes de la induslJ ia de 
manufactura de rroductos de vidrio pesado y soplado 

Que establece los limiles máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria 
hu lera 
Que establece los limites máximos permisibles de 
conlaminanles en las descargas de aguas residuales 
a cue1pos recepto1es p1ovenienles de la induslria del 
hierro y del acero 
Que establece los limites máximos permisibles de 
conlaminanles en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receplores provenienles de la industria 
textil. 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
la celulosa y del papel 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
bebidas gaseosas. 
Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
acabados metálicos 
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NOM-CCA-018-ECOL/1993 Que establece los limites maxunos permisibles de 
conlarninanles en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
laminación, extrucción y estiraje de cobre y sus 
aleaciones. 

NOM-CCA~019~ECOU1993 Que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
impregnación de productos de aserradero. 

NOM-CCA-020-ECOL/1993 Que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
asbesto, textiles, materiales de fricción y selladores. 

NOM-CCA-021-ECOL/1993 Que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria del 
curtido y acabado en pieles. 

NOM-CCA-022-ECOL/1993 Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
la matanza de animales y empacado de cárnicos. 

NOM-CCA-023-ECOL/1993 Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residu<iles 
a cuerpos receptores provenientes de la industria del 
envasado de conservas alimenticias. 

NOM-CCA-024-ECOL/1993 Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria 
elaboradora de papel a partir de la celulosa virgen 

NOM-CCA-025-ECOL/1993 Que establece los limites rm'!xirnos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria 
elaboradora de papel a partir de fibra celulósica 
reciclada. 

NOM-CCA-026-ECOL/1993 Que establece los límites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de restaurantes o 
de hoteles 

NOM-CCA-027-ECOL/1993 · Que establece los limites máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria del 
oenefir.10 del r.afé 
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NOM-CCA-028-ECOL/1993 

NOM-CCA-029-ECOL/1993 

NOM-CCA-030-ECOL/1993 

NOM-CCA-031-E COL/1993 

NOM-CCA-032-ECOL/1993 

NOM-CCA-033-ECOL/1993 

Que eslahlece los llmiles máximos permisibles ele 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cuerpos receptores provenientes de la industria de 
preparación y envasado de conservas de pescado y 
mariscos y de la industria de la producción de harina 
y aceite de pescado. 
Que establece los limites máximos perrnhi!Jles dP. 
conlami11a11les en las descal!JdS r.Je aguas 1esir.Juales 
'! cuerpos receplores provenientes de hospilales. 

Que establece los limiles máximos permisibles ele 
contaminanles en las descargas ele aguas residuales 
a cuerpos recepto1es provenienles de la induslria de 
jabones y detergentes. 
Que establece los limiles máximos permisibles de 
contaminantes en las descargas de aguas residuales 
a cue1pos 1eceptores p1ove11ienles de la industria, 
actividades agroindustriales, ele servicios y el 
t1alamienlo de aguas residuales en los sistemas de 
drenaje y alcantarillado urbano o municipal. 

Que establece los limites máximos permisibles de 
conlaminantes en las descaigas de aguas residuales 
de origen u1bano o municipal para su disposición 
median le riego agricola. 
Que establece las condiciones bacteriológicas para el 
uso de aguas residuales de origen urbano o 
municipal o de la mezcla de estas con la de los 
cuerpos ele agua, en el riego de ho11alizas y 
productos hortofruticolas. 
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2.5 Ley de Aguas Nacionales 

La Ley de Aguas Nacionales publicada en el Diario Oficial de la Federación el 1 º de 

Diciembre de 1992, se inscribe en el marco de la modernización, plafieación y 

programación de la administración y delusoeficien\e yra;cional de nues.tr~s:recursos 
naturales, se suma a la ley sobre Irrigación Úe 1926,,y s~;titÚ~~'.a .1~ .t:e~ F~d~ral de 
Aguas de 1972. '. ' . • : ! '•: ,: ~;·;:} ,,.:,''{'~;); ~Ji \: ; : · . 

.,. - '•''-·' .•'.;> •'::.]:' 
-.:_ .. "">-:~·;:.e-~.,. _.::Yf;!,.~_:_,~_:-_ ... ,-./_.:' ·--- · 

Esta Ley tiene como objetivo prim¡;rdial':e('us~·eficielltedel água, as,i como preservar 

su calidad y cantidad única, a t~~y~~;~~;1€p~J;¡¿~ .. N~~io;1al del Agua como 

autoridad federal única. 

En consecuencia, esta Ley es regla~'einl~ri~ del articulo 27 de la Constitución Política 
. ' ' . 

de los Estados Unidos Mexicanos enmaterii:l'de aguas·nacionales; es de observancia 

general en todo el territorio nacional, y.~sus d,isp~siciones son de Orden Ptiblico e 

interés social. 

La ley de Aguas Nacionales está constffuida' por 1 O titules que contienen 124 articules 

y 13 transitorios, los cuales están reiÜrriiéJb·~ d~ la siguiente manera: 

Titulo Primero: 

Titulo Segundo: 

Titulo Tercero: 

Título Cuarto: 

Disposiciones Preliminares 
(Capitulo único) 

Administración de Agua 
(Consta de 5 capitulas) 

Programación Hidráulica 
(Capitulo único) 

Derechos del uso y aprovechamiento de aguas nacionales 
(Consta de 5 capitules) 
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Tilulo Quinto: 

Título Sexto: 

Zonas reglamentadas de veda o de reserva 
(Capítulo único) 

Usos del agua 
(Consla de 5 capítulos) 

Titulo Séptimo: Prevención y Control de la contaminación de las aguas 
. (Capilulo único) 

Título Octavo: 

Titulo Noveno: 

Titulo Décimo: 

Transitorios: 

Inversión en Infraestructura Hidráulica 
{Consta de 4 capítulos) 

Bienes Nacionales a cargo de "La Comisión" 
(Capítulo único) 

Infracciones, Sanciones y Recursos 
(Consta de 2 capítulos) 

Consta de 13 artículos 

2.6 Ley Federal de Derechos en Materia de Agua 

La Ley Federal de Derechos publicada en Enero de 1993 establece los pagos que 

deberán hacerse por el uso o aprovechamiento de los bienes de dominio pliblico de la 

nación a la Comisión Nacional del Agua (CNA), o a la Secretaría de Agricullura y 

Recursos Hidráulicos (SARH). 
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La presente ley consta de disposiciones generales, ,dos títulos, las disposiciones de 
.·• ·,< :- ·, > : ••• " 

vigencia anual y artículos t~ansltoriÓs, cuyo élesglose es corno sigue a continuació~: 

- Disposiciones Generales (Consta de 7 artículos) 

-Titulo 1 De los derechos por la 
prestación de servicios 
(Capitulo VII) 

- Titulo 11 De los derechos por el uso 
o aprovechamiento de 
bienes del dominio público. 

(Capitulo Vlll:Agua) 

(Capitulo IX:Uso o goce de inmuebles). 
(Capitulo XIV:Cuerpos receptores de las 
descargas de agua). 

- Disposiciones de Vigencia Anual 

- Transitorios 
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CAPITULO 3 

TRATAMIENTO Y REUSOS 

3.1 Definiciones y Conceptos 

3.1.1 Tratamiento de Aguas 

Es el conjunto de actividades hechas con operaciones unitarias que se ordenan en 

secuencia para eliminar la cantidad de contaminantes presentes en el agua y con ello 

lograr que su grado de toxicidad se disminuya al minimo necesario para evitar que se 

afecten los seres vivos del medio circundante. 

Básicamente una instalación típica construida para este objetivo se integra por los 

procesos de pretratamiento, tratamiento primario, secundario, terciario y de sus lodos 

residuales. Su descripción a detalle se muestra en el capitulo 4 de este trabajo. 

3.1.2 lnfluente: 

Es el agua que se recibe para un tipo de consumo determinado, de acuerdo a su 

origen se clasifican en: 

3.1.2.1 Agua subterránea: Es aquella que se localiza a determinada profundidad de 

la superficie, se encuentra en forma natural (rios subterráneos). 

3.1.2.1 Agua superficial: Esta puede ser dulce o salada, dependiendo de su origen 

en lagunas, lagos, rios, presas o en el mar. 
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3.1.3 Efluente: 

Corresponde al agua que se obtiene de un consumo determinado, dependiendo 

de su origen se clasifica en: 

3.1.3.1 Agua potable: Es aquella que se presenta libre de agentes contaminantes 

físicos y químicos, apta para consumo humano (incolora, inodorq einsipida). 

3.1.3.2 Agua industrial: Es la que provienen del consumo como materia prima o de 

servicio auxiliar en instalaciones industriales . 

.3.1.3.3 Agua municipal: Es el agua que se desecha del consumo doméslico que 

provienen de un centro de población (aguas negras). 

3.1.3.4 Agua residual: Debido al pobre control sobre los desechos del agua de 

onsumo en las ciudades, y al existir en el área que las comprenden 

indistintamente zonas industriales y habilacionales, ambos desechos de 

agua tienen la misma vía de salida (sistemas de drenaje), asi como 

destinos finales comunes, por lo que existe una mezcl a de aguas 

industriales y municipales, a la cual se le conoce genéricamente corno 

aguas residuales. 

3.1.4 Concepto de Salud 

Es un proceso dinámico y permanente del individuo, variable en nivel de expresión , 

que le permite rechazar y recuperarse de las diferentes agresiones a las que se 

enfrenta cotidianamente, para lograr un estado de relativo equilibrio en la estructura y 

función del cuerpo. 
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3.1.5 Contaminante 

Es todo aquel agente natural ó inducido que causa un impacto sobre el individuo y el 

medio que lo rodea y lo afecta en general sobre su blologla, alterando su desarrollo 

flsico interior y exterior. 

3.2 Contaminación del Agua 

Es la presencia de elementos o compuestos de origen natural o artificial a niveles de 

concentración tales que alteran la composición natural del agua y que afectan al 

ambiente y sus seres vivos. 

Los contaminantes del agua pueden clasificarse por sus efectos y naturaleza como: 

Irreversibles --> 

Parcialmente Irreversibles --> 

Reversibles -> 

Contaminantes Qulmicos 

Contaminantes Qulmicos mas Biológicos 

Contaminantes Biológicos 

3.2.1 Contaminantes Químicos: Normalmente se hallan en las aguas de desecho 

industriales, por su tipo se clasifican en: 

3.2.1.1 Orgánicos: Volátiles y no volátiles. Pesticidas, plagicidas, PCB's, órgano 

clorados, etc. 

3.2.1.2 Inorgánicos: Metales Pesados. Cadmio, Plomo, Arsénico, Cromo, etc. 

3.2.2 Contaminantes Biológicos: Normalmente se tienen en las aguas de desecho 

municipales, por su tipo se clasifican en: 
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3.2.2.1 Bacterias 

3.2.2.2 Microbios 

3.2.2.3 Microorganismos en General 

3.2.3 Contaminantes Flsicos: Estos se presentan indistintamente en aguas de 

desecho industrial o municipal, por su tipo se clasifican en: 

3.2.3.1 Humus, algas, plancton y desechos que alteran el color del agua. 

3.2.3.2 Microorganismos o productos de desechos que alteran en el agua su olor y 

sabor. 

3.2.3.3 Productos naturales fisicos tales como la arcilla, arenas, ele., los cuales 

afectan la claridad del agua. 

3.3 Efectos de la Contaminación del Agua 

Los productos contaminantes tienen un comportamiento determinado en el ambiente 

que se ve influido por múltiples variables, al igual que los organismos (sistemas 

biológicos) receptores, con el tiempo y en función de variables tales como la 

absorción, distribución, transformación metabólica y eliminación. 

Básicamente, los procesos que se llevan a cabo durante la Intoxicación con algún 

contaminante son: 
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3.3.1 Exposición: Un organismo está expuesto a un agente determinado cuando una 

fracción de éste se haya próximo a las rutas de ingreso al medio interno de este 

organismo, esto por ingestión, inhalación o vía tegumentaria (absorción por la piel y 

mucosas). 

3.3.2 Absorción: Es el paso de los agentes a través de las membranas biológicas a 

las rutas de entrada al organismo. Estos en la sangre pueden solubilizarse en el 

plasma, y unirse a las proteínas plasmáticas y glóbulos rojos. 

3.3.3 Distribución: Los agentes contaminantes llegan a los tejidos corporales, y en 

función de la intensidad de la circulación tisular y de sus caracterislicas, serán 

absorbidos, metabolizados y retenidos o excretados. 

3.3.4 Eliminación: Normalmente las sustancias ajenas al organismo son 

metabolizadas en otras fácilmente excretables y perder su toxicidad potencial, o por el 

contrario, convertirse en producto tóxico, y de igual manera, tienden a eliminarse por 

excreción renal, respiratoria y/o digestiva. 

3.3.5 Acumulación: Es posible que algunas de las sustancias contaminantes puedan 

interaccionar con las macromoléculas de las células, fijándose o acumulándose en 

tejidos, dependiendo de sus características fisicoquimicas. 

3.4 Fuentes de la Contaminación del Agua 

3.4.1 Por absorción a través del suelo o escurrimiento por: 

3.4.1.1 Peculiaridad natural del suelo (PH, metales). 

3.4.1.2 Fecalismo animal y humano. 

3.4.1.3 Depósito de agroquimicos. 
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3.4.1.4 Desechos físicos y químicos sin protección. 

3.4.1.5 Aguas residuales municipales e industriales. 

3.4.1.6 Instalaciones sanitarias pobremente mantenidas. 

3.4.1.7 Depósito irregular de desechos. 

3.4.2 En su extracción por: 

3.4.2.1 

3.4.2.2 

3.4.2.3 

Contaminación de pozos. 

Desprotección de rios y lagos. 

Uso inadecuado de presas. 

3.4.3 En un centro de distribución por el uso inadecuado de agentes potabilizadores o 

productos quimicos. 

.3.4.4 

3.4.4.1 

3.4.4.2 

3.4.4.3 

3.4.4.4 

3.4.4.5 

3.4.5 

3.4.5.1 

3.4.5.2 

En su conducción por: 

Diseño inadecuado o mantenimiento insuficiente. 

Cercanía de drenaje sanitario. 

Cercanía de deposito de desechos. 

Proximidad de alguna tuberla industrial. 

Envejecimiento o inulilizacion de la red. 

En su destino final por: 

Falta de mantenimiento y limpieza de almacenamiento. 

Lugares de almacenamiento contaminados. 
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3'.6 Exposición Humana a Contaminantes en el Agua 

El proceso inicia cuando algún agente o producto contaminante tiene contacto y se 

mezcla con el agua, la exposición humana puede llevarse a cabo por medio de 

cualesquiera de las siguientes rutas: 

3.5.1 Inhalación: al evaporarse el agua contaminada. 

3.5.2 Contacto directo: Puede ser por vía cutánea (dérmica) o por ingestión directa. 

Dependiendo de las dosis, ésta llega a un órgano primario, el cual genera defensas 

ante este agente externo (órgano blanco), creando así inmunología y toxicología, por 

lo que existe un eventual daño posible. 

3.6 Agentes de Exposición 

El agua al ser un elemento de salud básico, es un excelente medio de transporte para 

los agentes contaminantes, los cuales son de tres tipos principalmente: 

3.6.1 Microbiológicos. En este grupo se encuentran clasificados los virus (hepatitis), 

bacterias (tifoidea) y parásitos, tates como protozoarios (giardia) y helmintos 

(ascarris). 

3.6,2 Fisicos. Son lodos los elementos solidos que rodean el medio ambiente (tierra), 

incluidos los elementos radioactivos de desechos industriales. 

3.6.3 Químicos. Son todos los metales (plomo, arsénico) que están en la clasificación 

de los inorgánicos, y los agentes orgánicos tales como los hidrocarburos (benceno, 

PCB's) y de cualquier otro tipo (plagicidas, compuestos clorados). 
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3.7 Clasificación de Sustancias Contaminantes Tóxicas 

Esta clasificación es de aquellas sustancias que poseen un peligro inmediato para la 

vida y la salud, por lo que se tiene un control del desecho de aguas de las industrias 

que manejan este tipo de elementos en sus procesos normales de producción. La 

categoria de estas sustancias esta dada por su uso primario o su efecto en la salud. 

3.7.1 Acidos. Reactivos, corrosivos. Al contacto producen quemaduras en la piel, ojos, 

vías' nasales. 

3.7.2 Cianuros. Evitan la absorción del oxigeno en el cuerpo, algunos son únicamente 

tóxicos. Estos son empleados para la fabricación de plásticos y para la extracción de 

metales de peliculas fotográficas o minerales, algunos productos al ser terminados 

pierden su toxicidad. 

3.7.3 Gases industriales. Se emplean principalmente para la obtención de productos 

químicos. Estos por su estado fisico, tienden a dispersarse fácilmente fuera de la 

planta cuando son adecuadamente guiados por un escape. 

3.7.4 Productos farmacéuticos. En pequerías dósis son designados para atacar ciertos 

organismos bacteriológicos. En dósis mayores son altamente tóxicos. 

3.7.5 Intermediarios químicos. Productos de sustancias quimicas básicas, usados 

para producir compuestos químicos comerciales más complejos, y la mayoría de las 

veces, éstos son más tóxicos que el producto final elaborado. 

3.7.6 Plaguicidas. En dosis pequeñas se emplean para atacar a organismos 

específicos, en dósis mayores son nocivos al humano. 
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3.7.7 Compuestos plastificantes. Estas son pequeñas moléculas de mayor peligro que 

los productos terminados, y éstos se polimerizan para formar plásticos estables o 

hules sintéticos. La mayoria de estos compuestos son cianuros. 

3.7.8 Metales y compuestos. Presentan una amplia gama de usos, tales como 

sustancias fotoquimicas, plaguicidas, aditivos de gasolina, etc. Tipicamente interfieren 

con las enzimas humanas, inhibiendo el metabolismo de alimentos y otras sustancias. 

3.7.9 Solventes. Se emplean en pinturas y productos de limpieza. Causan daños al 

higado y el sistema nervioso principalmente. 

3.7.10 Saborizantes y aromas. Usados en la manufactura y proceso de compuestos o 

alimentos de consumo humano, tales como la medicina. En pequeñas dósis no 

presentan problemas tóxicos. 

3.7.11 Catalizadores y reactivos. Empleados para acelerar o llevar a cabo reacciones 

químicas. 

3.7.12 Misceláneos. En esta clasificación entran aquellas sustancias quimicas de las 

cuales no tienen un uso final determinado, normalmente las usadas para la 

investigación o un uso particular dado. 

3.B Muestreo 

Es el proceso que consiste en la toma de una cantidad aleatoria ya establecida 

proveniente de un conjunto total, ésta es representativa de las condiciones físicas y 

químicas que guarda el sistema que se pretende evaluar. 
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Es de suma importancia el control de las caracterislicas fisicoquirnicas y 

bacteriológicas que se tiene en el abastecimiento del agua, con el fin de garantizar su 

consumo humano. Para alcanzarlo se han estructurado actividades tales como la 

vigilancia de la calidad del agua, desarrollo de tecnofogla e investigación analítica, el 

control de calidad de agua e inspección sanitaria. 

Estas actividades en la vigilancia de fa calidad del agua comprenden fa inspección 

sanitaria ,de instalaciones hidráulicas en pozos, tanques, rebornbeos, plantas de 

tratamiento de aguas residuales, potabilizadoras, ele., asl corno fa torna de muestras, 

según los, sitios del Programa de Moniloreo establecido, análisis flsico, qulrnico y 

bacteriológico de campo y laboratorio, fa evaluación de los resultados analíticos del 

sistema de abaslecirniento de agua, la emisión de reportes, verificación de acciones y 

la emisión de los reportes finales de fa calidad del agua, con una frecuencia de diaria, 

semanal, mensual, semestral y/o anual. 

Las rnetodologlas para análisis que se practican en el sitio de muestreo, son 

comúnmente de PH, temperatura, cloro residual libre y total entre otros. 

3.8.1 Tipos de Muestras: Las muestras se clasifican de diversas formas; en 

individuales, compuestas, o colectadas para algún análisis determinado. Su 

descripción específica sería corno sigue a continuación: 

a) Individuales. Consisten en que son lomadas una sola vez y en un solo sitio por 

muestra, por lo que son representativas del volumen o masa de agua de la que 

proceden únicamente en el momento de la toma. Para que este tipo de muestra 

pueda considerarse representativo deben considerar los factores de homogeneidad 

del cuerpo de agua, número de lugares muestreados, volumen colectado de la 

muestra y método de muestreo. También se les identifica como muestras 

"instantáneas". 
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b) Compuestas. Consisten en la mezcla de varias muestras individuales colectadas en 

diferentes sitios del cuerpo de aguá~que se trate (presas, lagos, ríos, etc.) o en un 

solo sitio con intervalos de tiempo definidos previamente (tomas domiciliarias, pozos, 

ele.); estos tipos de muestra pueden ser "integradas", si se mezclan volúmenes 

proporcionales al gasto medido en el momento del muestreo, o "iguales" si se trata.de 

muestras compuestas con respecto al tiempo. 

El procedimienlo de muestras compuestas no es aplicable cuando se· colectan para 

análisis bacteriológico, grasas y aceites, gases disueltos, cloro residual, sulfatos 

solubles, temperatura y PH. 

3.8.2 Control de Muestras: El control de muestras que se debe efectuar en cualquier 

laboratorio, da inicio al originarse las órdenes de mueslreo y análisis de campo, las 

cuales normalmente son emitidas en forma semiautomática por un sistema de 

cómputo dado que deber contener un archivo de datos, de una plaza en particular. 

Los sitios de visila para su monitoreo son 3 principalmente: 

a) Sitios aleatorios. En estos sitios se contemplan los cruceros existentes dentro de 

una urbe metropolitana, conociéndose como crucero, la confluencia de dos o más 

calles o avenidas, tomándose la muestra en la llave de entrada de cualquier casa de 

las cuatro esquinas consideradas en el crucero. 

b) Sitios fijos. Son todos los elementos que forman parte del sistema hidráulico de 

abastecimiento de agua potable tales como pozos, tanques, rebombeo, entradas de 

agua en bloque, plantas potabilizadoras, de tratamiento de aguas residuales, etc. 

e) Sitios de vigilancia especial. Estos tienen una caracteristica diferente, dada por su 

situación irregular o por deficiencias temporales en la calidad del agua, pudiendo ser 

en los sitios fijos y/o en los sitios aleatorios en el que se hayan observado deficiencias 

o bien a solicitud de los usuarios o los responsables de tomar una decisión. 
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3.8.3 Muestras Colecladas: Las muestras colectadas; conforme los análisis que Je 

serán practicados, se clasifican: 

a) Muestras para análisis fisicos y químicos. 

b) Muestras para análisis bacteriológicos. 

c) Muestras para análisis de metales. 

d) Muestras para análisis de compuestos orgánicos. 

e) Muestras para análisis de extractables en medio ácido y medio alcalino. 

f) Muestras para análisis de plagicidas organo-clorados. 

g) Muestras para análisis de carbón orgánico total. 

h) Muestras para análisis de compuestos volátiles. 

i) Muestras para análisis de grasas y aceites. 

j) Muestras para análisis biológicos. 

k) Muestras para análisis especificas. 

1) Muestras para análisis de olor. 

m) Muestras µara análisis de sabor. 

n) Muestras para análisis de oxigeno disuelto. 

o) Muestras para análisis radiactivos. 

p) Muestras para análisis de asbestos. 

q) Muestras para análisis del indice de saturación. 

r) Muestras para análisis de quistes y huevecillos. 

3.8.4 Recipientes, Volumen de Muestreo y Preservación de las Muestras: Para el tipo 

final de análisis a efectuar de la muestra, dependerá el tipo de recipiente y el 

volumen a colectar, éstos se encuentran dentro de las siguientes categorias: 

a) Muestras para análisis fisicos y quimicos. Los recipientes en los que se realiza el 

muestreo deben estar perfectamente limpios, además de ser enjuagados en campo 

de dos a tres veces. con el agua a colectar, el volumen variará de 1 a 4 litros según 
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el tipo de análisis a efectuar y serán generalmente colectadas en garrafones de 

polietileno de boca angosta y tapón roscado, requerido para su preservación en 

campo, con hieleras en las que se introducirán los garrafones, manteniendo la 

temperatura baja hasta dar inicio el análisis que se practicará , no se agregarán 

preservativos a la muestra colectada a fin de evitar interferencias en et análisis de 

algunos parámetros. 

b) Muestras para análisis bacteriológicos. Este muestreo se realizará en frascos de 

vidrio de boca ancha con tapón esmerilado de 125 mi. de capacidad, previamente· 

esterilizado. Se lavan con detergente líquido libre de fosfatos enjuagando 

repetitivamente con agua potable, hasta quedar libre de detergente, efectuando por 

último otro enjuague con agua destilada, para dejar escurrir y al secar, se agrega 

solución de tiosulfato de sodio al 1 % a razón de 0.1 mg. de Na2S203 por cada 100 

mi. de muestra. 

Posteriormente, se cubre la tapa del frasco con papel aluminio, de tal forma que 

abarque también el cuello del frasco y finalmente, los recipientes se esterilizarán en 

un horno a 170°C mínimo por espacio de 2 horas. Con fines de control de calidad, al 

menos uno de los frascos esterilizados de cada lote, se analizará para comprobar su 

esterilidad, y todos deberán ser inspeccionados por el muestrea.dor al recibirlos, 

comprobando que no presenten fracturas. Es conveniente que los muestreadores 

lleven a campo algunos frascos extras como medida de precaución. La toma de esta 

muestra requiere de especial atención debido a la facilidad con que se contamina, por 

lo que siempre deberán seguirse las instrucciones dadas para cada caso en 

especifico. El volumen para la muestra de análisis bacteriológico será de 

aproximadamente de 100 mi. en frascos de 125 mi. (3/4 de la botella). En caso de 

frascos de diferente volumen, la cantidad a tomar ser la que permita un espacio libre 

de 2.5 cm. entre nivel de líquido y la tapa, con el objeto de facilitar la 

homogeneizacióri de la muestra antes del análisis. 
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c) Muestras para análisis de metales. Las muestras para el análisis de metales serán 

tomadas en recipientes de polielileno, con lapa roscada también de polielileno. Los 

recipientes estarán previamente lavados con deter.gente para material de laboratorio y 

enjuagados con agua destilada, además de ser enjuagados en campo de dos a tres 

veces con el agua a colectar. El volumen de muestra para este análisis será 

normalmente de 1 litro independientemente del tipo de análisis a efectuar. La 

preservación que requiere este tipo de muestra en campo es exclusivamente 

mantener la temperatura baja, mediante hieleras, al llegar al laboratorio y ser 

entregada al área de Absorción Atómica será acidulada con Acido Nítrico (HN03) 

concentrado a razón de 0.5 mi. por litro de muestra, con el objeto de mantener los 

iones en solución y hacer más duradera la muestra para el análisis (7 dias). 

d) Muestras para análisis de compuestos orgánicos. Este se encuentra integrado en 

el proceso donde se analizan 195 parámetros, de los cuales el 50.8% (99 

parámetros) pertenecen a este grupo. Dada la variedad de compuestos orgánicos y 

técnicas analilicas, se ha considerado tomar en cuatro partes el muestreo para este 

análisis, utilizando cinco recipientes de vidrio con diferentes volúmenes, preservación 

y técnicas de muestreo. 

e) Muestras para análisis de extraclables en medio ácido y medio alcalino. Estas 

muestras deberán tomarse en recipientes de vidrio de boca ancha y con lapa roscada 

de tenón, con capacidad de 1 litro como mínimo, manteniendo en campo la 

temperatura de 4°C entre la torna y traslado de la muestra como medio de 

preservación. 

1) Muestras para análisis de plaguicidas organo-clorados. Este tipo de muestras 

deberán tomarse en frascos de vidrio de boca angosta y con lapa de tenón con 

capacidad de 2 litros, preservándola a 4ºC en campo durante su levantamiento y 

traslado. Antes de tomar la muestra es recomendable enjuagar con agua a colectar 

una sola vez el frasco de vidrio. 
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g) Muestras para análisis de carbón orgánico total. Estas muestras se deberán lomar 

en frascos de vidrio color ámbar preferentemente, de boca ancha y tapón esmerilado, 

con capacidad en volumen de 250 mi., preservar a 4ºC en campo y en hieleras 

durante su levantamiento y traslado. 

h) Muestras para análisis de compuestos volátiles. Para estos compuestos se 

requiere de dos tubos de vidrio, con capacidad de volumen de 25 mi. cada uno con 

lapón de teflón y empaque tipo seplum. La preservación de estas muestras se hará 

en el laboratorio antes del muestreo y exclusivamente a uno de los tubos, agregando 

solución de liosulfato de sodio al 1 % a razón de 0.05 mg. por 25 mi., el otro tubo se 

llevar limpio. Ambos tubos y en campo, serán preservados a 4ºC durante su 

levantamiento y traslado, teniendo cuidado en su manejo para evitar la confusión de 

tubos, asi como para su moniloreo, efectuando éste siempre con un flujo de liquido al 

interior del tubo muy lento o bajo la superticie, evitando la agitación, burbujeo y 

derrame de la muestra (lleno completamente). 

El material a usar para este análisis deberá estar, previo a su utilización para el 

muestreo, completamente limpio para garantizar la confiabilidad de los resultados 

analilicos. 

i) Muestras para análisis de grasas y aceites. Para este muestreo se utilizan frascos 

de vidrio de boca ancha esmerilada o roscada, con tapa de baquelita o de plástico, 

fácilmente lavable, que no relenga grasas, ni se altere con los ácidos y solventes. El 

frasco a utilizar para este muestreo ser de capacidad de 1 litro corno minimo, 

variando el volumen. En los casos en donde el contenido de grasas y aceites sea 

notoriamente alto, siempre se colecta el mayor volumen de muestra posible hasta 

casi llenar el recipiente, dejando libre aproximadamente 2 cm. del nivel liquido a la 

tapa con el objeto de facilitar la homogeneización de la muestra antes del análisis, 

teniendo la precaución de evitar derramamientos del liquido, ya que por su carácter 
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flotante, las grasas y aceites se podrán perder en la porción derramada. Esta muestra 

es únicamente para la determinación de grasas y aceites, deber muestrearse una 

sola vez y lomar el volumen completo para el análisis, no debe subdividirse, ni tomar 

porciones para el análisis, ya sea de grasas y aceites o algún otro análisis. La 

preservación de esta muestra se efectua en campo, o laboratorio después de 

colectada la muestra (no enjuagar el frasco), se agregan 10 mi. de ácido clorhídrico 

concentrado por litro de muestra y se tapa·-refrigerándose entre el levantamiento y 

traslado a 4°C. 

j) Muestras para análisis biológicos. En los 196 parámetros que se efectúan en el 

laboratorio se encuentran los Biológicos, que en alguna ocasión se consideraron 

como análisis especiales, pero posteriormente se integraron al muestreo rutinario, 

efectuando exclusivamente la detección de virus y compuestos mutagénicos en agua 

potable. 

Los recipientes utilizados par el monitoreo de compuestos mutagénicos en agua 

potable se deberá realizar en garrafones de polielileno con capacidad de 25 litros y 

tapón roscado. El volumen de la muestra para la realización del análisis de 

compuestos mutagénicos (con los sistemas bacterianos de Salmonella typgimiuium y 

Bacillus subtilis) es tan solo de 20 litros. 

Durante el levantamiento y traslado, esta muestra no requiere de ningún tipo de 

preservador (análisis inmediato a la llegada de campo). Se recomienda al 

muestreador que se asegure desde el laboratorio que el recipiente esté 

completamente limpio, acción que efectúa el laboratorista con detergente y agua 

corriente y enjuagar por lo menos 3 veces, y por último 3 enjuagues más con agua 

destilada o desionizada exenta de compuestos orgánicos y tóxicos, todo esto con el 

fin de evitar cualquier tipo de interferencias en los resultados. Además de los 

enjuagues del recipiente en laboratorio, se recomienda realizar de 2 a 3 m /s en 

campo, con el agua a colectar. 
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Para el monitoreo de virus en agua potable se deberán utilizar garrafones de pláslico 

con capacidad de 20 litros. El volumen de la muestra para su posterior análisis es de 

100 litros. 

Si las muestras de agua potable son tomadas después del proceso de cloración se 

deben agregar 80 mi. de liosulfalo de sodio. 

Los garrafones son trasladados en frio (aproximadamente a 4ºC) al área de virologia 

del laboratorio central de control, éstos son desinfectados previamente con hipoclorilo 

de sodio concentrado con un tiempo de contacto de 5 minutos, posteriormente 

deberán ser enjuagados con agua corriente de la llave hasta quitar el exceso de 

hipocloritos, y finalmente se lava con agua destilada o desionizada. 

Igual que para los compuestos mulagénicos es necesario que el muestreador 

enjuague los garrafones 3 veces máximo con el agua a muestrear. 

Para agua potable, como se describe, la muestra deberá ser de 100 litros, para agua 

residual será de 20 litros, para agua renovada de 50 litros y para agua de lixiviados la 

muestra será de 1 lilro. 

k) Muestras para análisis específicos. El monitoreo para el análisis de parámetros 

específicos tales como sabor, olor, indice de saturación, oxigeno disuelto, asbestos, 

análisis radiactivos y quiste s y huevecillos, no es rutinario en el laboratorio, salvo 

situaciones de emergencia y en algunos casos especilicos donde se tengan que 

tomar decisiones con análisis de campo. 

1) Muestras para análisis de olor. Debe de colectarse en frascos de vidrio con tapón 

esmerilado o de teflón con cierre hermético. El volumen a colectar es de 1 litro como 

minimo. 
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m) Muestras para análisis de sabor. Debe. de colectarse en .frascos de. vidrio con 

tapón esmerilado o de teflón°6on cierre hermético .. El volu~en ·~·colectar es de 1 litro 

corno mlnirno. 

n) Muestras para análisis oxigeno disuelto. Este parámetro se recomienda sea 

efectuado en campo, en el caso de no ser posible, se fija el. oxigeno disuelto, 

siguiendo el procedimiento indicado en los manuales autorizados para esto, y 

transportar al laboratorio para su determinación. 

o) Muestras para análisis radiactivos. Se lleva a cabo en recipientes de plástico o de 

vidrio de boca ancha y lapa roscada (solo en el caso de contaminación elevada), 

generalmente, las concentraciones de radiactividad son bajas, por lo que se deberán 

considerar siempre pérdidas por absorción, asi corno depósitos de radiactividad en los 

recipientes de muestreo. El volumen de la muestra varia desde 1 a 10 litros 

dependiendo de los requisitos del análisis. El recipiente de muestreo ser llenado 

completamente con la muestra colectada, sin necesidad de preservación en campo. 

p) Muestras para análisis de asbestos. Este debe tornarse en recipientes de 

polietileno o de vidrio, de boca ancha preferentemente, con tapa roscada y con 

capacidad en volumen de 1 litro, llenando el recipiente de muestreo al colectar la 

muestra. No requiere de preservación entre el levantamiento y traslado. 

q) Muestras para análisis del indice de saturación. Esta muestra para el análisis del 

índice de saturación debe tornarse en recipiente de polietileno de boca angosta, con 

tapón roscado con capacidad de ·¡ liiro. No requiera de preservación entre el 

levantamiento y traslado. Los parámetros a analizar para el cálculo del indice de 

saturación ser alcalinidad total, dureza, calcio, PH, sólidos disueltos totales y la 

temperatura, este üllimo parámetro se recomienda efectuar en campo. 
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r) Muestras para análisis de quistes y huevecillos. La recolección de estas mueslras 

se deberá erectuar en garrafones de polielileno de boca ancha, lapa roscada y con 

capacidad de 10 litros como minimo, no requiere de preservación durante el traslado. 

3.9 Reuso del Agua 

El objetivo de una planta de tratamiento de aguas residuales es tratar el agua ya 

empleada anteriormente, de primer uso municipal o bien residual, para eliminar los 

agentes contaminantes con el fin de que esta agua pueda ser nuevamente empleada 

para los requerimientos en donde no se exija una alta calidad de pureza del agua 

obtenida en esle tipo de procesos.(VER TABLA ANEXA DE CRITERIOS DE 

CALIDAD) 
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CAPITULO 4 

DESCRIPCIÓN DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO 

DE AGUAS RESIDUALES 

4.1 Tipos de Tratamiento 

Para los fines de este trabajo, el tratamiento de aguas residuales se ha definido como 

el conjunto de procesos físicos, químicos y biológicos a los que se somete el agua 

para mejorar su calidad. 

Para tal efecto se consideran diferentes factores que sirven para elegir el tipo y grado 

de tratamiento de las aguas residuales, estos faclores son principalmente: 

a) La calidad del agua residual influyente, también llamada agua cruda. 

b) La calidad requerida en el agua tratada para lograr un recuso determinado. 

Dependiendo de estos factores, para el tratamiento del agua residual se tendrán que 

considerar los siguientes tipos de tratamientos: 

·TRATAMIENTO PRELIMINAR O PARE-TRATAMIENTO 

·TRATAMIENTO PRIMARIO 

·TRATAMIENTO SECUNDARIO 

·TRATAMIENTO TERCIARIO O AVANZADO 

·TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES 
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4.2 Tratamiento Preliminar o Pare-Tratamiento 

El objetivo de esta operación del tratamiento es separar del agua cruda los sólidos 

flotantes y otros sólidos gruesos reduciendo la carga sobre las demás unidades del 

proceso y los problemas que estos sólidos, como la arena, puedan causar sobre 

algunos de los equipos móviles, tales como bombas. 

Son varias las operaciones que intervienen en el tratamiento preliminar y su 

descripción es como sigue: 

4.2.1 Criado: Con esta operación se retienen los solidos mayores en cribas o rejillas. 

Existen dos tipos por su modo de limpieza : manuales y mecánicas, cuyas formas son 

diferentes y variadas, encontrándose las de disco, banda, lamina perforada o parrilla. 

La mayor parte del material retenido es de fácil descomposición por lo que no se 

pued~ retener por tiempo prolongado dentro de la planta. lo mas práctico es eliminarlo 

o incinerarlo 

4.2.2 Desarenado: Los tanques de sarenadores están diseñados para eliminar la 

arena, aqui el término arena incluye además, cascaras de huevo, pedazos de hueso, 

semillas, residuos de café molido, etc., cuya gravedad especifica es mayor que las de 

las partículas orgánicas putrescibles presentes en las aguas residuales. La necesidad 

de eliminar estos materiales radica en : 

a) Proteger el equipo mecánico. 

b) Prevenir el taponamiento de tuberias y reducir el acumulamiento de estos 

materiales en los canales. 
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e) Pevenir el efecto de cementación en el fondo de los tanques digestores y de 

tratamiento primario. 

d) Reducir el efecto de acumulación en los tanques de aeración y en los 

digestores de lodos. 

Normalmente estas unidades se localizan antes del bombeo de las aguas residuales 

crudas, sin embargo, en algunas ocasiones los colectores de llegada se encuentran a 

tal profundidad que resulta imposible y poco económico la instalación de los 

desarenadores antes del bombeo. 

Existen tres tipos de desarenadores tipicos : 

1.- DE FLUJO HORIZONTAL O VELOCIDAD CONTROLADA 

2.- DESARENADORES AEREADOS 

3.- TANQUES DE SECCION CUADRADA O TANQUES DE DETRITUS 

En los desarenadores del tipo horizontal, el caudal pasa a través del tanque en 

dirección horizontal y la velocidad del flujo es controlada por las mismas dimensiones 

de la unidad o mediante el uso de vertedores de sección especial al final del tanque. 

Los desarenadores aereados consisten en tanques sujetos a una aereación de tipo 

flujo en espiral donde la velocidad se controla mediante sus dimensiones, asi como 

por la cantidad de aire suministrada a esa unidad. 

Los desarenadores de tipo tanque de detritus son simplemente tanques de 

sedimentación en los cuales la arena y los sólidos orgánicos se separan 

posteriormente por medios mecánicos. 
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4.2.3 Flotacion: No es común encontrar depuradores que cuenten con una instalación 

exclusiva para este fin, sino que se encuentran junto con los desarenadores antes 

descritos, esto se debe principalmente a que se logran separaciones mayores de 

grasa en los posteriores tanques de sedimentación. 

El principio en que se basa la separación de grasas es que al producirse un descenso 

considerable en la velocidad del agua residual, el material con menor peso especifico 

trata de flotar. Asi, mientras más grande sean las particulas del material, por el 

principio de Arquimides, mejores son los resultados de Ja separación. 

Si los períodos de retencion son suficientemente prolongados, la aplicación de aire no 

es necesaria, ya que asi se da tiempo suficiente a las gotas de grasa para que 

alcancen la superficie, de donde pueden ser recogidas y en caso contrario, se 

recomienda la inyección de aire. 

Cuando las grasas son de origen orgánico pueden llevarse a digestores de lodos para 

lo producción de gases, pero si son minerales es recomendable quemarlas. 

4.2.4 Homogenización: Como se puede suponer, a diferentes horas del dia, el caudal 

y la concentración del agua residual varian considerablemente, haciendo dificil el 

tratamiento en la planta, por lo que es necesaria alguna forma de control que puede 

resolverse con tanques de homogenización e igualación. 

En las plantas de tratamiento de aguas residuales de Jos municipios en el pais, no se 

encuentran instalaciones de este tipo, pero es conveniente mencionarlas como parte 

de la tecnologia existente. 
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4.3 Tratamiento Primario 

Este es el siguiente. paso después del pretratamiento, por lo general en todas las 

plantas de tratamiento. 

En estas unidades se separa o elimina un importante porcentaje del contenido de 

solidos suspendidos presentes en el agua residual, el cual oscila entre el 40 y 60 por 

ciento, adicionalmente se remueven en esta fase natas, material flotante y grasas o 

aceites. 

Lo anterior se logra mediante un simple proceso físico de asentamiento o 

sedimentación, aquí la actividad biológica es casi nula. El propósito fundamental de 

los dispositivos para el tratamiento primario consiste en disminuir suficientemente la 

velocidad del agua, regularmente a 1 o 2 cms/seg., permitiendo así que todos los 

sólidos en suspension se depositen en el fondo de los tanques. 

Mediante un sistema de rastras en el fondo son removidos los sólidos depositados, 

asi como los materiales flotantes en su parte superior. Estos materiales son extraídos 

en forma intermitente a intervalos frecuentes, los cuales son determinados en base a 

a) VOLUMEN DE DESCARGA 

b) CANTIDAD DE SOLIDOS PRESENTES EN EL AGUA RESIDUAL 

c) CAPACIDAD DE LAS TOLVAS RECOLECTORAS DE SOLIDOS 

( TAMBIEN LLAMADOS LODOS CRUDOS O PRIMARIOS) 

Cuando se eliminan sólidos sedimentables y sólidos en suspensión, es muy probable 

que una buena cantidad de éstos contengan materia orgánica, por lo que al retenerlos 

se eliminará también algún porcentaje de DBO(demanda biológica de oxigeno). Esta 

eficiencia de remoción en un sedimentador primario oscila entre un 15 y un 35 por 

ciento, dependiendo del tipo de agua residual que se este recibiendo. 
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Los sedimentadores en general, primarios o secundarios, tienen regularmente dos 

configuraciones : 

a) SEDIMENTADORES RECTANGULARES, más frecuentemente utilizados en 

sedimentación primaria. 

b) SEDIMENTADORES CIRCULARES. Normalmente utilizados para 

sedimentación secundaria. 

Los sedimentadores primarios, sin importar su configuración, deben estar equipados 

con sistemas de rastras que acarrean los sólidos hasta las tolvas donde se depositan 

para ser extraídos: a esta extracción de lodos se le denomina PURGA DE LODOS. 

También este tipo de sedimentadores están equipados con un sistema de 

desnatadores, los cuales acarrean los sólidos flotantes, espuma, natas, grasas y 

aceites hasta algún sistema de recepción para su remoción mecánica o manual. 

En un sedimentador rectangular, a lo largo y ancho de sus dimensiones, las rastras 

se hacen pasar lentamente rozando el fondo del tanque, empujando los sólidos 

sedimentados hasta una tolva de lodos localizada en el extremo de entrada del agua; 

por otro lado, se cuenta con un mecanismo parcialmente sumergido que sirve para 

empujar los sólidos flotantes a un colector de natas localizado en el extremo de la 

salida del tanque. 

Los tanques circulares tienen una armadura horizontal fija a un eje central fijo 

impulsado por un motor. El fondo de los tanques está inclinado hacia el centro y las 

rastras empujan los sólidos sedimentados hacia la tolva de lodos que hay en el 

centro. 
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Las armaduras desnatadoras están sujetas a la necha central en la superficie, para 

recolectar los sólidos flotantes y natas hacia un déposito receptor. 

4.3.1. Tiempos de Retención y Carga Supeñicial: Los sedimentadores primarios 

normalmente se diseñan para que puedan mantener el agua residual durante un 

tiempo de retención hidráulico de entre 1.5 y 3 horas. 

Para calcular el tiempo de retención hidráulico de un sedlmentador se necesita 

conocer: 

a) VOLUMEN DEL SEDIMENTADOR 

b) GASTO DE AGUA RESIDUAL 

por ejemplo, si se tiene un tanque con un volúmen de 3000 m3 y un gasto de 0.5 

m3/seg (500 lts/seg), el tiempo de retención sera: Ir = 3000/0.5 = 6000 seg = 3600 

seg/h = 1 .66 horas. 

Otro parámetro importante en el diseno de sedimentadores primarios es la carga 

hidráulica superficial, que es la cantidad de flujo que acepta por unidad de superficie y 

cuyo valor debe oscilar entre 32 y 48 m3/m2/dia; por ejemplo, si el gasto de agua 

residual Q=0.5 m3/seg (500 lts/seg), en un día se tiene un gasto de: 

Odia= 0.5 m3/seg x 86400 seg/dia = 43200 m3/dia. 
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Si se desea calcular la carga superficial con la que está ·operando un tanque de 

dimensiones conocidas, esto se hace de la siguiente manera; suponiend~ un tanque 

de 20 X 54 mis.: 

AREA SUPERFICIAL = 1080 m2 

CARGA SUPERFICIAL = Cs = 43200 m3/dia I 1080 m2 

Cs = 40 m3/m2-dia. 

Por lo contrario si se desea diseñar un tanque de sedimentación, se debe seleccionar 

la carga superficial, cuyo valor debe oscilar entre los valores recomendados, o sea 32 

y 48 m3/m2/dia. Por lo tanto, si se tiene un gasto conocido de Q = 0.5 m3/seg, la 

carga superficial seria: 

Cs = 48 m3/m2/dia · 

y el área superficial de: 

(43200 m3/dia)/48 m3/m2/dia 

el gasto Q en m3/dia seria = 900 m2. 

4.3.2. Profundidad de los Tanques: La profundidad de los tanques de sedimentación 

no influye en el diseño de los mismos para la separación de los solidos, sin embargo 

debe procurarse una altura suficiente para almacenar los lodos, además de prevenir 

una altura suficiente que promueva una velocidad lenta de agua para evitar el 

levantamiento de sólidos por la misma velocidad del agua. 
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Un sedimentador operando adecuadamente debe presentar la siguiente eficiencia de 

remoción de contaminantes: 

SOLIDOS SEDIMENTABLES: 

SOLIDOS SUSPENDIDOS: 

SOLIDOS TOTALES: 

DBO: 

95 - 99 % 

40 - 60 % 

10 - 20 % 

20 - 35 % 

En las figuras 4.3.2.1, 4.3.2.2. y 4.3.2.3. se muestran los tipos de sedimentadores 

rectangulares y circulares existentes comercialmente. 
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(FIGURA 4.3.2.1.) 
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(FIGURA 4.3.2.3.) 



4.4 Tratamiento Secundario 

Los proceso~' ci~ lralnmiento biológico o secundario son esencialmenle procesos 

bioqulmlcos,, ~~ · ló~ 'que los microorganismos ulilizan la mate1 ia orgánica y los 

nutrienies biolÓgi~~~ ~ontenidos en los desechos. Se puede decir que la finalidad de 

esta fase 'd_el t~atarT1i~nto es buscar reducir el contenido orgánico del agua residual, 

obteniéndose como resullado un material sólido eslabilizado que no causara 

problemas al ambiente en el momento de desecharse y, además agua de calidad 

mejorada para los usos futuros que se tengan previstos. 

Los organismos llevan a cabo sus funciones en dos diferentes formas; digestión 

aeróbica y digestión anaeróbica; En el primero de ellos es necesaria la presencia de 

oxigeno disuello para que pueda ser utHizado.po,rlas bacterias duranle el proceso. 

En la segunda forma, la eslabiliÚú:ióii.sé céi'n'sig'i;e-en ausencia cie oxigeno disuello, 

obteniéndose la energía necesaria par~ l~sfJhci~nes celulares de la reducción de la 

materia orgá111ca p~esente. 

Existen diversos tipos de trátamienio debido a la movilidad que prnsentan los 

microorganismos en la masa de agua. Entre los procesos más conocidos se 

encuentran: 

a) AEROBICOS: Lodos activados 

Lagunas aereadas 

Filtros rociadores 

Biodiscos 

Lagunas aerobicas y facultativas 

Zanjas de oxidación 
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b) ANAEROBIGOS: Tratamiento por contacto anaeróbico 

Filtro· anaeróbico 

Lagi.mas JllaerÓbicas · 

·Taríques frrih'brr 
T~~q~es sépticos 

En la siguiente tabla se aprecian las características principales de los distintos 

procesos de tratamiento de aguas residuales. 

TABLA No. 4.4.1 

TIPO DE PLANTA NIVEL DE OBJETIVO DEL PROCESOS 
TRATAMIENTO PROCESO ANTECEDENTES 

Lagunas de Remoción de S.S. y 
Estabilización Secundario DBO y digestor lodos Ninguno 

Rejilla 
Laguna Aereada Secundario Remoción de DBO desarenador, sed. 

primario 

Rejilla, 
Zanja de Oxidación Secundario Remoción de DBO desarenador, sed. 

primario 

Remoción de DBO, Rejilla, 
Filtros Rociadores Secundario estabilización de lodos desarenador, sed. 

primario 

Rejilla, 
Lodos Activados Secundario Remoción de DBO desarenador, sed. 

primario 
- ---. . .. ... ---·- .. 

En las graficas Nos. 4.4.2,y 4.4.3 se muestran los costos relativos y la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales en estos diferentes tipos de procesos. 

69 

1 



(F
IG

U
R

A
 4

.4
.2

.) 

.. § 
" 

.,; 
85 

" 
" 

~
 

" 
" 

o 

ffi~ 
o 

:· ~
 

.,, 
:: 

:: 
>

 
¡ .... 

... 
.:I! 

.. 
... 

... 
... 

"' 
<

 .. 
.. 

~
 ;! . 

... .., .. "' o ... "' 
8 

o u 
8 

" 
" 

" 
"' 

" 
o 

~
 

" 
~ 

o .. 
o 

!l 
E

 
~ 

... .. 
.. ... 

... 
"' 

<
 

<
 

.. o ~ 
.. 

"' 
o 

.., 
... .. 

~ 
u 

o 
"' 

<
 .. 

o 

~ 
~
 
~
 .. 

.. 
<

 

e ... 
u 

... 
l!I 

o 
~
 

... 
.., 

.., 
f:j 

~
 

"' 
"' 

"' 
<

 
<

 

~ 
o 

¡:: 
<

 .. 
"' 

~ 
... 

!:i 
o 

.. 
.. 

,j 
<

 
... 

o 
N

 
... 

... 

70 



EFICIENCIA 

TIPO DE PLANTA Caraa oraánica Periodo de Remoción 
retención DB05 SST 

[%J [%) 
-::¡¡ 
Q 
e 
;;o 

LAGUNA DE ESTABILIZACIOff 22 • 56 ~-º!°J 7 a JO dia5 7!1. 85 60. 80 
)> 

""' ~ 
~ 

LAGUNA AEKf:ADA 112 a 224 ks DB05 3 a 10 dias 90. 95 90. 95 
Ha dia 

ZANJA DE OIIDACION 0.1 • o.s. ;' ~~s O.S a 4 dios 90. 98 90. 95 

FILTROS ROCIADORES 0.1 a 1.86 kl DB05 •orioble 65. 85 80. 90 
•• dla. 

LODOS ACTIVADOS 0.32 a 0.64 k1 DB05 4 a 8 hrs 85. 95 90. 95 .. 



4.4.1 Sedimentadores Secundarios: Los sedimentadores secundarios, son semejantes 

como los ya mencionados en los sedimentadores primarios, existen también en las 

formas circulares y rectángulares, y están configurados con sislemas de rastras 

mecánicas, las cuales transportan los lodos hasta la tolva de recepcion de éstos, en 

los de tipo rectángular, y en los de tipo circular son de armaduras horizontales fijas 

sujetas a la flecha fija movida por medio de un motor, en estos tipos de 

sedimentadores el final del tanque está inclinado hacia el centro en donde serán 

recogidos los lodos o sólidos. 

4.5 Tratamiento Terciario o Avanzado 

La creciente necesidad del agua para los diferenles tipos de consumo ha obligado a 

la ingenieria sanitaria a buscar formas de tralamiento complementario a la sola 

reducción de SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES (SSl) y a la DEMANDA 

BIOLOGICA DE OXIGENO (DBO), que se consigue con el tratamiento secundario. 

Los novedosos métodos de tratamiento avanzado o terciario permiten lograr de Ja 

calidad deseada de los efluenles al reducir las concentraciones de contaminantes 

tales como los metales pesados, compuestos orgánicos exoticos y organismos 

patógenos entre otros. 
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Los contaminantes que comúnmente se atacan con este tipo de tratamiento son: 

NUTRIENTES COMO FOSFORO Y NITROGENO 

COMPUESTOS CAUSANTES DE COLOR, OLOR y TURBIEDAD 

COMPUESTOS ORGANICOS 

SALES ORGANICAS E INORGANICAS 

METALES PESADOS 

COMPUESTOS ORGANICOS DAÑINOS A LA SALUD 

ORGANISMOS PATOGENOS 

Algunos de los procesos utilizados para la eliminación de estos contaminantes son: 

4.5.1 Remoción de Fósforo: Existen tres tipos de remoción de fósforo, el primero es 

por remoción biológica, que consiste en su eliminación incorporando este elemento 

dentro del tejido de microorganismos. Aqui se pueden obtener reducciones del orden 

del 95%; pero no es muy confiable. 

La segunda forma es la REMOCION BIOLOGICA QUIMICA, que se hace en el 

tratamiento secundario al añadir sales de fierro o aluminio, después de el tanque de 

aereación, en este método lo único que se obtendría seria que el enuente tendría 

menores concentraciones de Fósforo, y la turbiedad, color y solidos suspendidos son 

menores que los que se obtendrían con el tratamiento secundario. 
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La tercera y úllima forma de eliminar el Fósforo seria la de remoción FISICO

QUIMICA, que consiste en agregar cal, sulfato de aluminio, o sales de hierro, 

consiguiendose reducciones de la concentración de entre 95 y 98%. También ayuda a 

la remoción de sólidos suspendidos y materia orgánica, reduce el contenido de 

organismos coliforrnes y virus, mejorando además el aspecto fisico del agua. 

4.5.2. Remoción de Nitrogeno: 

a) REMOCION BIOLOGICA: Es la oxidación biológica de los compuestos 

nitrogenados transformándolos a nitratos en condiciones aeróbicas y posteriormente 

en condiciones anaeróbicas. 

b) CLORACION: En este proceso un descuido puede ocasionar perjuicios en el 

efluente. La aplicación del cloro provoca que las sustancias nitrogenadas hasta un 

99% se oxiden hasta formar gas nitrógeno, oxidando además la materia orgánica y 

desinfectando el agua tratada. 

c) DESORCION DE AMONIACO : En este método se eleva el PH del agua, de 

manera que el nilrogeno amoniacal se transforma en amoniaco que se disipa en la 

atmósfera. 
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d) INTERCAMBIO IONICO : El empleo de una resina de intercambio iónico 

selectivo natural que tiene el nombre de CLINOPTILOLITA, facilita la separación del 

nitrógeno del agua residual. 

4.5.3 Remoción de Sólidos Suspendidos: El método más sencillo de conseguirlo es 

mediante la coagulación química, la filtración o microtamizado, procesos que no es 

necesario darles mayor explicación. 

4.5.4 Remocion de Materia Organica Soluble: 

a) REMOCION POR CARBON ACTIVO: Las particulas de carbón activado 

absorben la materia orgánica presente en el agua, que por estar suspendida no se 

logró separar en el tratamiento secundario. 

b) OZONIZACION: Consiste en la reducción de la DBO, debida a la presencia 

de materia orgánica, por la oxidación producida por el ozono. La reacción es lenta en 

este punto pero la eficiencia puede llegar a ser hasta de un 50%. 

c) OSMOSIS INVERSA : Este sistema es el fenómeno que ocurre cuando se 

tienen liquidas de diferentes concentraciones de soluto separados por una membrana 

semipermeable. El liquido tiende a desplazarse buscando igualar ambas 

concentraciones, del lado de menor al de mayor concentración. 
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4,5.5. Re.moción de Sólidos Disueltos: 

a) INTERCAMBIO IONICO: Se utilizan dos lechos de resinas, con las que se 

separan por un lado los aniones y por el otro los cationes. 

b) ELECTRODIALISIS : Originalmente se empleó para quitar la salinidad del 

agua de mar para consumo, atrayendo a los iones hacia membranas o placas por 

medio de la corriente eléctrica. 

c) OSMOSIS INVERSA : Este punto ya se mencionó en el punto anterior 

d) DESTILACION : También fue un método de desalación de agua para 

consumo que se adaptó para el tratamiento de aguas residuales. La desventaja es 

que los compuestos organicos son arrastrados alguna veces, apareciendo en el 

en u ente. 

4.5.6. Remocion de Organismos Patógenos: El objetivo de esto es eliminar las 

bacterias y virus que puedan ser nocivos para la salud o dificulten los usos previstos 

para el efluente. Los métodos más comúnes son la cloración. ionización y el dióxido 

de cloro que se mencionó anteriormente. 

76 



4.6 Tratamiento de Lodos Residuales 

El lodo residual es un subproducto del tratamiento de las aguas residuales. Esta 

generalmente contiene un 93 a un 99.5 % de agua, así como sólidos y sustancias 

disueltas que están presentes en el agua residual y que fueron adicionados o 

generados por un proceso de tratamiento. Generalmente estos sólidos residuales 

deben tratarse para su uso o disposición. 

Las caracterlsticas del lodo dependen tanto de la composición inicial del agua 

residual, como de los sistemas usados para el tratamiento del agua residual y el lodo. 

Dependiendo del lugar en donde se generen los iodos dentro de la planta de 

tratamiento se pueden clasificar en primarios, secundarios y terciarios, como lo 

podemos observar en la gráfica No. 4.6.1, en donde se esquematiza la generación de 

los lodos residuales de acuerdo a la clasificación anterior, los tratamientos más 

utilizados y los sistemas para su uso y disposición son : 

4.6.2 Lodos Primarios: Son lodos generados durante el tratamiento primario del agua 

residual, que remueve sólidos que se sedimentan fácilmente. El lodo primario contiene 

de un 3 a un 7% de sólidos provenientes de este tratamiento que es esencialmente 

de tipo físico. 
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4.6.3 Lodos Secundarios: También llamado LODO BIOLOGICAMENTE PROCESADO, 

es generado por un tratamiento bioló gico. En este tratamiento los microorganismos 

degradan el contenido de materia orgánica que se encuentra suspendida o disuelta en 

el agua. Este proceso incluye los sistemas de lodos activados y sistema de pelicula 

fija como los biodiscos. El lodo secundario, debido a su bajo contenido de sólidos que 

son de 0.5 a 2%, es más fácil de deshidratar que el primario. 

4.6.4 Lodos Terciarios: Es producido por sislemas avanzados de tratamiento, tales 

como precipitación química o filtración. Las caracterlsticas del lodo terciario dependen 

de los procesos de tratamiento anteriores. 

A los lodos procedentes úe los diversos tipos de tratamiento de agua residual 

generalmente se les aplica un tratamiento previo a su utilización o a su devolución al 

medio natural, a fin de disminuir su contenido de agua y estabilizarlos biológicamente 

ya que son fermentables. 

Los lodos contienen sustancias coloidales cuyas propiedades electroqulmicas 

favorecen la retención del agua entre las particulas solidas, por lo que impiden la 

separación de los sólidos del liquido. Estos inconvenientes se contrarrestan 

desc:>labilizando tos coloides por medio de procedimientos fisicos, estos 

procedimientos son : 
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a) FLOCULACION: Es la adición de productos que contienen propiedades 

electroquímicas, favorece fa desestabilización de los coloides por coagulación y 

formación de flóculos más fácilmente filtrables. Los productos más comúnmente 

usados son, sales minerales y polielectrolitos. 

b) TRATAMIENTOS TERMICOS: 

CONGELACION: Es un procedimiento poco utilizado en el cual se 

inyecta un gas licuado y se congela el agua de los lodos bajo la forma de aguas de 

hielo, las cuales se desplazan al centro de una centrifuga, al elevarse la temperatura, 

· las partlculas sólidas y el agua quedan separadas. 

TRATAMIENTO CON CALOR : La acción del calor sobre los lodos tiene 

varios efectos, como son la coagulación de las partículas coloidales, evaporación del 

agua y desinfección de los lodos. 

4.6.5 Sobreareacion: Mediante la digestión aeróbica de los lodos es la manera en que 

se consigue la estabilización de éstos. Esto se consigue durante el tratamiento 

secundario en los tanques de aereación, disminuyendo la carga de lodos y 

aumentando la edad de éstos en el proceso. El tratamiento por lodos activados de 

aereación extendida y la zanja de oxidación son las formas más conocidas para lograr 

esto. 
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4.6.6. Digestion: Esta y la sobreaereación son las mejores alternativas de 

estabilización biológica de los lodos. En ella se reduce su tamaño, se mejoran sus 

cualidades fertilizantes y se aprovechan los lodos producidos durante la digestión 

anaeróbica. 

Entre los inconvenientes que se encuentran en este punto son los altos costos que la 

construcción de digestores implica y los muchos cuidados que se deben tomar 

durante su operación. 

4.6.7 Desecación: El secado de los lodos se consigue generalmente mediante lechos 

especiales o mecanismos como filtros de vacío. 

De estos el más usado son los lechos de secado, principalmente por su economia. 

Esto es un pequeño depósito en el que se tiene un lecho formado por escoria o grava 

gruesa colocada en varias capas de 10 cm. o menos. Sobre éstas se coloca una 

capa de arena que tiene la función de evitar que los lodos que se vierten puedan 

taponear las capas de grava suelta. El agua se elimina por evaporación solar. 

4.6.8 Residuos Utilizables: En ocasiones se pueden permitir valores elevados de 

Fósforo y Nitrógeno en el efluente de la planta de tratamiento, con la que se obtienen 

lodos especialmente útiles para la agricultura. Si además estos lodos se tratan con la 

basura, su capacidad como fertilizante es excelente. 
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Cuando los lodos digeridos se emplean como acondicionadores de suelo, producen 

una porosidad de la capa superficial que facilita el crecimiento del las plantas. 

En la grafíca No. 4.6.9 se aprecia el diagrama de proceso de un tratamiento lipico de 

lodos activados. 

4.7 Descripción de Documentos Básicos 

Al igual que sucede con un proyecto tipico Industrial, para la construcción de una 

Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, es necesario elaborar su diseño 

completo para tener los dibujos, esquemas, gráficas y diagramas que faciliten la 

ejecucion de tales actividades. 

De entre todos ellos, sobresalen los diagramas que se hacen durante la ingenieria 

básica del proyecto, tales como son los siguientes : 
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4.7.1. Diagrama de Flujo: Es un diagrama básico que se desarrolla sin escala para 

describir los procesos principales y la secuencia que seguirá el flujo del agua desde 

su entrada hasta su salida de la instalación. Un ejemplo de este tipo de diagrama se 

aprecia en la figura No. 4.7.1.1. anexa. 

4.7.2 Diagrama de Balance: Esfe diagrama también básico determina las diferentes 

condiciones de flujo y las caracteríslicas principales que se tendrán en los diversos 

procesos de fa Planta. El ejemplo lipico de este tipo de documento aparece en fa 

figura 4.7.2.1. anexa. 

4.7.3 Perfiles Hidráulicos de Agua y Lodos: Estos perfiles se calculan por fa ingeniería 

de proceso para establecer como será el funcionamiento de la Planta, utilizando 

sistemas de bombeo o descargas por gravedad entre sus componentes. Básicamente 

denotan los niveles más importantes y su caso se muestra en las figuras No. 4.7.3.1 y 

4.7.3.2 anexas. 

4.8 Descripción de los Componentes Fundamentales 

En este punto se enumeran genéricamente los diferentes equipos, edificios y 

estructuras que se cuentan en una planta de tralamiento de aguas residuales típica. 
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4.8.1 Descripción del Equipo: 

Compuerta del sistema de demasía 

Compuertas del sistema de cribado 

Sistema de cribado 

Bombas de agua cruda 

Compuertas del sislema desarenador 

Sistema desarenador 

Sedimentador primario 

Sopladores tanques de aereación 

Contenedores de cloro 

Sedimentadores secundarios 

Dosificador de cloro 

Evaporador de cloro 

Inyector de cloro 

Bomba de agua ayuda 

Bomba de agua tratada 

Bombas lodos primarios 

Bombas de lodos secundarios 

Bomba recirculación de lodos 

Sopladores digestores anaeróbicos 

Cubierta digestores anaeróbicos 
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Bomba digestor anaeróbico 

lnlercambiadores digestor anaeróbico 

Tolvas filtros banda 

Filtros banda 

4.8.2 Lisias de Estructuras: 

Caja receptora 

Canales de sistema de cribado 

Cárcamo de agua tratada 

Cárcamo de agua cruda 

Medidores parshall 

Canal distribuidor a desarenadores 

Cámaras desarenadoras 

Sedimentadores primarios 

Tanque de aereación 

Sedimentadores secundarios 

Tanque de cloración 

Cárcamo de agua tratada 

Cárcamo de lodos primarios 

Cárcamo recirculacion de lodos 

Digestor anaeróbico 
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Tanque acondicionamiento de lodos 

Silos almacenamiento lodos 

Cárcamo sobredrenante 

Cárcamo filtros banda 

4.8.3 Lista de Edificios: 

Edificio de cloración 

Edificio de dosificación 

Edificio central 

Laboratorio 

Oficinas 

Servicios 

Edificio mantenimiento 

Taller 

Bodega 

Centro de control de motores 

Vestidores 

Sanitarios y cuarto de aseo 

Cuarto de maquinas 

Edificio de sopladores 

Caseta de vigilancia 
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Edificios filtros banda 

Calentamiento lodos 

Subestación eléctrica 

Planta de emergencia 

4.9 Arreglo General Tiplco de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

En la planta de conjunto se muestra el arreglo tipico de una PTAR; asf mismo se 

anexan algunos de los principales equipos y componentesl ulililizados.(VER FIGURAS 

ANEXAS) 
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SEDIMENTADOR (FIGURA 4.35) 
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FILTRO PRENSA 

(FIGURA 4.62) 
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CORTE DE UN FILTRO PRENSA 

(FIGURA 4.65) 
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-
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SEDIMENTADOR RECTANGULAR 

(FIGURA 4.66) 
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CAPITULO 5 

PROYECTO MECANICO DE UNA INSTALACION TIPICA 

6.1. Oescripcion de un Proyecto Tipico 

Actualmente éste tipo de proyectos se están empezando a realizar por convocatoria 

pública del organismo operador correspondiente al sitio en donde se ubicará la planta, 

después se lleva a cabo el concurso respectivo y finalmente, se hace la contratación 

de una empresa (contratista) que realizará la obra completa bajo un esquema de 

contratación denominado "proyecto llave en mano" con financiamiento y recuperación 

de la inversión por tarifa unitaria; aplicable durante un período preestablecido de 

concesión para la operación y mantenimiento de las instalaciones. 

De manera genérica y típica, un programa general para desarrollar el proyecto 

completo de una planta de tratamiento de aguas residuales considera que sus 

actividades pueden ser integradas y agrupadas en varias etapas, estableciéndose con 

cinco rublos principales (ver figura No. de metodología típica): 

1. Gerencia de Proyecto 

2. Ingeniería 

3. Construcción 

4. Pruebas y puesta en marcha 

5. Operación y mantenimiento 

Considerando que se debe adecuar este programa al caso especifico que se trate, 

conforme a sus términos de referencia y alcances de trabajo particulares, un desglose 

de las actividades posibles contenidas en cada rubro se muestra enseguida: 
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5.1.1 Gerencia de Proyecto: 

Esta gerencia se constituye por personal cuya responsabilidad será realizar el 

proyecto bajo las características de calidad, tiempo y precio que se establezcan en el 

contrato correspondiente, ésto significa que ellos deberán ser quienes mantengan el 

control, supervisión y coordinación total de actividades que se requieran desde el 

inicio hasta la terminación de la obra, interactuando permanentemente con el cliente, 

subcontratlsta y el propio personal de la empresa. 

La gerencia de proyecto contempla las actividades siguientes: 

5.1.1.1 Supervisión de la Ingeniería: 

La revisión del proyecto ejecutivo consta de dos fases, durante la primera se realiza 

una supervisión del proyecto en su fase de ingeniería de gabinete, de tal manera que 

se verifique la totalidad del proyecto (planos, memorias de cálculo, especificaciones, 

etc.), para asegurar su completo desarrollo con la calidad requerida. 

La segunda fase es la de campo, donde se mantiene la información actualizada, de 

modo tal que durante la obra se distribuya hacia la construcción, de manera efectiva y 

en el momento adecuado, la documentación vigente del proyecto por medio de la 

circulación que se establece un grupo de ingenieros de campo, con tal experiencia 

que en cualquier momento de la obra civil o de montaje electromecánico se pueda 

verificar y/o hacer ajustes al proyecto de manera rápida y eficiente, evitando así 

problemas y retrasos en la etapa de contrucción. 

110 



· 5:1.1.2 P.rogramación y Control del Proyecto: 

Dentro de éste apartado se llevarán a cabo las actividades correspondientes a la 

calendarización de la obra total, por rubros, disciplinas y frentes, indicando los 

recursos necesarios para su realización en los aspectos de personal, materiales, 

costos, pago, equipo y maquinaria previamente establecidos en el programa general 

del contratista. 

5.1.1.3 Procuración: 

Aquí se realizan las actividades necesarias para la adquisición de los equipos y 

materiales requeridos para la construcción de acuerdo al diseño de ingeniería, 

consic;lerando lo siguiente: 

a) Compras 

b) Inspección 

c) Expedilación 

De ésta manera se tendrá un control en la adquisición de los recursos materiales y 

equipos, desde su requisición, cotización, órdenes de compra, pagos a proveedores, 

identificación del suministro de importación, trámites de permisos aduanales para 

importaciones, coordinación de embarques y hasta las entregas de insumos en el 

almacén del sitio de la obra. 

5.1.1.4 Laboratorio de Control de Calidad: 

Por medio de ésta actividad se llevará a cabo el control de calidad para las pruebas 

en terraplenes, bancos de materiales, revenimientos, resistencia de los concretos 

fabricados en la obra, doblado y ruptura a la tensión en el acero refuerzo, las pruebas 
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no destructivas de tuberias, tanques de acero y soldaduras, cuando éstas se 

requieran y se verificará la composición de los básicos utilizados en la contrucción. 

5.1.1.5 Supervisión de Pruebas y Puesta en Marcha: 

Durante ésta etapa del proyecto se llevará a cabo la programación , supervisión y 

asesoría en los trabajos de pruebas y arranque, conforme a los procedimientos que 

se establezcan para el caso particular de cada planta con el organismo operador y el 

consorcio contratista, asi como de conformidad a las recomendaciones de los 

fabricantes de los equipos. 

5.1.1.6 Coordinación de Proyecto: 

Esta actividad se refiere a la organización del proyecto y sus interrelaciones, desde el 

punto de vista de la lngenieria - Construcción - Supervisión, así como el flujo 

dinámico de datos e información del proyecto. También a través de estas se tomarán 

decisiones y se vigilará la ejecución de las mismas. 

Esta coordinación será responsable ante el cliente, ya que vigilará, controlará, 

supervisará e informará en forma oficial sobre lodos los aspectos técnicos, 

financieros, económicos y administrativos que se presenten durante todo el proyecto 

de la planta 

5.1.2 Ingeniería: 

Esta etapa se refiere al conjunto de trabajos que se necesitan para elaborar el diserio 

completo de la instalación; a grandes rasgos involucra lo siguiente: 
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5.1.2.1 Estudios Preliminares: 

En ésla aclividad se consideran los esludios necesarios para complemenlar la 

información básica del proyeclo que servirá como base para desarrollar el proyeclo 

ejecutivo de la planla. Primordialmente incluye lo siguienle: 

a) Estudio de mecánica de suelos 

b) Topografia 

e) Mueslreo y caracterización de águas 

d) Pruebas de lratabilidad 

a) Estudio de mecánica de suelos: 

Esto considerá básicamente las lrabajos de mueslreo y exploración del subsuelo y 

para ello se realizarán las pruebas de laboratorio para conocer su clasificación 

S.U.C.S. (Sislema Universal de Clasificación de Suelos), el contenido de agua, limites 

de constancia, granulomelria, densidad de sólidos, ele. 

Con la información antes mencionada se hará el análisis de las allernalivas de 

cimentación que incluirá la revisión de los eslados de falla para las condiciones 

dinámicas y estáticas de las estructuras, asi como las recomendaciones 

convenienles. 

b) Topografía 

Con el tevanlamienlo lopográfico se podrá determinar Ja configuración del lerreno con 

sus curvas de nivel, se tendrán, los cuadros sinlélicos del trazo y la nivelización de 

poligonales, se hará su localización, nomenclalura y coordenadas de bancos de nivel. 
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c) Muestreo y Caracterizacion de Aguas 

Es importante definir claramente los trenes de tratamiento, para ésto se requiere t~ner 

una caracterización física, quimica y bacteriológica de los componentes que 

alimentarán a las plantas de tratamiento de aguas residuales, siendo de vital 

importancia la localización y selección de los sitios de muestreo, los cuáles deben ser 

representativos de los cuerpos de agua que se van a tratar o donde se va a 

descargar. 

d) Pruebas de Tratabilidad 

Esta actividad se refiere a establecer en laboratorio un conjunto de datos 

fundamentales, que servirán como bases de diseño para el proyecto ejecutivo de la 

planta. A través de estas pruebas se podrán fijar los parámetros básicos del diseño y 

el dimensionamiento preliminar de las unidades de tratamiento para cada una de las 

plantas. 

Cabe recordar que, con frecuencia, el organismo operador de las plantas proporciona 

en sus términos de referencia para sus proyectos la totalidad o parte de los estudios 

antes mencionados, por lo cuál se ajusta de manera correspondiente el alcance de 

los trabajos que proponga la Contratista. 

5.1.2.2 Proyecto Ejecutivo: 

El programa del proyecto ejecutivo inicia a partir de la recopilación y el análisis de la 

información proporcionada por el organismo operador y con la revisión y evaluación 

de los resultados de los estudios preliminares, después se procederá a desarrollar la 

Ingeniarla básica, en la que se hará una descripción de los procesos de tratamiento 
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que intervienen, asi como el diseño geométrico de las unidades de proceso que 

componen el tren de tratamiento de cada una de las plantas. 

A partir de lo antes mencionado, se podrá hacer una selección preliminar de 

equipos.elaborar el perfil hidraúlico a gasto medio y el arreglo general del las 

unidades de proceso localizadas mediante coordenadas, asi como los criterios 

arquitectónicos y de obras exteriores. 

a) lngenieria de Detalle 

A partir del proyecto básico aprobado se desarrollará la lngenieria de detalle, que 

cubrirá memorias, especificaciones, dibujos, esquemas y catálogos de los siguientes 

~iseños: 

1) Funcional 

2) Mecánico 

3) Estructuras 

4) Tuberías 

5) Electríco 

6) Instrumentación 

7) Arquitectónico 

b) Manual de Operación y Mantenimiento 

Como un documento que sea un antecedente para la puesta en marcha, la operación 

y el mantenimiento, se integrará un manual que incluirá la información de proveedores 

y datos generales de la planta con el procedimiento general para la puesta en 

operación, la metodologia para la evaluación y el control necesarios para una 

operación eficiente, confiable y permanente, ~si como un programa con 
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recomendaciones para el mantenimiento preventivo de equipos, instrumentos y 

accesorios, según sean necesarios. 

c) Informe y Libro de Proyecto 

Como base de archivo para operación y mantenimiento por el cliente, se conjunta un 

libro proyecto donde se integrarán las memorias de cálculo de los componentes de la 

planta, planos de ingeniería de detalle, catálogos de conceptos con cantidades de 

obra, especificaciones de equipo y de construcción, manuales de operación y 

mantenimiento, y sus presupuestos, junto con la descripción general de la planta. 

5.1.3 Construcción: 

Dentro de la etapa de la construcción de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales, se realizarán las actividades de la obra civil y el montaje electromecánico, 

las cuáles estarán sujeta un programa de trabajo que se seguirá con un cronograma 

de las actividades a base de rula critica. Las actividades principales que comprende 

la construcción de una instalación de ésta naturaleza se presentan a continuación; 

cabe hacer mención que éstas fueron divididas conforme a sus procesos 

constructivos y son: 

a) Obra civil 

b) Obra eléctrica 

c) Obra mecánica 

d) Obra hidraúlica 

e) Obras exteriores 

f) Obra Arquitectónica 

g) Instrumentación 

h) Equipamiento 
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5.1.4 Pruebas y Puesta en Marcha: 

En la fase de arranque e inicio de operación de las plantas de tratamiento de aguas 

residuales, se consideran las actividades principales a realizar, que estarán sujetas 

también a un programa de trabajo que se seguirá con un cronograma de actividades 

y su ruta critica. 

Las actividades principales que comprenden el arranque y la puesta en operación de 

una instalación de ésta naturaleza, se dividen conforme a los procesos constructivos y 

serán como sigue: 

a) Pruebas de estanqueidad e hidrostáticas 

b) Pruebas de equipos en vacio y con carga 

c) Pruebas de laboratorio, caracterización y tratabilidad del agua 

d) Preparación de reactivos quimicos 

e) Pruebas de trenes con flujo continuo 

1) Pruebas de trenes a plena carga 

g) Calibración del proceso de tratamiento 

h) Análisis del comportamiento de las unidades 

i) Capacitación de personal y elaboración de manuales especlficos de 

operación y mantenimiento de la planta de tratamiento 

5.1.5 Operación y Mantenimiento: 

Esta última fase se refiere a mantener por parte de la contratista, en óptimas 

condiciones, la operación y mantenimiento de todos los componentes de la planta a lo 

largo del periódo total de su concesión y hasta hacer la entrega de las instalaciones 

al cliente o proveedor, tal como se hace con una instalación de tipo industrial. 
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En el diagrama 5.1 se muestran las etapas para la realización de el proyecto, 

construcción y operación de una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales lipica. 
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5.2 Descrlpclon de la Parte Mecanica 

Partiendo del diagrama expuesto en el inciso anterior 5.1 llamado Diagrama de 

actividades de proyecto, las actividades que el ingeniero mecánico puede desarrollar 

dentro del proyecto de una planta de tratamiento serán como se describe a 

continuación, bajo la condición de enfocarse sólo a mencionar los puntos principales 

en los cuáles el ingeniero mecánico tiene alguna participación especifica o definida. 

Tabla No. 5.8 

PARTICIPACION DEL INGENEIRO MECANICO EN EL PROYECTO DE UNA 
PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

ETAPA 

Proyecto ejecutivo 

ACTIVIDAD PARTICIPACION 

Ingeniería en detalle Contacto con fabricantes 
para tener información de 
equipos, tuberías y accesorios, 
además de un directorio de 
posibles proveedores. 
Elaboración de especificacio
nes para el equipo, 
materiales y accesorios. 
Cálculos para equipo de 
bombeo, tanques, tuberias y 
sistemas auxiliares como 
ventilación y aire 
acondicionado 
Elaboración de planos de 
localización y dimensionales 
de equipos, ortogonales y 
isomélricos para tuberias. 
Elaboración del indice maestro 
de tuberias. 
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ETAPA 

Gerencia de proyecto 

ACTIVIDAD 

Supervisión de 
Ingeniería 

Procuración 

Laboratorio de Control 
de Calidad 

Programación y Control 
del Proyecto 

PARTICIPACION 

Elaboración del catálogo de 
conceptos para la obra 
mecánica y tuberías. 
Integración y complemento de 
los manuales para operación y 
mantenimiento. 

Revisión del diseño mecánico 
hecho en gabinete. 
lngenierla de campo para 
supervisión de instalaciones. 
Selección de proveedores, 
elaboración de tablas com-
parativas, revisión y 
aprobación de planos de 
fabricantes, inspección de 
equipos en fábrica, 
coordinación de embarques y 
entregas en el sitio. 
Pruebas de materiales, prue
bas no destructivas para 
tuberias, pruebas de estaquei 
dad e hidrostáticas para el 
análisis y aprobación de sus 
resultados. 
Análisis, evaluación y verifica
ción de avances, modificacio
nes y adiciones a la obra 
mecánica del proyecto. 

Supervisión de Pruebas Verificando procedimientos y 
y Puesta en Marcha atestiguando pruebas de 

equipos y tuberías. 
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ETAPA 

Construcción 

Pruebas y Puesta en 
Marcha 

Operación y 
Mantenimiento 

ACTIVIDAD 

Coordinación de 
Proyecto 

Montaje 
Electromecánico 

Area Mecánica 

PARTICIPACION 

Con experiencia anterior y 
capacitación puede participar 
en la circulación de 
información, evaluación del 
progreso de los trabajos y 
análisis de resultados, 
responsable de la Gerencia o 
de la Superintendencia 
Mecánica. 

Como jefe de Frente, Jefe de 
Obra o Superintendente para 
la realización del montaje e 
instalación de equipos y 
tuberias. 

Realización, Coordinación y 
Evaluación de equipos y 
sistemas de tuberías, en sus 
fases de pruebas y arranque, 
junio con la capacitación del 
personal de operación y 
mantenimiento, además de la 
elaboración de los manuales 
correspondientes. 

Area o Depto. Mecánico Como Jefe de Area a cargo de 
la operación de la planta, o 
como Jefe de Mantenimiento 
responsable de su 
organización, coordinación y 
supervisión mediante la 
aplicación de programas, 
bitácoras y registros de 
actividades, conforme a un 
presupuesto definido. 
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6.1 Generalidades 

CAPITULO 6 

DIMENSIONAMIENTO DE TUBERIAS. 

En una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, Ja instalación de tuberlas puede 

hacerse sobre Ja superficie o enterradas, no'rmalmente Ja topografía, el peffil hidráulico, 

el proceso, y geología del terreno son las que determinan su instalación. 

Previo al dimensionamiento de tuberias, Jos equipos o etapas del proceso se 

representan en diagramas, arreglo general y perfil hidráulico de Ja planta que sirven de 

base informativa para elaborar Jos cálculos para el dimensionamiento de cada una de 

las tuberias y determinar así sus especificaciones como diámetro, espesor, etc. Las 

tuberías y los equipos se deberán mostrar en un plano ortogonal, el cual presenla tres 

vistas a escala de Ja red de tuberías, Jo cual también puede ser mostrado en maqueta 

o sistema de cómputo corno el CAD/CAE. 

Otra forma de esquematizar Ja linea de tuberías es mediante el ísométríco, el cual es 

un dibujo en donde se proyectan lineas a 30 grados. En estos dibujos, que 

normalmente se hacen en computadora con programas especializados, se aprecia 

claramente Ja dirección y colocación de las tuberías con todos sus accesorios 

correspondientes, facilitando de esta forma, Ja etapa de diserio e instalación (ver figura 

6.1) 
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6.2 CódlgO< Aplloabl.,. 1 

Al ~leoolo"" el tipo de '""º''' •• oeoo~rio me""'' e lo• les1'"'"º' o código• 
existentes y aprobados internacionalmente para condiciones es~ecificas de operación, 

como ejemplo se tienen los siguientes: 

AWS ( American Welding Sociely ) 

H 1 ( Hydraulic lnslitule) 

ASME ( American Society of Mechamcal Engineers ) 
1 

ANSI (American Nalional Standard lnslilute ) · 

ASTM ( American Standard Far Tesli~g and Ma.terials ). 

AWWA ( American Water Works Assocliation ) 

1 

Los Institutos mencionados establecen normas que especifican I~ fabricación, pruebas, 
1 

instalación, accesorios, etc., de tuberias. 

Como se ha mencionado en capítulos anteriores los sistemas de!conducción hidráulica 

que son de interés en este lema son de agua residual, lodos, ~ aire para tanques de 

aeración. 

6.3 Especificaciones de Tuberías y Accesorios. 

Para la determinación de las especificaciones de las tuberías los correspondientes 

accesorios se hará referencia a las tablas obtenidas de las n rmas de Pemex que 

aplican, éstas se indican claramente en las tablas 6.2 y 6.3 ane as. 
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6.4 Catálogo de Materiales. 

Este documento también se conoce como Catálogo de Conceptos para Obra y tiene 

como función el integrar la información de cada tubería que es necesaria en la planta, 

desde su origen hasta su destino, clasificando y especificando sus características 

técnicas, y finalmente los costos totales para el presupuesto de la construcción; como 

ejemplo breve de este catálogo se muestra a continuación el encabezado de cada 

columna en una partida o concepto llpicos. 

CATALOGO DE CONCEPTOS PARA OBRA 

Planta: Hermosillo, Sonora 
Obra: Mecánica 
Area: Tubería de Agua en Sistema de Aeración 

Partida Descripción Cantidad Unidad Precio Unitario Total 

93 Codo de 90º, de 1-1/2" de diámetro, 40.00 pza N$34.00 N$1,360.00 
cédula 40 

94 Codo de 90º, de 3" de diámetro, 26.00 pza N$52.00 N$1,352.00 
cédula 40 

La integración de la información en la forma anterior facilita la adquisición de lodos los 

materiales a utilizar en la construcción y puesta en marcha de la planta, siendo útil 

desde que se hacen las compras de materiales, hasta que se reciben en el campo 

para su instalación (ver tabla 6.3). 

El índice de tuberías es otro documento adicional muy importante y útil en el análisis, 

revisión e instalación de todas las líneas, este documento se presenta normalmente 

con el siguiente contenido: 
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Planta: Hermosillo, Sonora 
Area: .Tuberla a Sedimentadores Primarios 

No. Origen Destino Dia. Ced. hr 
m 

Bomba 1 Cabezal R23 30" 40 a.c. 675 1.4 1.4 0.5 
2 Cabezal R56 Cárcamo 18" 40 a.c. 265 2.3 6.2 1.1 

Este indice normalmente hace referencia al plano en donde se puede localizar la 

tubería y revisar su trayectoria, de esta forma es posible llevar a cabo un análisis 

completo. 

6.5 Secuencia de Cálculo 

De manera esquemática, para mostrar brevemente los pasos necesarios para el 

cálculo se muestra el diagrama (6.5), con la secuencia que se aplicará en el programa 

de computo que se presenta en el capitulo 8. 

6.6 Ecuaciones de Cálculo 

A continuación se muestran las fórmulas a emplear en los cálculos del procedimiento 

anteriormente descrito. 
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(DIAGRAMA 6.5) 

DIAGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE TUBERIAS 

DATO 

GASTO nomlrul 
VELOCIDAD IUO•tld• 

CALCULAR 

AR EA •Ua•rld• 
DIAMETRO 1ug1rldo 

ENCONTRAR 

DIAM ETRO tHlo 
aomerel•I 

" 
>-'--"-""--""-'-'-'--'---------~DIAM ETRO com 1rclll 

lnrn•dl1lo 1uperlor 

.. 
ESPESOR mlnlmo 

TUll BPllA 
OORRBDTA 

" 
CEDULA hm1dl1l1 

1up1rlor 

1l0 



6.6.1 Ecuación de Continuidad Q=V A 

Nota: en este momento se debe considerar una velocidad sugerida de acuerdo a 

tablas o a recomendaciones especiales del proceso de que se trate. (ver tabla 6.6) 

d. 

·6.6.2 Ecuación Area Transversal de Flujo A= 

4 

Vd 

6.6.3 Ecuación para Número de Reynolds Re = ------------

v 

6.6.4 Ecuación para Coeficiente de Rugosidad y= e I o 

Nota: se consulta gráfica de rugosidad relativa de acuerdo al material de la tubería y 

para encontrar el factor de fricción se calcula . el número de Reynolds . (ver figuras 

6.7 y 6.8) 

Se procede entónces a encontrar la longitud equivalente de todos los accesorios de 

acuerdo con la tabla 6.9, donde se pueden encontrar las pérdidas que ocasionan los 

accesorios como: válvulas, codos, reducciones, lees, etc. para después sustituir su 

valor en la ecuación de pérdidas de Darcy. 

A continuación se presentan las diferentes ecuaciones que permiten el cálculo del 

factor de fricción mencionando, asi como sus autores y su aplicación (ver tabla 6.10 y 

6.11) 
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i U B E'R 1 A 
VELOCIDADES DE FLUIDO .R.ECOMENbADAS 

LllS Vf.LOCIOl\llES SON SOID SUGF.RIUllS Y SON PI\ - EL T/\Mlll'JO FINAL' DEBE SER TI\{ OUE DE UN' llll -
nA USl\ílSE COI.ID UN/\ AEFEnENClll PllM l~lp.l(~ .• A.6 6) 'Ll\NCE'ECONOMICO ENTnE Cl\IDA'.DE PRESIDN y uc 
Cl\LCULOS PECl\IOI\ DE PAESION. . : . , . " NI\ VELOCIDAD RllZONllBLE.: 

FLUIDO 

llCEll E LllllRICllNTF. 
/ICE Tll.ENCI (CIOSEl1Vl\11 t.IMI l'llCl()NES DE 

rnr.s10N). 
llGUll. 

Scn·lnio gene1 ol 
~ucclcln de bombos . 
Mnxfmo ecooornlco (usunl) 
De mor,salobre,lubo rocublerlo' 

concnlo. 
AIRE Oo30'rslg. 
l\l.IONlllCO: 

Liquidó 
G os 

BENCF.:NO. 
81lOMD. 

Liquido 
Gos 

CLOlllllDlllCO (llCIDO ). 
Liquido 
Gns 

CLORO (SECO). 
Liquido 
G 01 

CLOROFORMO 
Liquido 
·Gas 

Cl.Oflt!RO llE CALCIO· 
CLORURO DE SODIO(Soln). 

Sinsolido5· 
Con sciidas 

CLOllURO DE METILO 
Lft1uldn 
Gas 

Cl.ORlJl10 DE VINILO 
CL011Ul10 OE VINILIOENO 
OIOXlllO DE llZUF11E 
01 e1101.1u110 DE ETILENO 
OICLORUnO DE ETILENO 
ETILENO (GASI 
El ILENGLICOL 
GllS NllTURllL 
lllDl10GENO 
lllDllOXIUO DE SODIO 

0-30 n¡o 
30·50 n¡o 
!30a73 '"/o 

OXIGENO 
lernp, omblenle 
1 E:rnJl bojo 

í'EllCl.011ETILENO 
PllOPILENGLICOL 
SULFU111CO(llCIOO) 

88-93% 
93-100 º/o 

TET1l/1CLOIWRO DE CARBONO 
TRICLOROEl ILENO 
VAPOO 2 O -30 pslo 1 Solurodo 1'" 

3-.'J-150 psi9 1 Sol.0Sobrccolenlodo 
150 fi5iQ. ó mos Sobrecolenlodo 
• Uneus Cor lo• 

N(JTI\ ·- 1\ R 11: /\CF.no OF.CUOJEnTO 
!JF. llULE. 

VELOCIDAD SUGERIDA 
PIES POR MINUTO 

PI ES POR SEGUNDO 

6 P. P. s. 

'1000 P.P.M: 
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3-8 PP.S. 
7-IOP.l?S. 
5-R PP.S. 
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~~~~: 
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(FIGURA 6.71 
Cnldns dn proslón 011 Jos cól11po111n1e1 del 1J111m11 
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Para determinar cual es la mejor ecuación se realizaron varios intentos con algunas 

las ecuaciones sustituyendo valores y cuidando que el Reynolds corresponda al valor 

sugerido en las tablas mencionadas correspondiendo al tipo de flujo, que en el caso 

de las velocidades que se requieren en la conducción de agua residual se considera 

de transición a turbulento. 

Después de hacer un análisis se selecciona la ecuación de Darcy Weisbach, que 

además de ser la que da resullados más reales es la que se usa para este tipo de 

sistemas de conducción por gravedad. Esta ecuación es de tipo universal, y puede 

aplicarse tanto para flujos Impulsados por gravedad como para bajas velocidades de 

flujo, donde el factor de fricción se obtiene del diagrama de Moody, o de alguna de las 

ecuaciones que se han indicado anteriormente. 

v. 
hf = f 

d 2g 

Este cálculo al aplicarse en flujos impulsados por gravedad depende directamente de 

consideraciones importantes como velocidad del flujo, longitud total de tubería y 

principalmente de la columna hidrostálica disponible (ver perfil hidráulico en capitulo 

4). 

Por lo cual se deberá revisar que las pérdidas totales de la línea sean menores que la 

columna hidrostática disponible; si ésto no sucede asl, entónces deberá de calcularse 

con menor velocidad y, por ende, con mayor diámetro. 

Incluso es práctica común incluir un margen de seguridad en la· columna de pérdidas y 

entónces comparar que este valor siga siendo menor que la columna hidrostática 

disponible, y asi asegurar la operación bajo cualquier condición que se tenga. 
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6.7 Cálculo de Espesor. 

Siempre es necesario asegurar que Ja tuberla resislirá bajo las condiciones especificas 

de operación como velocidad, presión, temperatura y factor de corrosión de un fluido, 

para Jo cual se realizan Jos siguienles pasos que han sido lomados de las normas, 

ANSI 8-31, ASME sección VIII y f-NSI 8-16. 

Para el cálculo del espesor mlnimo (em) de una tubería que será usada en diferentes 

presiones y temperaturas no mayores que las de Jos materiales listados en las tablas 

6.12 y 6.13., deberá ser determinado por la fórmula siguiente: 

p D 
6.7.1 em = ---------------"------ + e 

2 (SE + P y) 

Donde: P = Presión máxima de servicio 

O = Diámetro exterior de tubería 

SE = Esfuerzo máximo permisible 

y Coeficiente 

C = Margen de seguridad por roscado, esfuerzo mecánico y 

corrosión. 

Para efectos prácticos se sugiere el siguiente formato el cual permite recopilar la 

información de manera ordenada y lógica, no sólo para su correcta aplicación sino 

también para su fácil revisión por secciones de tuberia, este formato es muy útil 

principalmente cuando se calculan lineas de conducción con gran variedad de 

condiciones de temperatura y presión. Este documento es considerado como el 

lesligo de Ja seguridad que ofrece Ja selección de una luberla. 
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DATOS PARA CALCULO DE TUBERIAS 
Planta: 

Area: 
Sección: 

Plano: 

(1) Presión de Diseño : Presión Máxima de Servicio : -------< 
(2) Temperatura de Diseño:------ Temperatura Max. Servicio: -------1 

(3) Material de la Tuberla • : -----------------
(4) Esfuerzo Máximo Permisible SE • : --------< 
(5) Coeficiente y • : -------i 

(6} 

(7} 

(8) 

(9) 

(10) 

(11} 

{12) 

(13) 

Diámetro Exterior Real : 

( 1 ) ( 6) 
Espesor Teórico { tm} = ·····-···-······--··-- : 

Succión 

2[(4) + (5) (1)] ____ _ 

Espesor Real t = tm J 0.875 : ------

Margen de Corrosion C: ------

Espesor Total em = t + C: ------

Cédula Recomendada : ------
Espesor Comercial Recomendado : ------

Velocidad Real : 

Descarga 
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6 .• 8 Recomendaciones Generales para Diseño. 

Como es de interés que en el diseño se tomen en cuenta el mayor número de 

consideraciones que aseguren no solo el funcionamiento sino también la confiabilidad 

de los equipos y su operación con el mínimo de paros por mantenimientos preventivos 

y correctivos, se deben aplicar las siguientes recomendaciones: 

6.8.1 Atraque de Válvula Retención.- La válvula de retención siempre es necesaria en 

los sistemas de bombeo y tuberias con la función de asegurar la rigidez de la conexión 

y además así desmontar fácilmente dicha válvula en caso necesario. Este atraque se 

sitúa en el extremo de la válvula y consiste de una placa de acero, con una ranura 

igual a la sección interior de la tubería y con orificios que corresponden con los de las 

bridas del tubo y de la válvula, esta placa se fija en la losa del piso, como se ve en la 

figura 6.14. 

En el cálculo del espesor de la placa se toma en cuenta la presión del golpe de ariete 

y se acepta un espesor mínimo de una pulgada. 

6.8.2 Juntas de Expansión.- Como ya se mencionó anteriormente, se instalan para 

compensar los cambios dimensionales de la tubería debidos al cambio de temperatura, 

y momentos producidos por presiones excesivas para asi evitar esfuerzos en soportes 

de tuberia y en la tuberia misma también. 

Además de los accesorios ya mencionados, es práctica común instalar al final o 

extremo de la tubería un codo a 90º que tiene como función guiar el flujo hacia el 

destino o en el caso de la PTAR, hacia el fondo del tanque donde descarga. 
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6.8.3 Válvulas de Compuerta.- Esta se utiliza para aislar alguna sección de la tuberia 

y/o entre equipos sin que se interrumpa totalmente el servicio de bombeo, ésfa es 

recomendable en fa descarga de cada bomba, despues de fa valvufa de retención y 

antes de la de alivio. Estas también son utilizadas para desagua y se instalan denfro 

de una caja de protección. 

6.8.4 Válvulas de Globo.- Estas se caracterizan de tal forma que al estar parcialmente 

cerradas, fas corrientes que derivan son mucho más simétricas que fas que se 

establecen en la válvula de compuerta, lo que significa que una válvula de globo es un 

elemento de control mucho más efectivo para regular flujos. Aunque es un hecho 

inherente que éstas presentan grandes caldas de presión, donde además no se 

presenta recuperación de fa presión, una vez que el liquido ha pasado por la válvula. 

Además por la experiencia que se ha adquirido en este tipo de plantas se hacen 

recomendaciones adicionales sobre este tema; 

6.8.5 En lo posible se deberán eliminar cambios de dirección como codos de 90º y en 

su fugar utilizar los de 45º para disminuir al máximo fas pérdidas por fricción, además 

se deberán considerar en detalle los catálogos del fabricante de tuberia y ubicar 

correctamente las válvulas de protección (check, alivio, y eliminadoras de aire, etc) y 

de control; atraques, codos, silletas, machones y juntas de dilatación. 

6.8.6 Las luberias se deben apoyar en silletas, sin anillos atiesadores, que pueden 

quedar formadas con perfiles de fierro estructural a base de ángulos, placas, y 

soleras o concreto armado. Por facilidad de construcción son mejores las últimas y se 

calculan con fa carga que fes transmite fa tuberia. Las figuras 6.15 y 6.16 muestran 

el tipo de silletas más comúnes. 
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6.8.7 Para el montaje, toda la tuberia y conexiones de acero que queden bajo nivel de 

terreno (piso) deberán de protegerse contra la corrosión y en casos donde aplique se 

pueden utilizar apoyos móviles como el de la figura 6.13. 

6.8.8 Las conexiones para soldar a tope deberán ser con espesor de pared igual al de 

la tuberia y sin costura. 

6.8'.9 Las silletas de la tuberia deberán de colocarse a una separación máxima. Para 

determinar la distancia, la luberia se supone como una viga continua y un canliliver 

formado por el extremo de la tuberia que se conecta a la junta de dilatación. Cuando 

por condiciones topográficas no sea posible colocarlas a máxima separación, se 

colocarán donde sea posible. 

6.8.1 O Los machones deben ser calculados en base a la fuerza total resultante debido 

a presión hidrostática y la resultante originada por el impulso y la reacción que ejerce 

el agua sobre el codo. 
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CAPITULO 1 

CALCULO DE EQUIPOS DE BOMBEO 

En este capitulo se presenta la clasificación de las bombas, la descripción de un 

sistema de bombeo y el procedimiento de cálculo, haciendo notar las consideraciones 

importantes en su aplicación para una Planta de Tratamiento de Aguas Residuales. 

7.1 Sistema de Bombeo 

Para fines del alcance hidráulico de este tema, las partes principales tlpicas que 

integran un sistema de bombeo en una Planta de Tratamiento de Aguas son: 

a) Captación o loma por tuberia o canal. 

b) Cárcamo (obra de succión). 

c) Equipo de bombeo. 

d) Descarga por tuberia. 

7.2 Captación 

Es la obra requerida para abastecer de agua al cárcamo, y en donde se localiza el 

equipo de bombeo. Este abastecimiento deberá llegar al cárcamo con una pendiente 

suave para evitar turbulencia y deberá previamente el nujo de agua haber pasado por 

rejillas recolectoras de sólidos gruesos y canales de pretratamiento. 
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7.3 Cárcamo 

Es un depósito enterrado fabricado de concreto cuyas dimensiones están en función 

de el volúmen de agua a transportar, y su diseño puede ser circular, rectángular o 

cuadrado, siendo preferible el circular para evitar zonas muertas de flujo. Esto 

depende, también del tipo de bomba a emplear. 

Su función es la de mantener un nivel y el volúmen de agua suficiente que permita la 

distribución del flujo de agua hacia la campana de succión y evitar distribución 

desigual de flujos hacia diferentes bombas localizadas en la misma toma, asi como el 

diminuir torbellinos y consumo de energia por operación a baja eficiencia. 

La distribución desigual de flujo puede ser causada por la geometría del depósito de 

succión y la ubicación de la entrada de flujo al cárcamo. Por lo cual se recomiendan 

distancias de acuerdo al Instituto de Hidráulica (ver figuras 7 .1 y 7 .2) 

Asi mismo es necesario conservar la separación entre campanas de succión entre 

varias bombas y evitar asl la formación de fuertes corrientes de flujos encontrados que 

causen disminución de la eficiencia total en bombas verticales centrifugas. (ver gráfica 

7.3 ), por lo que la velocidad de flujo en el cárcamo no deberá exceder de 0.3 m/seg. 

Otro factor importante para el buen funcionamiento de la bomba es la sumergencia o 

columna de agua disponible en el impulsor de la succión, asi como la separación de la 

succión y el fondo del cárcamo o nivel del fondo. 

Para determinar la elevación de fondo (E.F.) del cárcamo es necesario consultar datos 

del fabricante de bombas (ver diagrama 7.1), como: 
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(FIGURA 7 .2) 
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K=Sumergencia mínima 

N=Altura que ocupa un paso de impulsores 

P=Altura de campana de succión 

M=Espacio vertical total ocupado por la bomba 

Z=Altura entre el nivel mínimo del agua en el carcamo y la brida de la campana de 

succión. 

C=Distancía del fondo a la campana de succión 

E.T.=Elevación de la plantilla. 

dc=tirante critico en descarga del cárcamo. 

La elevación del fondo del cárcamo se calcula por: 

E.F. = E.T. + de - ( Z + P + C ) 

Tirante util.- Su dimensionamiento es importante, ya que se denomina asi al voiúmen 

de agua con el que el equipo de bombeo estará operando y la secuencia de paro y 

arranque dependerá de los gastos que demanda una o varias bombas y sus niveles 

ininimos de succión, su ecuación se verá adelante en el inciso 7.8. 

7 .4 Equipos de Bombeo 

La bomba ha sido parte importante desde hace mucho tiempo en el desarrollo 

tecnológico, que incluye usos desde el traslado de líquidos de un lugar a otro, hasta 

la transformación de la potencia del agua en otras formas de energla. Por lo que se le 

ha llegado ha considerar como la segunda máquina de uso más común, excedida 

apenas por el motor eléctrico. 
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Lo anterior ha tenido corno consecuencia la creación de bombas de diferentes 

caracterislicas y para un amplio número de aplicaciones, incluso algunas muy 

exclusivas, por lo que tal cobertura de aplicaciones y tipos de bomba las hace dirlcil de 

clasificar, y solo es práctico hacerlo en base a: 

a) Principio por el cual agrega energía al nuido 

b) Identificación del Mecanismo que lo logra. 

c) lineamientos geométricos. 

De lo anterior se esquematiza la clasificación de la siguiente forma: (ver figura 7.4 y 

7.5) 

7.5 Descarga 

Esta se define corno el conjunto de !odas las parles que derivan desde de la salida de 

la bomba hasta donde se inicia la distribución; como, tanques de descarga, codos, y a 

veces cabezal. 
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7.6 Secuencia de Cálculo. 

En ésta se muestra de forma simple los pasos requeridos para llevar a cabo el 

procedimiento de cálculo del sistema de bombeo (ver diagramas 7.6 y 7.7). 

7.7 Descripción de Termlnos Básicos 

A continuación se hace un breve resúmen de los términos empleados en el cálculo de 

bombas: 

7.7.1Presión: es la fuerza distribuida o aplicada en un área determinada 

1 kg I cm'= 10 m de columna de agua= 1 atm 

7.7.2Presión atmosferica: es la presión resultante que ejerce el peso de la atmosfera, 

la cual es diferente dependiendo de la altitud. 

7.7.3Presión manomelrica: es la que se registra restando la almosférica. 

7 .7.4Presión absoluta: es la combinación de las dos anteriores (!a suma). 

7.7.5Presión de vapor: es la que se registra en la superficie de un líquido que tiende a 

evaporarse por efecto de su temperatura . 

7.7.6Pérdidas por fricción (hf) .- Es la carga a vencer, generada por el contacto del 

liquido en la superfice de las paredes de la tuberla y accesorios, al conducirse a 

cierta velocidad y presión. 

164 



(DIAGRAMA 9,lftGRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE BOMBAS 
HORIZONTALES 

DATO 

1 
GASTO. VISCOSIDAD 

Y DENSIDAD 
DESNIVEL 

A Hf TUBER IA EN 
BUCC. Y DESCAR. 

3 

DIMENSIONES 
CARCAMO 

7 
eFICIENCIA DE 

COPLE, MOTOR, 
,BOMBA 

9 

FACTOR DE 
UTILIZACION 

CALCULAR 

2 

CA.ROA DINAMtcA 
TOTAL 

8 

POTENCIA REAL 

VELOCIDAD 
ESPECIFICA 

12 
BOMBA 

SELECCIONADA 
CORRECTA 

ENCONTRAR 

8 

8ELECCION DE 
BOMB" 

13 
1----~ VERIFICAR CURVAS 

DE O ASTO .. CA.ROA 
DINA.MICA 

165 



(DI GRAMA 9~GRAMA DE FLUJO PARA CALCULO DE BOMBAS 
A • VERTICALES 

DATO 
1 

"1t I! A e" 111 e" w o 
fllM~O lllflNCION 

o llo Sr o f O t ALI 

CALCULAR ENCONTRAR 

1----·"1.,oLUWl:lt CAllCAWO 

166 



7.7.7 Carga de succión (Hs).- Es la carga total expresada en columna de agua desde la 

loma hasta el impulsor que incluye la elevación inferior (-) o superior (+) del nivel de 

liquido que debe vencer as( como las pérdidas por fricción de la tubería y accesorios. 

7.7.8 Carga de descarga (Hd).- Es la carga lota! expresada en columna de agua desde la 

salida de la bomba hasta el destino final o depósito que incluye la elevación a vencer, 

las pérdidas por fricción de la tuberla y accesorios. 

7.7.9 Carga neta de succión positiva (CNSP).- Representa la carga de succión de la bomba 

con referencia a la linea de centros de la bomba sobre y arriba de la presión de vapor 

de agua para las condiciones de temperatura y presión dadas. Este valor es especiiico 

para cada bomba y se debe verificar con la CNSP disponible de la toma. para evitar 

posibles fallas por cavilación. 

7.8 Ecuaciones de Cálculo 

7.8.1 Carga hidráulica total (H): es la suma de todas las energias que intervienen para 

transportar un fluido y es igual a la diferencia entre la carga de descarga (Hs) y la 

carga de-succión (Hd) y se expresa en columna de presión de agua o de mercurio. 

H = Hd - Hs 

7.8.2 Balance de Bernoulli .- Los cálculos parlen del Balance de Energla, que 

establece que para un conducto estacionario y suponiendo que no hay pérdidas de 

flujo, la carga total H es la misma para cualquier punto a lo largo de una corriente. 
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donde: 

Ps vs' Pd vd'. 
H = ----- + + hs = + + hd 

d 2g d 2g 

h = altura de nivel de sücción (s} y descarga (d) 

d = densidad del liquido 

7.8.3 Cavilación: Es necesario mencionar que se debe evitar al máximo el riesgo de 

cavilación en una bomba, ya que puede ocurrir cuando la presión en la zona del 

impulsor es igual o menor a.la presión de vapor del liquido en cuestión. 

Lo anterior causa baja eficiencia del equipo y el desgaste prematuro del impulsor y 

conductos cercanos, debido al constante choque de zonas de alta y baja presión que 

origina implosiones. 

En otras palabras, se debe de contar mínimo con la Carga Neta de Succión Positiva 

(NPSH o CNPS) que el fabricante de bombas sugiere en su catálogo de 

especificaciones, así como las siguientes recomendaciones para evitar problemas: 

a) Carga mayor que la correspondiente a máxima eficiencia. 

b) Capacidad menor que la de máxima eficiencia. 

c) Elevación de succión mayor o (CNSP) que la sugerida 

d) Temperatura del líquido mayor que la considerada en diseño. 

e) Velocidad superior a la sugerida por fabricante. 

7.8.4 Ecuación para Velocidad Especifica en Bomba: 

Se define como la velocidad en rpm que debe tener un modelo reducido de impulsor 

de determinado tipo de bomba para descargélí la unidad de gasto, operando contra 

·una carga unitaria. En sistema inglés es: 
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rpm Qb'12 

Ns=·----
Hd~ 

Nota: El Instituto de Hidráulica determina limites superiores · de velocidades 

especificas para bombas de succión simple, Oujo mixto y axial con manejo de agua 

clara en la gráfica 7.8 
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7.8.5 Ecuación de Pérdidas en el Codo. de Descarga para Bomba Vertical 

V' 
h fe = o .5 ---------

2 g 

7.8.6 Ecuación de Pérdida por Velocidad en Tubería 

V' 
h fvel = ---------

2g 

7.8.7 Ecuación de Potencia del Motor Eléctrico en Bomba Centrífuga 

Hdt Qd 
N hp = ------------

76 n 

7 .8.8 Ecuación de Pérdida de Potencia en la Flecha de Transmisión de la Bomba 

Le 
hfp = ·····" 

100 

Nota: Consultar la tabla 7.9 de pérdida de potencia en ta flecha. 

7.8.9 Ecuación de Empuje Axial de la Bomba 

EA = ( K Hdt ) + ( W S ) 
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(TABLA 7.9) 

POTENCIA DE FLECHA DE LINEA 

R p M DIAMETRO DE FLECHA 

3/.c" / 
,. I · V""' I V2• (1 il.(~4113/IG" ll !/16"1 z VII>" 2 11/U" 2 l!.118. ,. 

BOMBA 
PERDIDA oe: POTEUCIA EN FLECHA POR CADA 100 1.4. 

720 0.4~ 0.72 1011 1.34 Z.OT 2 C& lze •07 4 • .36 !I, T" 1.11 

870 o.o 0.8.5 1.31 l.e4 z.•~ 3.111 J.9 .. ~.az 5.44 6.19 7.87 
A -T - ,_ --

970 o ,!,6 o 9!1 1.48 2 01 2.1& 3.!I• 4.43 !l.•1 6.23 1.61 e as 

11 50 0.66 1.12 1.74 l 43 3.28 .. zo !I 2.5 6.40 7.28 9.02 10.!>0 

1450 o.a& l ..... Z.23 3.1!1 4.ZO !1.41 1.16 a.zo '·" 11.!18 13 IZ 

1750 0.98 1.11 Z.62 l. 74 4.99 6,40 0,04 9.8 4 10.96 ll.18 IS !T 
~ 

2900 2 85 4.4C 

3500 3 ..... !110 

PERDIDA POR POTENCIA 
EN FLECHA DE TílANSMISION 
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7.8.10 Ecuación para Determinar Volumen de Agua Cárcamo 

Qb TR 
Va 

#bombas 

7.8.11 Ecuación del Tirante Util de Agua en Cárcamo 

Va 
TU = ----

'A 

7.8.12 Ecuación para Tiempo de Retención Real de Agua 

Va 
TR = ---

Oc 

7.8.13 Ecuación de Carga Dinámica Total en el Sistema 

Hdt = desnivel topográfico + hf + hfcs + hfc + hfs 

Donde: 

5.6 Qs Vs' 
hfcs = Qs + -------- -

( 2 g 0' 5 } 2g 
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7.9 Nomenclatura Utilizada 

A = Area del Círculo 

Ac = Area del Cárcamo 

d = Diámetro de cárcamo de bomba 

Y = Rugosidad relativa 

EA = Empuje axial 

E = Coeficiente de rugosidad para tubería de acero comercial 

f = Coeficiente de fricción (Diagrama de Moody) 

G = Gravedad especifica del agua 

g = Aceleración de la gravedad 

H = Carga estática total 

Hd = Carga de descarga 

Hs = Carga de succión 

hfs = Carga de fricción en succión 

Hdt = Carga dinámica total 

hf = Pérdidas por fricción en tuberia y piezas especiales 

hfc = Pérdidas por fricción en codo de descarga 

hfhp = Pérdida por potencia en la flecha de transmisión de la bomba 

hfvel = Pérdidas por fricción de velocidad en conducción 

.K = Factor de carga hidráulica 

L = Longitud de tuberia 

Le= Longitud de la columna de succión en una bomba centrifuga vertical 

Nhp = Potencia de motor eléctrico 

Ns = Velocidad especifica 

n = Eficiencia de la bomba 

Q = Gasto demandado en la línea de conducción 

Qb = Gasto demandado por bomba 

Qc = Gasto total en el cárcamo de bombeo 

Re = No. de Rey110lds 
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S = Espesor de la flecha 

TU = Tirante útil de agua en el cárcamo de bombeo 

TR = Tiempo de retención del agua en el cárcamo 6 tiempo entre paro y 

arranque de un equipo de bombeo 

Tr = Tiempo real de retención de agua en el cárcamo 

V = Velocidad del fluido 

Va = Volúmen de agua en el cárcamo de bombeo 

W = Peso de la flecha 

Z = Altura de la campana de succión a nivel de agua en el cárcamo de 

bombeo 

0 = Diámetro de la tuberla 

v = Viscosidad cinemática del agua 

o = Densidad del agua cruda 
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8.1. Características 

CAPITULO 8 

PROGRAMA DE CÓMPUTO 

El lenguaje ulilizado para nueslro. programa de cálculo de luberias es el BB' 

PROGRESSION/3" este programa se le denomina de 3 generaciones y es utilizado 

en aplicaciones técnicas y administrativas. Utiliza sistemas de archivos de acceso 

directo secuencial y organiza la información con llaves variables, desde una sola 

hasta 64. (Llave equivale a la clave de acceso). 

Este lenguaje es muy simple de aprender y es muy nexible en cuanto a su sintaxis de 

uso. 

Tiene un módulo de manejo de tablas de información que se llama REPORT WRITER 

y que se utiliza para obtener información de los archivos sin hacer programas, ya que 

tiene la facilidad de operarlo con tan solo unos comandos parecidos a las bases de 

datos. 

Este programa para su uso requiere una configuración mfnirna corno la que se 

describe a continuación: 

Procesador:80286 

Memoria RAM:640 KB 
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Monitor:Monocromático 

Teclado Elementa1:101 Teclas 

Sistema Operalivo:MSDOS. 3.2. en adelante 

Disco Duro:30 MB mínimo 

Disl<ette:3 1/2 ó 5 1/4 

8.2 Secuencia 

Los diagramas de flujo que siguen la secuencia del cálculo de tuberias y bombas para 

nuestro programa, son los mismos del capitulo 6 y 7. (VER DIAGRAMAS 6.5, 7.6, 

7.7) Estos diagramas muestran la secuencia y el procedimiento que se debe seguir 

para dicho cálculo 

Para nuestro caso, el programa realizado por nosotros cuenta con pantallas 

secuenciales que nos irán guiando durante todo el proceso, éstas nos permitirán 

además de llevar un orden , conocer los resultados de los valores dados, en 

pantalla y posteriormente si asi se deseara en impresión. 

177 



8.3. Partes 

8.3.1 Pantallas de Selección: 

Estas son las que van apareciendo en la pantalla del monitor y dan seguimiento al 

cálculo de tuberías hasta seleccionar la bomba a utilizar. 

Estas irán cambiando conforme se vaya aplicando el procedimiento de cálculo. 

8.3.2 Dalos Solicitados: 

Son los datos requeridos para ir operando el programa a nuestra conveniencia según 

el problema planteado. Para poder llevar acabo lo anterior, se pedirán datos corno: 

gasto, velocidad, viscosidad, densidad, desnivel, pérdidas, dimensiones del cárcamo, 

eficiencia de la bomba, etc. 

Además los valores obtenidos en pantallas anteriores pueden archivarse para 

utilizarse en cálculos posteriores. 

8.3.3 Impresión del Programa: 

Es el despliegue de requerimientos solicitados para la elaboración de un proceso 

determinado, e indica por medio de listados los pasos lógicos a seguir para la 

obtención de los objetivos deseados; posteriormente (después de la Bibliografía) 

encontrarán la impresión del listado del programa para el cálculo de tubería y 

bombas. 
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8.4. Operación 

Se procederá en este inciso a la explicación del funcionamiento del programa de 

cómputo con la finalidad de tener una mejor idea de su operación al momento de su 

aplicación. 

Las fórmulas utilizadas en este programa de cómputo son las mismas que se 

presentaron en los capltulos 6 y 7 de este trabajo. 

Nuestro programa está dividido en dos rutinas, la primera y más importante es la 

encargada de realizar toda la secuencia de operación y la segunda se encarga de 

los archivos de dalos que se utilizarán en las operaciones. 

Como ya se explicó en los incisos anteriores, nuestro programa de cómputo cuenta 

con pantallas secunciales que nos permiten ir seleccionando las opciones de cálculo 

que vayamos utilizando. 

En la primera pantalla, encontramos el MENU PRINCIPAL, el cuál consta de tres 

opciones a elección: (VER PANTALLA 1) 

(1) CALCULO DE DIAMETRO DE LA TUBERIA 

(2) CAPTURA DE DIAMETROS 

(3) CONSULTA DE DIAMETROS 

(1) CALCULO DE DIAMETRO DE LA TUBERIA 

Si elejimos la opción (1) daremos comienzo a la selección del diámetro de la 

tubería , para éslo aparecerá una nueva pantalla que nos pedirá los datos necesarios 

para la selección del área real del tubo, apartir de los datos de velocidad del flujo y 
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(PANTALLA 1) 

TESIS 
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS V AIRE 

MENU PRINCIPAL 

Cll CALCULO DEL DIAMETRO DE LA TUBERlA 
[21 CAPTURA DIAMETROS 
[31 CONSULTA DIAMETROS 

SELECCIONE SU OPCION 1 

F4 = Salir del Slste•a 
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gasto en la linea. Una vez obtenida el área calculada de la tubería , se nos solicitará 

el diámetro nominal, el diámetro interior.el espesor del material y la cédula del tubo 

para encontrar con estos datos, el área y la velocidad real del flujo através de la 

tubería seleccionada. ( Ec. 6.6.1. y 6.6.2.) 

De la misma forma se deberán de dar los datos de viscosidad y densidad del flujo, así 

como su temperatura, y tomando en cuenta los datos oblenidos en los cálculos 

anteriores podremos determinar el No. de Reynolds. ( Ec. 6.6.3.) 

Con el número de Reynolds seleccionado y obteniendo de la FIGURA 6.7 Ja 

rugosidad relativa del material del cual está fabricada la tuberia, podremos entrar a la 

gráfica de la FIGURA 6.8 y obtener el factor de fricción. ( Ec. 6.6.4.) ; (VER 

PANTALLA 2) 

Una vez obtenido el raclor de fricción , podremos seleccionar el método de selección 

de la pérdida por fricción, en nuestro programa mencionamos cuatro métodos de los 

cuales solo se desarrollo el método de DARCY-WEISBACH por ser el método de tipo 

universal, es decir , es utilizado para cualquier tipo de tubería y flujo, tanto que los 

otros métodos son para casos específicos. (VER TABLA 6.1) ; (VER PANTALLA 3 

y 4) 

Una vez ejecutados estos cálculos y seleccionado el método (1) METODO POR 

DARCY-WEISBACH, pasaremos a la siguiente pantalla en la cual, podremos obtener 

la longitud equivalente de la tubería , accesorios y conexiones por diámetro de la 

TABLA 6.9. (VER PANTALLA 5) 

Posteriormente la computadora obtendra el valor de la pérdida por fricción para ese 

sistema, (VER PANTALLA 6) si se tuviera que hacer la misma operación para 

varios ramales, en la pantalla aparecerá la pregunta que si se desea calcular otra 

linea (N) o I <Rtn> , si se selecciona <Rtn> regresará a la pantalla 2. (VER 

PANTALLA 7, 8 Y 9) Al no solicitar otro linea la computadora sumará las pérdidas 

obtenidas para cada diámetro o ramal y dará el resultado en la PANTALLA 10. 
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(PANTALLA 2) 

TESIS 
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS V AIRE 

CAPTURE LOS SIGUIENTES DATOS 

Velocidad del flujo 
Ga•to en la linea 

DIAMETRO DEL TUBO 

Dia•etro Interior(''>• 
Dia•etro Co•ercial 
Espesor del Material 
Cedula del tubo :C-10 

Vi•casidad del flujo: 
Den•idad del flujo 
Te•peratura 26 

l. 5000•/• 
.6250 •31• 

28. 1>758' 1 

.741>2 ~ 

30.0000(•) 
.3120 

.0093 

.9%8 

AREA CALCULADA 

AREA REAL 
VELOCIDAD REAL a 

Flujo Turbulento ••••• 

.4167 

.4373 •2 
1.4293 ·'~ 

1143113.90143 Dane el Factor de Friccion a .0125 

F2=Regresa 
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(PANTALLA 3) 

TESIS 
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS V AIRE 

CAPTURE LOS SIGUIENTES DATOS 1 

llelocid 
Gasto e 

DIAMETR 

Dia•etr 
Dia11etr 
Espesor 
Cedula 

lliscosl 
Densida 
Teapera 

No. de 

SELECCIONE EL METOOO A UTILIZAR 

CJJ METODO POR OARCY-WEISBACH 
C2J METODO POR CllEZY 
C3J METODO POR MANNING 
C4J METODO POR llAZES-WJLLIAMS 

Seleccione 

F2=Regresa 

F2=Regresa 

183 



(PANTALLA 4) 

Para el •etodo que seleccionaste de DARCY-WElSBACH 

Se utiliza la siguiente for•ula 1 

2 

Donde s 

f K L K llr 
hf= 

2gDI 

f = Factor de frlccion 
L a Longitud equivalente en l•l 
llr= llelocidad Rtal l•/sl 
g = Aceleraclon de la gravedad l•/s2> 
DI= Dla•etro interior de la tuberia l•l 

Teclee IRtnl para continuar 1 
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(PANTALLA 5) 

TABLA DE LONGITUDES EQUIVALENTES EN ACCESORIOS V TUBERIA 

CJ ] 
[2 ] 
[3 ] 
C4 l 
es J 
cr. J 
C7 
ca J 
[I) ] 

CJ0J 
CUJ 
CJ2l 
CJ3J 
[14,J 
CJSJ 

Valvula di' Co•pu•rta 
Valvula di' Globo 
Valvula di' Mariposa 
Valvula di' Check 
Valvula d• Angulo 
Codo de '.10 Radio Corto 
Codo de '.10 Radio Largo 
Codo Recto 
Codo de 180 
Codo de 45 
Reduccion 30.00 
A•pliacion 1 20.00 
Te es 
J11nt<1 de E>epansion 
Tuberi a 

1 

1 

DJAMETRO CANTIDAD LONGlTUD LONGITUD 
EDUJVALENTE TOTAL 

30.00 .00 17.00 .00 
30.00 .1110 '.100.00 .1110 
30.00 1.00 200.00 200.00 
30.00 1.00 200.00 200.00 
30.00 .00 450.00 .1110 
30.00 .00 80.00 .00 
30.00 .00 SJ.00 .00 
30.1110 .00 110.00 .00 
30.00 .00 J'.10.00 ·.~0 
30,1110 .00 35.00 .00 
20.00 .00 tr..00 .00 
30.00 J. 00 45.00 45.00 
30.00 .00 170.00 ,00 
30.00 J. 00 200.00 200.00 

1 30.00 37.72 l.00 37.72 

208.15. 
ti a corregir, CF21 =Regresa, CRtnl para continuar 1 
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(PANTALLA 6) 

DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE t 

f = Factor de Fricclon 
L • Longitud equivalente de la linea 
Vr Velocidad Real 
g = Aceleracion de la gravedad 
Di = Dia•etro interior de la tuberia 

La perdida por friccion no• da t • J63l 

Dena9 Calcular otra l lnea CNI o / <Rtnl t 

.0125 ladi•en•lonall 
208. 14E.3 <•> 

l. 4293 l•/sl 
9.8100 •/s2l 

• 7462 <•> 
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(PANTALLA 7) 

TESIS 
CALCULO DE TUBERIA PARA AGUAS RESIDUALES, LODOS V AIRE 

CAPTURE LOS SIGUIENTES DATOS 1 

Velocidad del flujo 
Gasto en la linea 

DIAMETRO DEL TUBO 

Dia•etro Interiorl''l1 
Dia•~tro Co•erclal 1 
E•pesor del Material 1 

Cedula del tubo 1STD 

Viscosidad del flujo• 
Densidad del flujo 
Te•peratura 1 26 

'· 5000•1• 
"· .1750 •.lis 

75. 81>91 •• 

1. 9559 • 
78. 0011101•> 

.3751! 

• 00'JJ 
• 9968 

AREA CALCULADA 

AREA REAL 
VELOCIDAD REAL 1 

Flujo Turbulento ,,,,. 

2.9167 

3.0Q43 •2 
1.451>3 ·~' 

No. de Reynold• es 1 3052732.437587 Da•• •l Factor d• Friccion 1 .0J05 

F2=Regre1a 
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(PANTALLA 8) 

TABLA DE LONGITUDES EQUIVALENTES EN ACCESORIOS V. TU9ERIA 

[1 J 
[2 J 
[3 l 
[4 l 
[5 J 
CI> J 
[7 J 
[8 J 
[9 J 
[ 10] 
Clll 
n21 
[13] 
[14] 
[ 151 

Valvula de· Co1Rpuerta 
\lalvula de Globo 
Valvul a de Mariposa 
\lalvula de Check 1 

\lalvula de Angulo 1 

Codo de 'l0 Radio Corto 
Codo de 'l0 Radio Largo 
Codo Recto 1 

Codo de 180 1 

Codo de 45 1 

Reduccion 7B.00 
Aopliacion 30.00 
lees 
Junta de Expansion 
Tuberia 

DIAMETRO CANTIDAD LONGITUD LONGITUD 
EQUIVALENTE TOTAL 

79.00 .00 95.00 .00 
79.00 • 00 7,500.00 .00 
70.00 1.00 1, 100.00 1,100.00 
70.00 .00 l, 100.00 .00 
70.00 • 00 2,250.00 .00 
70.00 .00 420.00 .00 
70.00 • 00 300.00 .00 
70.00 2.00 900.00 l, 800. 00 
78.00 • 00 1, 000. 00 ,00 
70.00 .00 200.00 .00 
30.00 • 00 170.00 .00 
70.00 J. 00 260.00 2E.0.00 
70.00 9.00 900.00 0,100.00 
70.00 1. 00 1, 100. 00 1,100.00 
70.00 'H.B4 l. 00 'll.84 

3,7%.29. 
1 a corregir, <F2>=Regresa, <Rtn> para continuar 1 
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(PANTALLA 9) 

DATOS OBTENIDOS ANTERIORMENTE 1 

f = Factor d• Friccion 
L • Longitud vquivalent• d• la lin•a 
Vr a Vvlocidad R•al 
g = Ac•leracion d• la grav•dad 
Di • Dia•ttro inttrior d• la tubtria 

La perdida par frlccion nas da 1 

.llU05 
3, 79&.2927 

l. 45&3 
9.8100 
l.9559 

2.2929 

D•seas Calcular otra linea <Nla I CRtnl 1 

ladiaendonal 1 
Cal 
ta/si 
a/s21 
l•I 

189 



a) PERDIDAS TOTALES. 

En la PANTALLA 10 se hará la pregunta si la bomba es vertical o no, para 

considerar las pérdida por fricción en el codo de descarga de la bomba , si la bomba 

es vertical se calculará con el dato solicitado de velocidad en la succión de la bomba , 

si la bomba no es vertical entonces no tomará éste valor encuenta, las pérdidas por 

fricción por velocidad del fluido también se calculará en ésta pantalla, al igual que las 

pérdida por altura entre la succión de la bomba y la descarga de la misma, 

obteniendo las pérdidas totales por fricción en el sistema. ( Ec. 7.8.1., 7.8.2., 7.8.5. y 

7.8.6.) 

b) CALCULO DEL CARCAMO. 

Para el cálculo del cárcamo será necesario dar los datos siguientes: 

1) Gasto Total a manejar en el cárcamo 

2) Tiempo de retención recomendado por el fabricante 

3) Número de Bombas en operación y reserva 

Con éstos dalos podremos obtener el volúmen de agua en el cárcamo y el volúmen 

por bomba . Si damos las dimensiones recomendadas de la FIGURA 7.3 que son 

los estandares del Instituto de Hidráulica podremos conocer la logilud y el ancho del 

cárcamo. (VER PANTALLA 11) 
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(PANTALLA 1 O) 

PERDIDAS TOTALES 

PERDIDAS POR FRICCJON POR DIAMETROB 2.sr.r.1 

la bo•ba es vertical 1 INlo o <Rtnl 1 

De•e la velocidad de succion 1 2.sr.00 

PERDIDA POR FRICCIONEN CODO DE DESCARGA .1670 
PERDIDA POR FRICCJON POR VELOCIDAD DEL FLUIDO .10&1 

De•e perdida por altura entra la seccion de la Bo•ba y la descarga 1 7.300 
0 

PERDIDAS TOTALES POI! FRICCJUN 10.1392 

Teclee <Rtn> para continuar 1 
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(PANTALLA 11) 

CALCULO DEL CARCAMO 

CAPTURE LOS DATOS DE LOHOITÚDES EH PULGADAS 
Deme el Gasto Total 
Deme el tiempo de Tetension 
Deme el No. de Bombas en ope'!'acion y '!'ese'!'va' 

': 5.0400 
20.0000 
8.0000 

VOLUMEN DE AGUA EH EL CllRCAMO : 1512 , VOLUMEH POR DONBA 1 189 

Sepa1'acion ent1'e bomba y bon1ba de cent1'o a cent1'o 
Hivel minimo del agua 
Distencia del ceut·ro de la Bon1ba a la Pa'!'ed · 
Distancia del Cent'!'o de la Bomba a la Compue1'ta 
Distancia ent1'e el piso y_ la Campana 
Velocidad en el ca·rcamo 
Velocidad en la succion de la bomba 
Distancia de la pared a la 1'ejilla de_l: emisor de. llegada 1 

LOHGITUrl DEL CARCOl10 
AHCHO DEL CllRCAMO 

33.528 
10.1& 

3.81 
4.74'..111 
1.7711 
5.JJ4 
.7&2 
.J 
2.5& 
10.16 

192 



c) TIPOS DE CARCAMOS 

Con el área del cárcamo podremos seleccionar el tipo de forma que desehemos, en 

nuestro programa de cómputo se consideraron los siguintes tipos por ser los más 

comunes: { Ec. 7.8.10.) 

(1) Circular 

(2) Rectangular 

(3) Cuadrado 

Escogiendo el tipo podremos conocer el valor del Tirante Útil y del Tiempo de 

retención real. ( Ec. 7.8.11. y 7.8.12.) ;(VER PANTALLA 12) 

d) SELECCION DE BOMBAS 

Con la carga dinámica total , el gasto demandado por bomba y la eficiencia de la 

bomba, podremos obtener la potencia teórica y la potencia real de la bomba para 

cualquiera de los tres tipos de fluidos a manejar en nuestro programa de cómputo, los 

cuáles son : ( Ec. 7.8.13 y 7.8.7.) 

(1) Agua Cruda 

(2) Agua Tratada 

(3) Lodos 

Conociendo el Tirante Útil y la carga dinámica del sistema podremos obtener la 

potencia necesaria del motor al nivel máximo , minimo y medio. (VER PANTALLA 

13) 
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(PANTALLA 12) 

TIPOS DE CARCAHO 

t1l Ci'l'cula·r 
[2] RectangulaT 
[3] Cuad'l'ado 

Selecciono ' 2 

El TiTante Util nos da : .·554631 

El tiempo do Tatension Taal nos da : 5 

Teclee <Rtn> paTa continua!' : 
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(PANTALLA 13) 

SELECClOH DE 9UM9A5 

Carga dinamica total 1 10.139163 
Deme el gasto demandado por bomba en l/s 1 625 
Deme la eficiencia de la 9omba en decimales 1 .85 

TIPO DE DOMDA PARA 

Seleccione 

[!J llyua CN1da 
[2] Agua Tratada 
[3J Lodos 

Potencia teurica de la bomba 85.882713 
·Potencia real de la Bomba 101.038486 

ca+ga Dinamica Total a niv.max.i 9.58433Potencia del motor a niv.max. 
Carga Dinamica Total a niv.med.: 9.8G174Potencia del motor a niv.med. 
98rga Dinamica Total a niv,min.: 10.1391Potencia del motor a niv.min. 1 

Teclee <Rtn> 

95.5095 
98.2739 
101.038 
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e) CALCULO DEL EMPUJE AXIAL.DE LA BOMBA 

El cálculo del empuje axial de la bomba se lleva acabo considerando el factor de 

carga hidráulica , el peso y el espesor de la flecha. Estos datos son proporcionados 

por el fabricante de bombas. ( Ec. 7.8.9.) 

Para obtener las pérdidas por potencia en la flecha de la transmisión de la bomba 

aplicarnos su fórmula en la que intervienen los datos de pérdida por potencia en la 

flecha de transmisión dada, de acuerdo al diámetro de la flecha y a la velocidad 

angular de la bomba (r.p.rn.), (VER TABLA 7 .9) asi como a la longitud de la 

columna de succión de la bomba vertical en cuestión. Esta deberá de ser sumada a 

las pérdidas totales y modificará la potencia requerida del motor. ( Ec. 7.8.8.) 

Finalmente para verificar que el tipo de bomba seleccionada es la adecuada , 

obtendremos la velocidad específica de la bomba, donde de acuerdo al rango en 

que se encuentre ésta velocidad dependera su tipo . Si el tipo de bomba no es igual 

al que se esperava seleccionar se podran cambiar los valores del gasto, velocidad y 

carga dinámica para asi obtener el tipo de bomba que se pretenda proyectar. (Ec. 

7.8.4.) ;(VER PANTALLA 14) 

f) BOMBA SELECCIONADA 

En ésta pantalla aparecerán los dalos de selección de la bomba de acuerdo con los 

valores más importantes obtenidos en el transcurso del proceso del cálculo, con la 

facilidad de llenar los espacios en blanco con los datos del fabricante seleccionado, 

para proceder a su compra o a su especificación. (VER PANTALLA 15) 
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(PANTALLA 14) 

CALCULO DEL EMPUJE AXIAL DE LA BOMBA 

Deme el factoT de caTga hidTaulica 1 91.53 
Deme el peso de la flecha 1 11.22 
Deme el espesoT de la flecha 1 .012 

EMPUJE AXIAL DE LA BOl19A 1 902. 780434. 

Deme la peTdida de la potencia en la flecha 1 2.73 
De111e 111 longitud de la columna de suci:-ion de la bomba 1 6.65 

PERDIDA DE POTENCIA EH LA FLECHA DE TRAHSl11SIOH 1 • 181545 
POTENCIA TOTAL HAXIHA r~EGUERIDA DEL HOTOR 95.691045 
POTEHCIA TOTAL MEDIA REQUERIDA DEL HOTOR 98.455543 
POTENCIA TOTAL Hltlll1A REQUERIDA DEL 110TOR 101.220031 

Deme las Tevolucione,; poT minuto del motoT de la Bomba 1 880 

La velocidad e,;pedfica de la Blll1I<A es 6328.185228 
ESTOY OBTEIUEHDO UNA BOl1BA llELICOCEHTRIFUGA 

La bomba i:-alculada es la adecuada? <Sli/(Rtn> 1 
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(PANTALLA 15) 

BOMBA SELECCIOHADA 

MARCA 1 FAIRBAHKS ~IURSE TIPO 1 HELICE<PRUPELA> 

MODELO 1 8320 Ho. DE PASOS 1 2 

R.P.M. 880.00 CARGA DlllAMICA 1 10.14 

GASTO 625.00 POT. AL FREHO 101. 03 

EFICIENCIA .85 H.P. DEL MOTOR 1 150 

HPSH 10.0'3 

Teclee <Rtn> para continuar • 
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2) CAPTURA DE DIAMETROS 

En ésta rutina podremos capturar las longitudes equivalentes de accesorios y 

conexiones para cualquier diámetro, que posteriormente podremos utilzar como base 

de datos en el cálculo de líneas de tuberias. (VER PANTALLA 1) 

3) CONSULTA DE DIAMETROS 

En ésta otra rutina solo podremos consultar las logiludes equivalentes de los 

diámetros que previamente fueron capturados. (VER PANTALLA 1) 
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CAPITULO 9 

CASO PRACTICO DE UNA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS 

RESIDUALES EN LA CIUDAD DE HERMOSILLO, SONORA. 

El objelivo de nueslro trabajo de tesis es la selección adecuada medianle un 

programa de cómputo, del Sistema de Conducción Hidráulica para un Planta de 

Tratamiento de Aguas Residuales, por tal motivo tomamos como base para la 

demostración de nuestro sistema, La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales que 

se ubicará en la ciudad de Hermosillo, Sonora. 

En este capitulo se describirá la ubicación de la planta, el proceso elegido de acuerdo 

a las caracterislicas y calidad del agua deseada en el efluente, en base a las 

características del agua residual del influyente, el arreglo general de la planta, y el 

tren de proceso, así como los cálculos necesarios para el dimensionamiento y 

selección de tuberías y bombas. 

Se anexan también los diagramas del perfil hidráulico , de flujo del proceso de 

tratamiento con gasto y calidad promedio y del proceso propuesto, así como los 

planos de arreglo general y de rutas de tuberías propuestas para agua, lodos y aire. 

9.1. Ubicación 

Su ubicación será en el lado poniente de la ciudad de Hermosillo, Sonora a 1,374.5 

metros sobre el nivel del mar (SNM), según se indica en el plano de ubicación. 

(Plano 9.1.1.) 
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9.2. Descripción del Tratamiento 

La propuesta técnica que se presenta consiste en un proceso de tratamiento biológico 

mediante lodos activados con aeración por difusores, por considerarse el óptimo para 

las caraclerislicas del agua residual que se tiene, además de minimizar los costos de 

operación y mantenimiento, obteniendo asl la calidad de agua deseada. 

(VER DIAGRAMA 9.2.1.) 

Se considera que el agua cruda del sistema de alcantarillado llegará a una caja 

receptora donde se controlarán los gastos excedentes del flujo máximo de operación. 

L~ eliminación de sólidos gruesos y arenas se llevará a cabo en el cribado (rejillas 

fijas y móviles con limpieza mecánica frontal) y en el desarenador (cámaras 

desarenadoras de sección cuadrada con fondo circular, en sistema rotatorio colector, 

mecanismo lavador y una tolva colectora de arenas). El transporte del fluido entre 

ambas etapas se realiza mediante un proceso de bombeo midiendo el flujo en un 

canal tipo Parshall. Por medio de unidades de sección circular, con flujo horizontal y 

remoción de lodos por rastras mecánicas y extracción por carga hidroslálica se 

realizará la sedimentación primaria. 

El efluente primario será tratado biológicamente por lodos activados en un sistema 

totalmente mezclado con aeración mediante difusores de burbuja fina, en donde se 

obtendrá una remoción de materia orgánica del 90%. La remoción de los sólidos 

suspendidos se llevará a cabo mediante una sedimentación secundaria, cuyas 

unidades presentan las mismas caracteristicas que las unidades del sedimenlador 

primario que antes se ha mencionado. 

Su efluente será conducido a los tanques de contacto de cloro, en donde se 

eliminarán los cotiformes y bacterias presentes en el agua tratada, que se contendrá 
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en un tanque de almacenamiento que hará las veces de cárcamo de bombeo. Al final 

del proceso de tratamiento se instalará un medidor de flujo tipo tobera. 

En el tren secundario de la planta, se tratarán los lodos generados en los 

sedimentadores mediante un digestor anaeróbico de alta tasa. Los gases generados 

por la reducción de sólidos volátiles serán aprovechados como combustible para el 

calentamiento de los lodos antes de ser digeridos. 

El lodo digerido se acondicionará quimicamente y se compactará mediante filtros 

prensa de banda para su disposición final. 

Et liquido sobrenadante de la digestión y el desaguado de lodos será retornado al 

influente general de la planta. (VER DIAGRAMA 9.2.2. Y 9.2.3.) 
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9.3 · DATOS 

9.3.1 DATOS BASICOS. 

GASTOS. 

* Medio 

* Máximo 

* Minimo 

* Excedencias 

2.5 m3/s 

5.04 m3/s 

1.2 m3/s 

4.3 m3/s 

9.3.2 MODULOS DE TRATAMIENTO 

Capacidad media 

Capacidad máxima 

Capacidad minima 

500 l/s 

1000 l/s 

240 l/s 

~.3.3 CONDICIONES CLIMATOLOGICAS 

a) Temperatura 

Media anual 26ºC 

Máxima anual 44ºC 

Media mlnima anual 2ºC 
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b) Precipitación pluvial 

Media anual 397.2 mm 

c) Evaporación 

Media anual 2500 mm 

d) Vientos dominantes 

Dirección suroeste, con velocidad de 40 Km/h 

Dirección oeste, con velocidad de 135 Km/h 

e) Presión atmosférica media 

1.01 Kg/cm2 
(0.977 atm) 
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9.3.4 CALIDAD DE LAS AGUAS Y EFICIENCIAS MINIMAS REQUERIDAS 

CRUDA TRATADA EFICIENCIA 

PARAMETRO PROMEDIO MINIMA 

(%) 

pH 7.1 6.5-8.5 

Sólidos sedimentables 1.04 

Sólidos totales 1116 

Sólidos suspendidos tolales 257 90 65 

Sólidos suspendidos volátiles 129 

Nitrógeno total 30 30 

Nitrógeno amoniacal 10 

Fenoles 0.04 

0805 lotal 170 60 64.7 

DB05 disuella 87 30 65.5 

DQO soluble 150 

DQO total 397 300 24.4 

Grasas y aceile 66 

SAAM 19.3 

Coliformes tolales 24,000,000 10,000 99.96 

Coliformes fecales 20,800,000 

Fosfatos totales 21 5 76.2 

Hierro 2.3 5 

Los resullados eslán expresado en mg/L, con excepción del pH (unidades de pH), 

sólidos sedimentables (ml/L) y coliformes (NMP/100 mi). 
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9.3.5 TREN DE PROCESOS, OBRAS ACCESORIAS Y SERVICIOS. 

* Transición entre el emisor de llegada y el pre-tratamiento. 

* Derivación de gastos extraordinarios. 

* Canal de cribado. 

* Bombeo de agua cruda. 

* Medición de flujos de agua cruda. 

* Tanques de desarenación. 

*Sedimentación Primaria. 

*Tratamiento biológico. Lodos activados completamente mezclados. 

* Sedimentación secundaria. 

* Desinfección con gas cloro. 

* Almacenamiento de agua tratada. 

* Bombeo de agua tratada. 

* Medición de Agua Tratada. 

* Purga de lodos. 

* Estabilización de lodos. 

* Desaguado de lodos. 

* Disposición final de lodos secos. 

* Edificios varios. 

Para lodos activados. 

* Servicios de agua potable y alcantarillado. 
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9.4 APLICACION 

De nuestra planta de tratamiento de aguas residuales propuesta, estamos seleccionando 

para la demostración de nuestro programa de cómputo, la etapa que va desde la caja 

receptora del flujo hasta el desarenador. Donde el transporte de éste, entre ambas 

etapas se lleva acabo mediante un proceso de bombeo, ya que para nuestro caso el 

nivel de llegada del flujo en la caja receptora es menor al nivel que se necesita tener 

para que las siguientes etapas en el tren de tratamiento primario y secundario puedan 

operar por gravedad. Se considero ésta etapa como ejemplo, puesto que es la más 

completa y abarca todos los cálculos que puede efectuar nuestro programa, ya que se 

puede seleccionar el diámetro del tubo, la dimer.siones del cárcamo y la bomba que se 

necesita para esta etapa. 

9.4.1 BOMBEO DE AGUA CRUDA. 

El efluente del sistema de cribado se conducirá mediante un canal hasta el cárcamo de 

bombeo, de donde se elevará el agua residual hasta un nivel que permita la operación 

por gravedad del tren de tratamiento primario y secundario previa desarenación. 

9.4.2 CARCAMO DE BOMBEO. 

Lo conformará una cámara húmeda con bombas centrifugas verticales instaladas sobre 

la losa de cubierta. 
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Volumen hidráulico del cárcamo: 

Q*O 
V = --------------

#BOMBAS 

donde: 

V = Capacidad hidráulica requerida, en ms 
Q = Capacidad de una bomba, en m3/min. 
O = Tiempo mínimo de un ciclo de bombeo, entre arranques sucesivos. 

Para grandes estaciones de bombeo no debe ser menor de 20 minutos, el máximo 
tiempo de retención no excederá en promedio de 30 minutos. 

*Velocidad de acercamiento del flujo a la zona de succión de las bombas: Menor o igual 
a 0.3 mis. 

* Pendiente de fondo en la zona de succión 

* Distancia entre bombas centro a centro: 
(VER FIGURA 7.3 DE LA PAG. 159) 

9.4.3 EQUIPO DE BOMBEO. 

1 :1 

( s) 

Unidades centrifugas verticales, operando con dos niveles de la superficie de agua en 

el cárcamo (máximo y mínimo). 

Las aguas residuales cribadas se bombearán al sistema de medición de caudales como 

paso previo al proceso de desarenación. 

La selección del tipo de flujo de las bombas se hará a partir de la velocidad especifica: 

N * Q 1/2 
N =----

• H 3/4 
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La · carga neta positiva de succión disponible se comparará con la requerida por 

fabricante, debiendo excederla con un aceptable margen de seguridad. 

La velocidad del agua a la entrada de la boca de succión será menor de 3 mis. 

El impulsor de las bombas será del tipo inatascable con paso de esfera de 6.5 cm. y los 

motores eléctricos serán de velocidad constante. 

La velocidad del ílujo recomendada para agua cruda en el interior de la tuberia deberá 

ser de 1.5 mis. 

Estamos considerando que nuestro proceso actualmente consla de 5 trenes de proceso 

con la fáctivilidad de ampliarse a 8 trenes. El g~sto por tren de proceso será de 500 Lis, 

por lo que para la primera etapa proyectaremos 5 bombas de las cuales 4 estarán en 

operación y 1 en reserva, en el caso de que se llevara acabo la ampliación se 

proyectaran 8 bombas de las cuales 7 estarán en servicio y 1 en reserva. Independien

temente que se lleve acabo la ampliación o no el cárcamo se construirá para el volúmen 

de las 8 bombas dejandose las preparaciones necesarias en el cabezal para las bombas 

de la ampliación. 

9.5 RESULTADOS 

9.5.1 CALCULO DE TUBERIAS PARA AGUA CRUDA 

Una vez definida la trayectoria y el arreglo de la tuberfa desde el cárcamo hasta el 

desarenador en nuestro diagrama unifilar de planta, procederemos con ayuda del 

diagrama de perfil hidráulico (VER DIAGRAMA 9.2.2.) , a la elaboración detallada de 

nuestro isométrico de tuberias.(VER FIGUAR 9.5.1.) 
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Con la velocidad del flujo recomendada y el gasto por bomba podremos seleccionar el 

tubo comercial, y a su vez, determinar el área y la velocidad real. 

A= Q/V 

Para nuestro gasto de .625 m3/s y la velocidad de 1.5 mis el área seria de 0.4167 m2, 

que equivale a 28.67 PL. de diámetro y que corresponderla a un diárneiro comercial de 

30 PL.1 

De la misma manera procederemos para obtener el diámetro de nuestro cabezal con un 

gasto de 4.37 m3/s y la velocidad de 1.5 m/s y obtenemos que el área será de 2.91 m2 

y que equivale a un tubo de 75.86 PL. de diámetro que corresponde a un diámelro 

comercial de 78 PL. 

Una vez seleccionada la tubería y accesorios podremos elaborar nuestro catálogo de 

conceptos, que en resumen serla el siguiente: 

CATALOGO DE CONCEPTOS PARA OBRA 

Planta: 

Obra: 

Hermosillo, Sonora 

Mecánica 

Area: Tubería de Agua Cruda del Cárcamo de Bombeo al Desarenador 

Partida 

01 

02 

03 

04 

05 

06 

07 

Descripción 

Ampliación concentrica de 20"a 30" 

Junta Dresser de 30" 

Válvula Check de 30" 

Válvula de mariposa 30" 

Tubo de 30" 

Ampliación concentrica de 30"a78" 

Yee de 78" 

Cantidad 

1 

1 

1 

1 

11.5 

1 

8 

Unidad 

PZA 

PZA 
PZA 

PZA 
MTS 

PZA 
PZA 
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08 Válvula de Mariposa de 78" 

09 Junta .Dresser de 78" 

10 Codo 90° de 78" 

11 Tee de 78" 

12 Tubo de 78" 

(VER FIGURA 9.5.1.1. Y 9.5.1.2.) 

La viscosidad del agua cruda es de 0.0093 (gr(m)lcm-s) 

La densidad del agua cruda es de 0.9968 (gr(m)lcm3) 

Para los dos casos a una temperatura de 26º C. 

9.5.2. BOMBEO DE AGUA CRUDA. 

1 PZA 

1 PZA 

2 PZA 

1 PZA 

28 MTS 

Cada canal anuente de agua residual cribada descargará a un canal principal que a su 

vez lo hará al cárcamo de bombeo. 

9.5.3. CARCAMO DE BOMBEO. 

- CámaraHúmeda 

- Número de unidades 8 

- Capacidad media por unidad625 lls 

- Gasto medio de aguas residuales2,500 lls (150 m31min) 

- Gasto máximo de bombeo5,000 lis (300 m31mln) 

- Gasto mínimo de aguas residuales1 ,200 lis (72 m31min) 

- Tiempo de operación minimo 

de bombeo (To)3 minutos 
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DETALLE DE CONEXION 

(FIGURA 9·5·1·2) 



- Período mínimo de los ciclos de 

operación de las bombas (Tc)5 minutos 

Volumen mínimo para asegurar 2 minutos continuos de operación: 

V = 2 min • 300 m3/min = 600 m3 

Volumen mínimo para asegurar un ciclo de operación de 5 minutos gasto medio 

vmln = 357 m3 

Por lo tanto el tiempo mínimo de operación es el que define la capacidad útil del 

cárcamo; esto es, el volumen entre las elevaciones de arranque y paro de las bombas 

será 600 m3, por lo que la duración real del ciclo de operación a gasto medio será de 

8 minutos. Croquis: (VER FIGUARA 9.5.3.) 

Dimensiones del cárcamo: 25 m de largo x 12 m de ancho x 2 m de tiranfe hidráulico 

ptil. 

Dimensiones de fa estructura: 25 m x 12 m x 5.5 de altura 

9.5.4 EQUIPOS DE BOMBEO. 

Número de unidades 

Tipo 

Capacidad por unidad 

Desnivel estático máximo 

Desnivel estático minimo 

8 

Centrifuga vertical de flujo mixto. 

625 Vs 

12 m 

10 m 
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(FIGURA 9.6.3) 
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Pérdidas de carga en el múltiple de 

bombeo a gasto máximo 2.5 m 

Pérdidas de carga por bomba 

individual 1.5 m 

Carga dinámica máxima 16.0 m 

Carga dinámica minima 14.0 m 

Velocidad especifica de las bombas 

Presión atmosférica 1.01 kg/cm2 

Presión de vapor a 26ºC 27 mm Hg 

(0.37 m.c.a.) 

Carga nela posiliva de 

Succión disponible 

Nivel minimo de agua sobre 

, la campana de succión. 

9m 

1.5 m 

*Características generales de las bombas verticales de flujo mixto. 

Diámetro del impulsor 

Velocidad de relación 

Número de pasos 

Diámetro de la columna 

Diámelro del cabezal de descarga 

Paso de esfera máximo 

Eficiencia de la bomba 

Potencia al freno 

Motor 

0.51 m (20") 

880 r.p.m. 

2 

0.51 m (20") 

0.51 m (20") 

8.6 cm (3.38") 

85 % 

155 HP 

200 HP 

Posleriormenle se hará el análisis de las curvas del sistema y las curvas caracteristicas 

de las bombas. 
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CONCLUSIÓN 

A lo largo de este trabajo de tesis se aprecia con claridad la urgente necesidad que 

tiene nuestro pais de lograr a corto plazo el desarrollo y construcción de nuevas 

plantas de tratamiento de aguas residuales, junto con fa rehabilitación y renovación de 

otras ya existentes, pero que se encuentran a la fecha fuera de servicio por 

problemas de diseño, construcción u operación deficientes, lo cual producia corno 

consecuencia descargas de agua tratada con niveles de calidad fuera de lo 

establecido por la reglamentación nacional vigente. 

También se aprecia en este trabajo que es urgente la necesidad de lograr la 

integración de un sistema nacional completo, cuya capacidad de operación permita 

satisfacer fas necesidades del suministro de agua para fines de reuso en localidades 

que se encuentran a gran distancia de los principales centros urbanos y a todo lo 

largo del territorio nacional. 

Otro aspecto que se determina en esta tesis es la posibilidad que existe en nuestro 

pais de que profesionales de diversas disciplinas participen de manera integral y 

org;¡iriizada para lograr desarrollar diferentes procedimientos y métodos de cálculo 

cuya productividad sea de alta eficiencia y con resultados sin error. 

Ejemplo de lo anterior se muestra en el desarrollo de este trabajo, al demostrar que el 

diseño por computadora de las tuberias para agua, aire y lodos, en conjunto con el 

cálculo de los equipos de bombeo que se requieren para los procesos de una planta 

de tratamiento, permite reducir el tiempo de cálculo manual utilizado por el ingeniero 

proyectista, a partir de la base de dalos que determinan los ingenieros químicos de 

proceso para las diferentes operaciones unitarias que integran a este tipo de 

instalaciones. 
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Finalmente es necesario hacer notar el crédito que debe darse a la participación de 

los ingenieros cibernéticos o programadores analistas, ya que sin su colaboración y 

ayuda no podria haber sido realizado este trabajo; asi como aquellas instituciones 

que nos permitieron el acceso a sus instalaciones y a la información que fue 

fundamental para la elaboración del presente trabajo. 
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09J~t@(0, !7l,''T~~pe1·AturA 1 '' 9 TEM$ 1 

:~~: ~~ ~~;.~~ .. ~H~~E~n~~io@~:i~7l,'CL' 1 GOTO 00&0 1 
'1191\0 PRINT @122, 17>,TF.Mt 1 
lill:!Ei\1 flf':ftl -----------·--------------··---------------------:--------------~-------- ! 
01%0 REM ~~~~~~~~~~-~~~~~~~~ 1 t/197(11 REM 
t/1900 LET RE=!IVR•lllNT•DENSll.'VISCOl*l000t/I 1 
09'H'I REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • [ 
1000 REM CAlculnmoa ~1 factor d• f~iceion 

::~: 7~11nE 121110eo ;~;~-~~;-;:~~;~;~-~;~-~;;~;~~;:: ..... Flujo L"'"iner ..... "I GO 1

1 10201TO lt/15(11 
1031'1 JF RE>i\000 THEN LET TIPOFl.Ut~" •• ••• Flu~o T\lrbulento ••• •• "I GOTO J050 1 
JQl~(ll LET TIPOFl.llt=" ••••• Znna Critica 1 
1(1151'\ RC:M •••••••• • • • • • • • • • ••••••• 
J(llbQ\ PRINT @12(11 1 19>,TIPOFLUJ 1 

229 

1 

1 

1 
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1 



1 

I~~~. r.p~~l n~ 1 ~¡. 2 /!':.1 ~~~ondT u:~~o~~fNf"f.1110:·~m· .![· fEHif3Bf ltl~ltnR!!llH0f1fü~!l~~h 1 
1071'1 s t "1 eC" J ee ( Rt "' P"'"" C'ont. j ""'"" ", • J GOTO JI 01.'1 
1<1100 JI' OE>'l00111 TllF.11 INPUT lt/1 1 ERRnJ0R0l@l'.01 20>,'CL•, "Da10• el 1'11cto1• de Frlcci 1 
1001'1ton t ",F¡ G!HO 110<11 1 
1090 GOTO 0170 
l l 01i1t P.El1 -==::=1:":1====c~===n1111===:::11=w'!lat1::sett:1m"r.:"':i::aftt:1=r:====~m"wf::fse1=1r-r.1=srrwr.::=.::ret======== { 

: !!.: ~~~ ~:~~~~~-~~:~-~~~~~-:~:~~~~~:~ 1. 
J13ct't Pílll4T 'UHJDO"" (7,1),70, ta,•111 ),•cs• 1 
1140 PRINT @(12,.1), "RELECC:JONE r.L MElr.IDO A UTILt2f.lll" 1 
1151'1 f:'llJNT @to,7>, "!IJ METODO POR nnncY-llEJSllf.ICH" 1 
IH11!1 f-lfHMT r.1(1\,fll, llfp~ MF-Tíllm pan P.llEZV" 
1171'1 PRJNT @(0,9>,"C3J METODO pon MANNJNG" 1 
1101'1 PRINT @(A, HU,"C4l METCIDO POR llf.12ES-HlLLlAMS" j 
119<11 PRHIT '1'10, 1111, •CL' ,6'120, 1'11, "f'?.mR•g1·•sn",'1'10, 11!1 1 'CL' I INPUT IV11 ERRal 190, 
l J '90rSI z~1 )@(B, .12l, 11 SeJ eic-r.i nn1t 1 ", SELt.1C 11 "=1200, n¡ "zJC!Cl'l0, .. 2"=1 J9Qt, t131t~J 190, ""t ( 
1190:"=11901 
121'1111 IF CTL~l f.lR ClL~3 nn CTL='I Tllr.N.GOTO 119111 1 
1210 Jr !lELS="" ANO CTL 02 TllEN G010 1190 j 
1220 PRINT 'POP', 
1230 JF CTL~2 THEN GOlO 0990 . 1 
1 f'~~ ílf.I~ ------------··------ --------------------------------------------------- 1 
1250 PntMT 'CS' j 
12b0 PRIMT @110,5>,"PArn el lftP.todo <JUP seleccionaste de DARCV-~IEISllRCH" 
1~70 POJNT ~t10,7>,'1Se uttli2A la ~lgui~nte formula t'' ( 
1200 PRIMT @13b,OI,"?." 
1290 PRJt.IT @(2b,9),••r w L M Vr'' ( 
13QIOt PRJNf @(f.!0, 10), "h·r:-1 1 
1310 PRIN'f @130, 11>,"egDI" 
132~ PRJNT @(10, 13),''Dond~·: 11 

1330 PRll•IT ~(10, 14>,"f ~ FA~tor rt~. r1~1eeion" 1 
l3/i0 PRIMT @110, tS>, "l.= Longitud Pq11iv11!1mtP •n (IOI'' 1 
1351'1 PRHIT @110, H,J,"Vr~ Vrloclc.lnd Reeil (ftl/~I" 
l3b~ PRJNT @(10, 17l, 11 g ~ n~vl•rAeiQll dP 1~ grAverl~d CM/~2)" 1 
1370 PRJl'IT @llO, ICl1 1 "l>I~ DIA1utro lnt1n•·io)• rle ln tub•1•i11 l10l" j 
1300 tt•PUT 10,Enn~1ao0,s12=1uPU0,22l,"TPcle,. mtn> par11 contlno.u1r 1 "•*• 
1·3':10 REM -------------------------------------------------------------------- j 

::~= ~~~ =~~~=~-------------------------------------------------------------- 1 
l'°'e<ll 1>1:11 !leler.cinnn10o!1 f'I M~tndo dp DARCV-WEJSDACI• j 
! ~~~ g~ 11111r •es• ----------------------------------------- 1 

.l't50 PRIMT @13,1'1>, '"IAllLn l>E l.ONGITUDE!l EOl.llUAL.ENTE!l EN RCCESORJOS V TUIIER!R" j 
lliC•VI PR.lMT. @(0 1 11, R~ j 
1'17111 PRJN'f @131, 21, "DIHMF-TRO", @1'1<11, 2l, "CANTIDAD", @150), "LONGJTUD",@IE.01, "LONG! j 
l/i70:TUD" 
1'1~~ Pf'!Hff 1!'1501 31 1 "EQLIJVALENTE",@((,fll, "TOTAL" j 

:::: ::::~ :::::::~:! J Valvula d~ ~o•pue~ta 1 
1510 pP. 1n111N~Tr @11'1,Eol,"C2 J Ualvula d• DlobD 1 
1520 @(0,7•,••[3 J u~Jvul~ dP MRripnsa 
1530 PnJNT @(~,Al,"[~ J VRlvula dP ChPch ( 
1540 PnJNT @C0,~H,"lS J •);\lvulr. dn t:'lng•.110 t ¡ 
1550 PRltJT @C0, 1~\ .. ••t~ J Codo de 9~ Rndio Cnrta 1 

1560 Pl>lHT 11'(0, 111 1 "[7 Cndn dP 90 f'!~dlo L~rgo l 1 
2570. PRJNT @U\ 12>, "CB Cttda Rer.:-ta 1 " f 

1 
1 
1 

230' 1 



1 

1 
1500 PR!NT IJ'I0,131,"[q J C~do de 100 1 
1sq0 PRltlT @1111, 141, "rlllll CrJdD de '>5 1 
lb0~ PRINT @<0, 15l, 11 tlll Reduccjun 
IE-10 PRJNT @1111, lf.l, "Cltn ílrnpl laei"n : 1 
IE-20 PRllH @10,17l,"Cl3J TP.1>S 1 
\f\?<I:\ l'lllHH lilllll, ICll, "Cll\l .hmtA de c:;,.pan•lon 
IE-1\0 PRINT IJ'l0 1 lqJ, "CISJ ·h1beria 1 

:~~: ri~l~N~-~~~~.~~~:~~-·-------··--·--·----·~--"-:----------------------------------- 1 
1670 PAlMT @ <0, F.'2>, • CL',@ (35, C::f.?>, 11 f."2=Rcig,.-P_sa••~ (;t (30, 5>, 'Cl.' t INPUT C09 ER,R=l670> l 
IE-70•@130 1 51,UIRM . . 1 
IM10 JF ClL~?. 111Etl PR.lNT @130,51, 'Cl.' ¡ GOTD 1100 · 
J(.q(.'I IF UIA~H~0 "lllITN GOTO 1(,70 j 
17l'll'I LET 01nw1~r>1n11 
1710 JI' Dln11ll\fl Tlll'I~ l.ET DIR11~1¡1.\ 1 
1720 LET u1n111~s1n1n1n11.112n 1 
1730 PRINf @130,5>,DlnMq:M2t 
174111 REM •• , • , • , , , , , ·, , , , , •• , , , , • , , • , , • , • , •• , • , • , , , • • • • j 
,750 REnD 11, HE.,,,,011:\11' •·"QI I ", ERn"H·h0) •••• DATO 1 
17m.'I REM • , , • , ••••••••••••••••••••••••••••••••••• , • • • • 1 
1171'1· 1NF•IJ1 1t11, rnn~t?10111'1'>:J,~>. v_co11 
171..'0 11' CTl."2 THEN f'lllHll @142,51,f.ICDtll,101; lR1T0.1&70_ 1 
17q"' JF c·r1.~1 on r:1L~:i on en.='> TMF.N soro· 1770 
H•I:'<\ 11· ~· l::t>M H'I 'lllEll 11111 ll 1771/1 1 
tA10 f'lllMT r~142,51,v_c::llM:Mli j 
lllf.!0 REM 
IB:ill'I PR!tl~·~~;~;;;;; .. ;.TO;;,¡~.................. 1 
1040 Ll:T 1.11111~v c::n11•11rno 1 
18:01'1 PRIMT @IC•6-;-!il,L()Nl:MI~ . 
106111 1r conn~1 THEr• r~tno s0c.0 . . :· :< .··< .. < ..• :-- · . 1 
1 trrn ílF-r1 -------- --------------··-----:-:::-:-..:,:..~~.~-:'.~-~.:: . ..,-"'-c:~:---::----7'"--------------- 1 
H\I\~ flllHH 11'1~, ~t¡:J\, 1f.1.11 lil\:'1!;i1 ~~Jhl':ffJ~~'.:l\\";f" ... ·f' .. \''. tl4 ... ~'E.>, '.CL.' ¡ 'INPUT 10, ERR=IBB0> 1 
lftfü1)1/~P@ '11 íllílM ,.- .•.• ,. ·., ·.•>''"' · ... 
1Bq0·1F·cfL~!~ 'fHEM PRINT @130,E-l,'CL'.;'GOT0,:;16]'0' j 
Pll?ll?l Jr nrn1~1~11'1 111F-M rmTo 1000 1 
1q10 LF.T UIRM9~D A11 
192('1 lF OlrlH>'•" 111EN un u1n11~1¡0 1 
1q30 l.ET OlnMt~!;TllllllnM:M¡:~.,., . . . . . 1 
1940 PRINT @(30,61,UIAM9tMF.!i . 
l 'l50 REl1 •••••• • ••• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ~ • ~· •· • • ·• • ~ • •.~ • • • • 1 
1qc.0 RERCI 1l,1\EV"[lH1MJ ... 02", e:nn~t070l ...... DATO/·' 1 
\ ~1C\ Uf:M ! ! ! ! ! ! ! , ,, .. ,, • ! , , , , , , , , , , , , , , , •, , ... ~ .. .;. ·.-. ·~ >.; .. • ... 
J':!qQt 
2001'1 
2010 
202QI 
z030 
20~0 

2V'l5Vt 
20(,t(t 
E:f.'17" 
2000 

Jt..tf.•lH U)\tf:rtn=J9l\tH~(.11P.,(1),tJ_~ta. ;. ,.·.:,~.·-~··:, .. :·· 
¡r CTL=~ TllF.N Pll!Nl' @11•2,6>,DCOJll,.10,-J:GOlO ·1000 
IF" ClLel on Cll."3 OR t'lL~'> TllEN GOTO,·lqe0. 
1 r V Gl.O IQI 1 llEN Glllll 1')00 . . . , 
f'Rll..t'T @ (t,f!, f.1>, V _GLlh MI~ 
REM ••••••••••••• , •••••••• , •••• , • ' •••• · •••• , •••••• 
~·RJNT ~is~.L>,UnTO:Mlt 

LE1 l.DN2~v GUJ•ltRTO 
r•ntNT @(f;.b:-bl 'LON2ttH .. 
í<EM •• , , •••• , • , , , , •• , ••••• · •••••••• , •• , ••••••••••• 
1 r conn~ 1 1HEM GDTU SQof.<.'I 
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l 
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1 

1 



1 
~n~ ~~i'N:¡:-;¡;-¡;;;;;;;;;;1;;-c;L:;;;;-¡;;:22;;;;¡;;;;;;¡;;9;;;;;;;~¡3¡;¡·7,-;;c;L:;~-]~j¡;ü:¡:-(;¡;;Eñii;;2í0011 
a10Ql1@(30 1 7>,DJAM 1 
E!llfll 11" CTL=2 TllEM PRJNT @(30,7!,•CL' I GOTO lllB0 1 
a!?.111 lF DJAM(=QI TllEN GC1TO 21C'l0 
2130 LET DHlM9=1>JnM 1 
f:\fl~ lf !HAl1\l 11íl mn1 LET ornM~'>ll 1 
aJ50 LET DJnM$=Sl111DlA11:H2•> 1 
flH11.'1 FlíllNT ¡;q;::¡f;\ 1 i'l1.1-)lf\W:'llMS~ 
217111 REM , , , • , •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 
2180 11EAD 11,KEV•DlAM$+"03" 1 El1R=20901*1•,DATO. . . 1 
E!l i:\0 11EM • , , , • , , , , •• , , •• • •• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •·• • • 
rw00 HlPIJT (0,El111•2200)@(1\2,71,V_J1RR .· . 1 
PE!10 JF CTL•2 Tl~M PRJNT @1'>2,71 1 1lC0$(1,101¡ GOTO 2100 1 
a2a0 1 F CTI-= 1 011 CTL =3 011 CTL=J¡ nurn ºº'ª 2f.!00 . 
a23111 JF u 11nn 10 111EN ooro 2200 1 
!:!2'>0 PRINf @1'>2, 71, V_HAlllMI $ . . 1 
j!Sfo(ll REM •• , •••• , •• , ••••••• , , •••••••••• ; • , ;, •• , ••••••• 
E!2~0 PRINT ~1s-,11,nnT01l1l$ 1 
llr!7QI LE"l' l_!JM3·~· Hrin~llfflU 1 
2SllQI PRINT @(E.C1;-71,LUN31Mll· 1 
E!E!'lril JI" COl111=l lllEN 6010 50(10 

~i~: ~~'iM~-;~;~·;;~~;~~~:;~;;~;;~-~:~;:~~;;;~;~~;~;;~;;~~~L;.~-J~;.~~-(0~E~~:23;;; I 
23101@130,Dl,OlAM 1 
~~~~ ~~ l5I~;:;~=¡'"íriEr;n(~tn0ragr0e1,•c1.•, soro 210111 1 
83'><11 LET lllnM~•=CltnM 1 
<l3\5(11 IF DlAMl '•fl TllEN LET Olf.1M=J¡8 
r¡3¡,(11 LF.T DlnM$~SrnlOIAM:M?.il 1 
2370 Pl1JIH @(30 1 lll,lllAl19:M~• 1 
83!1111 11EM •••••••••••••••••••••••••••••••••••• • • • •. • •. • 1 
f13"111 11EAD ( 1, HEV~llHll1H "04", ERl1--f.!30flll •, "'• DATtl 
'9"01'1 REM • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 
fJtil(ll INPUT (0,Enn~~'110l@l'>Z,Ell,V_l:llE 1 
B~P~ JF CTL=f.! TIITTM PRJNT @142,81 1 BtD•l1 1 10l! GOTO 2310. 
'94;.;1(11 IF ClL=I 011 CTL~3 cm CTL=J¡ TIU::M 13!JT0;21110 1 
f!'1~QI lF V_CllE(fll lllEN mno f.!410 1 
l'!lof.111 PlllNT í~(lor-!,lll,V._CllE:MU 
2"M'I REM ••••••••••••••••••••••• , ••••••••• •........... 1 
B~7~ PRINT @(51o 1 A1 1 1lA101Ml• . 1 
fllo[ll'I LET UJN'>~V_ClllZ•l111TO 
a~'0\(11 PílltH @(E>!.,Al,LOl·l'>1MH 1 

~~~~ ~~MC~~~=~-~~~~-~~~~-=~~~----------------·------·--------_;------------------' 
B!'if!lil r-onun@(0,;~e>,•CL',11'(35,221,"Ff.!~R .. gr ......... @(30,'H,'CL'I IMPIJT 10,ERR=2520>1 
s~1eQ\1@<3Qt, q), ntnM 1 
f.1¡:¡3111 JI" CTLr.A TllEll 1>111111 r.?130 1 91 1 'CL' I GOTO f.!310 
~c!:1lot'I IF Dlíll11v0 TllEN GllTO 2520 1 
2550 LET Dl<l119~Cllnt1 1 
.f!!:,f.l'I lF C\InMl 4!.\ lllF.N 1.F.T llinM=loO 
E!!:,71'1 l.F.T Dll'.IMlr.!'\lRU•lílM:Mf!'1 1 
S!'iOI'\ POllH @(31'1,'lo,tllnt1~:M2$ 1 
F!ft'lCI ílF-M , • , , • , • , ••• , •• , •••••••••••••••••••••••••••••• 

1 
1 

1 

1 
1 
1 

2:3'2 1 



~m H~HL\ •1! ! !1~Y;P}~~!~:·~~~: ~~p;~~~~! ~1 ~1 !'~!!' ........ . 
26'!0 JMf'UT 10,Ennn?b21'11!J'l~2,'Jl,V.JlNG 
2&30 IF CTL•2 111EN PRlllT @!4l!,'Jl 1 111:mll,1011 OUID m;20 
2&~0 IF CTL=I on CTLn3 an Cll=4 1HEN OUTO P.~20 
2&50 11' v_nNGl111 lllEN ()(111.1 2&20 
2&bll PRINT @!~2, 'JI, ll_ntlG1MU 
2&70 R!'M • , •••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••• •. ••. 
2&00 PRltlT IH5~ 1 'J1 1 1lnlU1HH 
2&'J0 LET l.Ull5~v nNB•llnJ u 
2700 PIHNT @lf.&;-'JI, l.Olol51HU 
271!1• 1 F canR: 1 THEtl GOTU 5l'llo0 . . 
2720 OEM -------··------··-··---··------------~---~.:0--------------------~---------
2730 PRINT @!01 1!21,'CL' 1 @!351 22l 1 "F2~n.grna" 1.IP!30,·u11;•ct•1 INPUT C01 EPl12 2730 
273011@1301 101 1 DIOM .. 
27~0 ti' Cll.n2 lflEN PRINI @!301 11111 1

1 Cl' 1 
2150 JF lllnMln\'I lllnl amo 2730 
27&0 LET DIOH'J~o1n11 

2770 11' Dll>HI ~O lHEN LET l\11111:48 
2700 LET ll1RMl•STR!D1011tl1211 
27~0 PPINT @!31'11 101,P1n11q1112t 
2DQl\'I RF.11 ••••••••••••••••••••••••••••••••• ;; •••••••••• -
2010 PEnn o, l<EV~n1flt1'+"1'1b"' ERRn2720H, .. DOTO._ 
20?.111 REM ............... •••••••••••••••••••;-..;; •• •••• 
2ll3111 Jlll'UI !1'1,Elln-20101(>!~2, 11'11 1 ll_'J0C .. ;_·'i.- ·, ·::- :.--
2Ml'I Jr C1V2 lllF.tl l'Rltll li'!~?., ll'll;l\CO\CI; 101 fGDTD 273!1f· 
?.051'1 1r CTl. • I un CT!.=3 on CTL=4 ll!EN G!ITO 2030 .· . 
20&0 11' V 'J\'IC(0 lllF.N BlllO 203!/I 
2070 l'Rltll 11!~2,11111 1 V_':ll'IC:1M1' . 
2o!ll'I m:t1 ................................ ;.; •••••••••• 
2090 PR1NI (>(5~,101,un101MI' 
?.'Jl'll!I LET LOllb•\I 9Cll;•IJnlU 
2910 PlllNT !>(M,;-101,LUtl~1M" 
2921'1 ir ccmn• I TllEN GOTO Sl'lf,!/I 
2930 REtl ----··---------------··--------------------- .. --------------------------
29~0 PRINT@tl'l,221,'C:L',@135,?.21,"F2~n.gr••e",@C30,lll,'CL'1 tNPUf !0,ER0=2,~0 
29~1'11><>!3l!l,lll 1 DIP11 
2951'1 ir CTL=2 mm Plll UT @ ( 30, 11)'. Cl. 1 omo 2730 
2%0 IF D10M!•0 lllr.N GOIU 2940 
2971'1 LET otnH~=UlílH 

2900 lí 01nt11 ~o 111EN LEl DlnH~~n 
29~0 L~T Dlíll1,=STR!DlRl111121l 
31111'11'1 PRINT @!3!11, lll,DIAl1'l11121 
3011'1 REl1 ............................... , ••• , •••• ••• •• 
3020 nEnD !1,HEV~DJnl11+"07",ERR=2'J30l•,•,()RTO 

3!/130 REM •••••••••••••••••••• , •••••••••• ,, •••••••• · •• •. 
:IMll ltlfJUT 11'1,ERR•:ll'~l'llli'l~2, lll 1 \1_91'1l 
3051'1 IF CTL=I! lllEll Pllltll @l~f!,lll,l.\CUHl 1 1011BOTO1!9~c& 
3\'lbl'I ir CTL•l an r:n.•:i un CTL=4 TllEN BOTO 31/1\0 
3071l 1 f v 91'1L tll TllFt> Cl!1TCl 3Ml'I 
3!/l!l!/I pnJHT @1~2, 111, V_9\11.1H" 
3090 REM .................................. , •••••••••• 
311'10 PlllllT @!54, 111, 1JnTD1t1H 
;u 1111 LF.I l!1N7=V_9!'11.tllfll0 
31R0 PllJNl @!~b,lll,LOH71111' 
31~1'1 1F CURP=I lll[tl GOIU s111c.0 
31 ~111 PF-11 ----------.. -----··---··------------------------------··--------··--------
31:,0 PP!llT t>!l.\~f!l,'rt•,<>tJ:,,r.n1,"rl!~Renr••A",IH31'1,tl!l,'CL'1 ltlPUT c111.c1ma3150 

Ji:1t'1)@{3~, t~l,f1tAH 
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:mQ }f \llhF't~·~"~l\F.f)llb~fo@.Hg~121, •CL' ¡ GUIO 2'J40 
3101'1 LET OlOM~=DJOH 
31'lll 1F DTOHI ~B TtlEN LF.l fJIAH•<\O 
321'11'1 LET Dll\Ml=STRtlllnthH2•1 
3211'1 PRINT @f31'1,12l,OIOH~tl12• 
3220 ílE11 ••••• , •••••• , ••••••• , • ••, •••• •• .... , •. • ..... • 
3230 REflll 11,11Ev~1110Hl•"l'ltl",ERR=31<\l'll•,•,lln10 
Jt?'\0 flF.H ................. •·••••••••• •••••••••••••••••• 
3250 IUPUl ll'l,ERR~3i!filH@f42, 121,C_llF.C 
32E-0 IF Cll=2 TllF..tl PRllH fH42,12>,nr.o•u,111111 DOfU 3150 
327(\ IF r.1v1 on ('.fl,a3 un CTL=4 TllEll GtllO 3251'1 
32111'1 IF r; nf.r. 10 111i;:rc rmrn 3?.'11'1 
3290 rnHIT l!'M?., l?.l ,r_n~trMH 
33Q\'11 PEM •••••••••• ,,,,, ............................. . 
3310 Pílllll r,15~, l?.I, UlllOtMI 1 
3320 l.Fl LIJNn-t~ REC•!Jfllf) 
3330 Píl!NT 1!'1(·!.~l?.l, 1.0llOtMH 
3341'1 lí t:DílR= 1 111EM GlllO 51'1b0 
3351'1 RéM ------- ---- -----------------------------------------:.-----------··-- .. ~- --
3360 PRJ!ll li'<l'I, ni.' LL' 1@135,221, "F2=Rng1•osa•,@t3\'l, Ú) •• CL' 1 !Nl>Ul 10,ERR=JJ(,0 
33MIH 11!'131'1

1
131, OJnH . ' ·• · · 

337"1 Ir CTL=2 lllEN P!llMI @(3\'11 131,'Cl1 1GUlO3150 
330QI IF OIAM<"l'I TllEtl GO!D 331,0 
33'l0 LEl DIAM~=DlnM 
3~1;10 IF IJH1l1> ~11 lllEtl LET lllnH=4D 
3411'1 l.E1 01n111"srnmHIM?M?.tl 
34~0 PílJIH @131'1, 131, Dlr111'1:M21 
3~30 P.f,!1 ......................................... ~ .. . 

3~40 OF.nO 1 l, l\E:Y=OJnMl•"l'l':l", ERR=335f;llf, •, lln!O 
3~50 OF.11 ••••••• ,,. •••••••••• •••••• ...... : .......... .. 
341,0 HIPIJI 10,r.nn~3~c.l'lli1'1'1?., 131,C_lll!ll 
347l't IF t:TL=2 lll(tl rnllll (!'Me, 131'DCOll1, 1011. GUTU 33bl'I 
340!11 IF CTL= 1 on CIL=3 IJR Cll.~4 lllEN GDlO 3<\60 
349111 IF r; tcll'l<<ll 1111:11 111110 3•M'I 
35flll'I PllfNT li'<~?., 1Jl,t:_t00:1111 
3511'1 RE.H ••••••··••• ................................. . 
3:;zA PRINT 1!'<54,131,ltflHl:Mll . 
3~30 l.ET Lll!B=C llll'l•Dftltl 
35H• rnrnr t!'l~~;-Di, U)tJ~:Mi'I 
3550 1r c:onn~1 111EN BOTO ~l'lbl'I 
351,<.' RF-11 ----------------------------------------------------------------~-"------
357Qi rnnn &U:\221,'CL',q:t3!í,?.2) .. 11F2.:nr.-o'l'l'BA",9'f30,t4J,•tL•1 lNPUl- ~0,Ef\fl::a3570 
3570:1@431', I ~1,DIOl1 
350\'I 1í C.11.=2 lllEIJ l'Altll 11'<~1'1,Ml,'CL'¡ GOIU 3360 
359111 IF orn111=ci rnn1 r,oto 3;10 
3!.111'1 LET !lH1l19=1l lnl1 
3!>10 IF lllnMI 40 TlltU LE1 lllnM=4ll 
3(.cl'I LET n1n111=STR Hllnll?M~I 1 
J!.31'1 Pf!ltll 1?(3Ql,Hl,111fll1'l1M?.I 
3Ml'I ílEl1 ••••• •••••••••• ····•·•••••••••••••••••••••••• 
3&50 AEOD (t,HEVll":OlOM,. ... "lPl'•,Enn.""3Sf.0>•,w,DATO 
3~M11 flEl1 ............... ••••••••••••••••••••••• ...... . 
3&71'1 INPUT fl'l,ERR~3h71'11@142, 14l,C_45 
3~lll' lf Cll=P lllEl'l Pílltlf @(42, 141rDt:OS11 1 11\q GOlO 3570 
3b'30 Ir C'll= 1 OR C:Tl.=3 un C1L=4 lllEN GOTO 3¡,70 
37Q\fll Ir t: 45 (0 111FU m110 3~71'1 
37Hl PRIMl l>t~2, 14l,t:_~5tMI~ 
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3720 OEM , • , • , .. , • ,, , , • , , , ... , • , • • •••, •• •••. • • •• •••••• 
3730 PRINT @154,l~l,OOT01Mlf 
J7~111 LET LON11'1-C_~5•Unlll 
375111 l'Rltll fl'!f>b, l~l,LOlll!111HU 
371.111 tr conn=l TllEtl 0010 51'1M.'1 :·. · , 
3770 REM -------------------------------·-------;. ___ ;; __________________________ _ 

J7tllll PRltlT @11'1, 2P.l, 'CL', '!1135, 221, "F2=Rrgt;Hn~,tl2111i IS> 1 'CL' 1 lt!PUT ·111t,ERR•3788 
37B01lf!ll20,l~ol,Dll'IH1 . ' . . . ' 
3791'1 IF CTL=2 TllEtl PRINT @IP.111, IS1 1

1 CL' 1 GDT0:3570 
30111111 IF DlnMI <=111 111Etl GOTO 3780 
301111 LET DHIHU=!lTnlOtrlHl 1t120 
382111 Pnttn @120, 1S>,Dtnt1U 
3030 DEM ................................ · .......... .' •• 
30~1'1 PRINT 1!'131'1, 15>, 'Cl.' 1 ltll'UT (01ERRn3Mlll>•C31'11 15l 1Dlnt11! 
30~0 tr CTL=2 Tllt:N rn11n !!131'1, 151, 'CL' 1 GDTO 3700 
38bl'I IF ntAMP.1=111 TllEtl Glllll 3M0 
31!70 LET DtnHi!,=!lTRllltnHl'.!11'1?.U 
3000 PRINT @1~1'1,151,DIAM?.$ 

•3091'1 IF DtnH?.l =DinHI TllEN GDTO 3040 
3900 nF.H ............................................ . 
391111 LET IJUSr.n~ornH2/11Intll 

39N• Ir nuscn>=lll ntl!l 1msr.n1n,25 lllf.N LET tllllfc"ll"t GOTO 3951'1 
393111 'tr l'LISCm=. 2(· mm ~LISCA ... 5 lllEN LET Nllltn•12•1 GOTO 3950 
39~111 )f' l\LISCA•=.51 llUD llll!lCACr.1 rtnm 1.ET 11111$•"13" 
3951'1 REH ,,, ......................................... . 
3%0 JF NUMIOIOH1'1l 4!1 lllEtl LF.T Otnl1H•"4B.1110" 
3970 nEnD 11, llF.V=DlntH HM!llf, ERR•3771111W, •• DATO 
3~[10 nEH ............................................ . 
3~9111 lllT'UT 10,F.nn~J?'ll<\l@l41'.!,ISl,nEDUC 
4000 tr C1Ln2 TllEtl PRJNT @M~,151,l'COlll,ll<'ll 6010 3M9 
41<\ll<\ IF CTL~1 OR CTlc3 OR CTL•~ TllEtl GOTO 39'llll 
41112111 IF nEnuc 1111 TllF.N GOlO 39~111 
~11:l0 PíllNT fl' M2, 151, RFll\IC:11U 
4MI<\ 11' 111AHO "~ll" TflEN l.El DIAHl="4B" 
~\115111 REH •••••••••, ......... "'•••••••••••••• ........ . 
40~1'1 PRINT !!15~,151,DAT01Hlt 
411170 1.El LOtlll•R[f}Ut:•llOTO 
4Mf/I l'RINT @((,b 1 151, Latll I :MU 
.. f/190 1 F CORR• l ntEtl GOTO 5111!•111 
4 ll'll'I RF.H ------··--- ------------·-----------------------------------------------
4110 l'RllH @1111,221, 'CL',@135,2?.I, "F2=Rogroa",fl2111, llol 1 'CL' 1 INPUT 11!1,ERRe4118 
41111111@12111, l!-l,Otnl11 
~120'1F CTL=2 TllF.11 PRltll t"H!l'l,l!>l,'CL'1 GOJD 3790 
413('1 tr DH>HI c-0 111r,11 C:llTO 411111 
41~"' LET DlllHU=SlRIOJntll :tt2U 
4150 PRINT @ce0,1~1,otnH1t 
4lb0 ~EH ••• •••••• ................................... . 
41711' PíllUT O?C3111, l!-l,•rL'1 JtJPUI U.'l,ERR•417016'1JQl,IM,OIAH2 
410111 IF CTL=2 TllEtl PRlllT !!13111 tr.1,'CL' t ROTO 4110 
4190 tí Dtn1"2C-l'I TllHI l'CITO 4170 
4200 LF.T 01AH?.\=STR lllJOH1?:M2Jl 
~21111 PílltlT !!1311', 11,1, DJOH.~\ 
422111 JI' DlflM?.C•Dlnl11 TllEtl 1)010 4!7'1t 
423111 ílEM , ••••• ••• ··- •••• ............................ . 
4240 LET !llJSCíl"OlflH1 /lltnl12 
425111 JF 11uscn>-l'I ntl1' ~usc:n1~.25 lHF.tl LET lll'H•"l4"1 r.om 'IPl!ll 
42fol/I lF 11\ISC:r.l=.N· ni.111 11uscnc~.5 THEtf LET IH\1$•"15"1 E;QTO '12!.lfl 
4P.71/1 JF l\ll!.lrn>•.51 mm l\LISCA<~l 111Ell LET HJVta"l5" 
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42B0 nEM ............................................ . 
4291'1 IF llUM!DIAl12ll l 4B lllf.N LET DlnM2t~"4B, 00" 
431111'1 nF.nn Cl,ltEY=DIAH?.HUIVt,ERRa37701•,•,llnltl 
4311'1 REH •• , • , •• , •••• • ......... , •• •••••• ••, ••••••••••• 
'>320 lllPUT 1111,ERR~4320•@142, l&l,Al1PL1 
4330 IF C:TL=2 TllEtl PRltll @1'>2, 1M 1llC:tHll,Hllt GOTD '>110 
4340 IF C:TL~l OR C:ll.=3 an C:TL~4 TllEN 0010 41320 
4351'1 IF AMPl. I 10 TllEN 6010 43?.0 
43M!I PRltlT @M2, lf•l,fll1PLlttlU 
4370 RF.M .... , •••• , , ••••• , •••••••••••••••••••• , ~ ...... 
430111 PRINT @154, 11,1, UfflOtMU 
4391l LET LOtll2=AMPLI •lll\TO 
441!1111 rnnn !PI~&, ll.1,LONl21MU 
4 41111 ir cann= 1 TllEtl oarn 51111>0 . . ·.=. • :• • . . 
4 41':0 nf.11 --- --------- -------:-----------;-:-----:,· ~~·,------.:.-----------------~------
443111 rnnrr @ll'l,P.21, 1CL',@13S,2?.I, "F2=R•g ... ~~"i1P13lil; 111, •c:L• 1 IHP\H Ul,ERR=41130 
443fll11@13111, 17>,Dl1111 . . . . 
4441'1 11' C:TV2 lllEll PRltll @13lil, 171 1 'C:L' t. 6010 .4Íll!I 
11450 lF DIRHl=0 TllEll 6010 443111 
'>'>~~ lF.l Dll\H9~Dll\11 
447111 IF !IHIHI 48 TllEU Lf.°I ntAH~4D 
'>401'1 LET Ollll1t=STR IDll\thH?.U 
4490 PRINT @130,17>,0ll\H9:H2t 
4500 REl1 , , ..... • • •• • • •• • • •• • • ••• • •• • •. • • •. • ••• • • • • • • • 
4510 nri:m U,KEY~l111\MH"l7",ERR=44P.01•,•,Dnro 

4520 RF.11 ............................................ . 
4531'1 INPUT 10,ERR=45301@142, 171,TESS 
4541'1 11' C:'IL=2 n1~t1 PRHll @M2,t71,oc:o•11,111111 6010 H30 
.r,550 IF C:TL=I en C:ll.=3 OR C:TL=~ TllEN 6010 4530 
4%0 IF TESSl0 lllF.N 6010 4531'1 
457111 PRINT @142,171,lf551Mlt 
4580 nEM .... ••••••· ................................. . 
45q111 PRltll @154, 171, Ol\T01MU 
4~111111 LF.T LONIJ~TESS•Dl\TO 
4&11'1 PíllMT fitl[,f. 1 171, LD!H3:HU 
462111 IF CORR=l lllEtl tmm 511160 
41.30 nEM --------·-----------------------·-------------··------------------------
4(,40 PRlNT @1111,i?2>,'C:L',@135,221,"F2aRogr••"'',<tl3l'l,.llll,'C:L' I IUMJT 10,ERRa4E.~0 
4b411111@130,IBl,DlA11 
4!.50 IF Cll=~ lllEtl POINT @131!1, Hll,'CL' I lmlO 4~3111 
4bt.l'I IF 011\M 1~111 ll1F.N GOTO 41,4111 
4b70 LEl Dll\tl9=Dlíl11 
4!.B!ll IF 01111111\{I TllEN l.F.l 01n11~1>n 

4h91'1 LET OIAl1,=STnrn1n11:t•2t1 
471110 Pl11Nl @131'1, 1(11, Dlnl1~tl1i'.'l 
471l'I REl1 ......... •• • ••• ..... •• .......... ••••• •••••••• 
472111 nEAD 11, KEV=l•ll>Mh" ll\", rnn•4!.301 •••• DnTO 
4731'1 RF.11 ............................................ . 
4741'1 rnr•ur ll'l,ERR=4741/11'l'l4?., llll,JUNEX 
4751'1 Ir CTL~2 lllCN POINT IP 1'>2, t 111, l1C:O" 1, f0l¡ GOTO 4M0 
47!.0 IF C:TL=I on C:ll.=3 (111 CTL~4 lllE.11 6010 4740 
477V. IF JllHEX 10 lllF.11 t;r}IU 4740 
4701'1 PRltH 1!'142, llll,.llltJn1MU 
~n0 REM , •••• , •••••• , • , ••••••••• , •••• , , •••••• , • , ••• , • 
48~1.'1 PRINT @154,1~1.on10:111~ 
4!!1111 LET Llltll4=Jllt1EX•D<llll 
4021/1 PRHIT IHf.l,, ll)l,l.!>t11•1MU 
4031.'1 1F conn~1 TllEtl l'OTO 50!.l'I 
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4840 REH -----------------------------------------------------···---------------
4850 PRJNT @!lil, 221, 'CL' ,@!35, 22>, "F2=Rrgrna" 1 1!'130, 191 1 

1 CL' 1 ·INPUT 101 ERR='>B50 
4850rl~l31il,19l 1 DIAH 
40~0 lF CTL•2 THEH PRllll @!301 l'll1•CL1 1 BOTO 4M0 
4070 !F OllltH~lil TllEH llOTO 41350 
4800 LET DIAH9=DIAH 
4890 IF DlnHl 40 TllF;N Lí.T ornH=48 
4900 LET DIAl1J=STnllllnHtl12'1 
4'!10 PRINT @!30,l'll,OIAH9rH2' 
4??.l'I REM •••••••••••••• , ••••• , ••••••• , • , •. • • •, • • • • • • • • 
4qa0 nr,im 11,1tF.V~oin11h"l'l",ERRw4841'11• 1 •,llAlll 
4940 REH •••••••••••••• , • , ••••••••••• , •••• •., ••••••• • • 
4950 rnruT 10,rnn:4%01@142, t'lt, TUllEn 
4%0 !F CTL•2 TllE~I PRINT @C421 191,11COHl 1 10t; GOTO '>850 
4971.\ lF llll=I nn OTL~3 OR OTL=4 TllEN llOlO 4950 
.\90<'1 lF TUDERC0 TllEN GlllU 4950 
4990 LET TUllER~TllllE:R•3. 211 
50~121 PílltlT !H421 l9l, TUl\ERtMH 
!10lll ílEH ••••••••••••••••••••••••••••••••• • • • • • • • • • • • • 
51'~1!1 J'lnJNT @CS4 1 l 1H,l'n-IOtHH 
5030 LET LONl5~TUl\Eíl•llATO 
504l'I PRJNT @l!o!o119l,UJNJ51HB 
50'30 nEt1 ==a==:"====~-::==-:-':':'":i:~t=:==:i""::":i:enal".°'":llii'C~'=''Z"r.a:=rt"ltr:~=it=ft'lll~t1=tsiT1tllllll•a•'lllftDnt1:~•'2tenr::: 

s0i0 l.ET TOT=LONI •l.Oll?.1UJN3+LON4+LON5•LOll!, •lotl7+LONO+LON'ltl!JN10+L0Nl l+LIJKl2+LO 
50!•1'1t N l 3+LONC 4•LON15 
5071il LET ToT~TnT/3.2ll 

5000 Píl!HT f!•!o,211 1 TOlrM!,," "" 
50~1'1 PílllH @!lil1?.21,•r:L 1 l INPUí !0,F.ílO•Sl'\M'l,SIZn2l@!l0,221,"M "i:nrroglr, !F2l=R 
SClfJ"•enrPr.A, Hltn> pn•~" c-ont:;inu~•" 1 11 1 tJCORR~ 
5100 IF CTL~?. TllEll GOIO 01(,0 
511!! IF Cll=l an CTL~3 º" CTL=4 TllF.H GUHJ 50MI 
51?.A 11' UCOOílb"" TllEll mno 5140 
5131! ON NUMINCOílíl, 1ERR=51'1blll BOTO 50~01 lb601 107l'l 1 2090,230A1 2510,2720,2930,31~0 
51301' 3351'1, 35~0, 37'70, 410t'l,4'>P.111, ~!.3111, 4040. 5111~0 
fo I ~11 REM ----------·· -----····------- ----- ·--------------------------------------
5 l~'1' POHIT 'es• 
51~1' LET G=9. 01 
1111" flíllNT (illlll,~l, "QílTOEl 1.mrr.mnoa ílNlEíllOOHEllTE ,. 
!ilíl~ flíllNT @fl~ 1 íl1 1 "f • Fo~tor d• Frli:elon r •,FrM,,flLSl,"lad 
SIO~ti~~nsionnJ>'' 

¡¡¡q~ PílltlT !H1(!1 <H, "l = l.ongihtd •q11lvo1Pnh d• la llnra t ",TOTtl1' 1 !HLSl,"I 
5190 .. .i .. 
520l'I PRlllT @Cl0, 101, "Vr 
520011>/sl" 
5210 Píl!llT @!101111, "g 
S2tfi'l:52>" 

\leloc:id"cl Renl 

ílr.tltr~cinn dt Ja grnvedAd 

5220 PP!tll @!10, 121, "Di " Dlnoelrn lntrrlnr dt la l11b•rla 
52Z01" t"> 11 

5230 LET lll'=ff•TOT•Víl.21/ !?.•B•Dlllll 
5240 PRINT @10,151,Rt 
5250 PílJNT @tl0, tb>, "L~ pl"rdida pl'r frler:ion nos di\ t ",HfdU 
52b0 PíllNT @!0,171,íl' 
52711' REM ••••• , • , ••••••••••••••••••••• , ••• 
5200 LET l<ONHH~STíl mottlllr "00" l 
5290 lolíllTE 12lltONTnt,llF,F, TOT,Víl1 DlNT 
5300 REM ----------------··----------------------------------------------------
5311'1 PRINT ll'C01221 1 •r;t.• l INPUT ll'l 1 ERR=S310,Sll•ll@ll0,221 1 "De .. M Calc:t1h1r olr 
53t01A Ji nen (N)o I <ntn> 1 1ºtSE't1'1 t""~S32'0,"9"253~0,"N" 115320) 
5320 Jr CTL=I OR C:TLu2 OR CTL=3 Oíl C1L=4 ntrrN GOTO 531l'I 
533111 JF SEU="" Oíl S~U="S" THF.N l.ET llONTn=MONTA+l; GIJTO Clllf.0 
53~0 ílEH ---------------------------------------------------------------------
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5350 PR INT ' es• 
53(.0 PRINT @130,l'll, "PEllDIDíl!l lOrm.es• 
537111 PAINT @131'11 1 >, "-----··----------• 
530111 LET G~9. 81 
53~0 LET llF=01 VRTO'l~0 
541'10 llEnU l~, llF.Y~'"', 011H"!5~ 11'11 . . 
54 ti'\ nEnU 12, Etm~5~b0ll\lll.,llFI. r: 1, TOTI. Vlll, DINTI 
542111 LH 11r-11r•11r1 · · 
'5~30 LET Vllllll=VRlllltVRI 
54~0 LET 111\=tl\IHll\l\U 
5450 !lOTO 5410 
54!•0 REH ........................ . 
5470 LET Vll=VRTOT 11\1\ 
5~00 PF.H •••••••••• ......... ; ••• ;. 
5~q0 rnJNT @ll'l,31,Rl 
551.'t'I PRllH @IH'11 41 1 "PEROIDAS POR FRICCIOtl POR OIAHETROS 
55t'0t\ 
5510 PlllNT @10,51,RI 

a ",llF1M 

~52~ O~M ======~=~=.:~=~==~===~=~~~=~~=cnne•~==c=u~n=~csca=~n=~ft:~=~e•a===,~s•• 

553'111 REH CAk1Jlo Ml'dida. por frlcelon en e~do de dnearga en llOMbl\ Vtl'tiel\I 

5540 REH ------------------------------------------------------------------
5550 lNPUT (0, ERR=~·550, SJ Z=-1 l@f~, 7)' "Ll' bD•b• es Vtrticftl ? un D D (Rtn) 1 .. , V 
5550tER•: t 1't~"::55EiV., "S"'=5'5Ei0, 1111 '!!::55(,t\l 
55(.1;1 IF CTL=I on CTL=2 an Cll.=3 on CTL~'· TllEN 0010 5550 
5570 IF VERl="N" lllEN GOIO 5!.80 
5580 REH ............................. . 
55~0\ IUPUT 10,r.nn":"SSf)0\PflQl,'ll, 11 nr1ut li\ V1tlnr.ld1ut rl• 1Ull:~\"n ' ",V~LSUC 
5~01'1 ir c1L~2 TllEll r.uto llllM• 
5bl0 lF CTL~I 1111 Cll.=1 OR C1L~4 TllEU G010 5'39111 
%20 1 F ·~n.srn:: 1~111 TllEN G(JTO 55'.llll 
5ñ31'1 rnrnr 'i'Ml,'ll,VELSUl:tH• 
%40 RCM •••••••••••••• •••• ••• ••••••••• 
5b5CI\ LET 11rc ... 5• IVEl.SLIC~?./ IE•GI 1 
5c,i.0 rn1t1r l!'l'1, 1'11, 1a 
5ñ70 PRHl1 @11¡.'I, 11.1, "AERDIDíl POR l'RICCION Ell COllO DE DE!lCAll!lA t ·,11rc1 
5(,7~1t1t-

5E·00 RF.H =~~~~==~~~~~~==~~=~=~~=~~~~="~~~~~c~=~=~==~====~=~=~=~=~r-==~~===,==n= 
5&~0 RE.M Calct1lo d~ pP.r'dh•~ pot" fl""iccion pnr velocidad de flt.1ldo dP lft lubl"ria 
5700 OEH ---------··--------~--------------------------------------------------
57 Ja LEl HIJ=VR"2/ (é?•Cll 
5721'1 PRlllT @110, 121, "PER01!1A POR FRICCIDH PUll VEl.DCIDAD DEL FLUIDO 
572l'lll 
5730PRHn @10,131,nl 
5740 OEH =~===~========~===~~=====~==~s=:aftrc=:=====a"~===c=~=nn~==r.=a=ac:asma 
57591 RF.t1 rrrdid~r;. tot"l t!'~ por F"rh·C'i on 
57&11 Rl:H --------··--------------------
5770 1Nf•UT (0 1 ERíl=577~l@fm1 15l 1 ºDeae per'dida por 2'lt.U\""ft enh"• Ja. s•ccion dP la 
577At Bo•ha y 1A de~cargn t •,z 
570l'I lF CTL=2 lllf.N PRltH @10, 91, 'CE' 1 GOTQ 55')0 
5790 IF 11=111 TllFN rmro 5770 
50~0 PRJNT @[69,ISl,11Hl 
5!110 PEM ............................. . 
5!1HI LET Hl=llí •llFC·•HV+Z 
5030 PRlllT @l0, 171, Ol 
50~111 PRHIT @110, 101, "l'F.ROIDnS lDH\LES POR FRICCION 
5Mll1i 
505111 Pllltll @10, J'll, n~ 

t ",HTtH 
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EiD!.0 INPUT <11 1 ERO=SRMll, ~l Z=I >@00, 221, "l•cln CRtnl p111•a conUn11~I" 1 ·, RTNh I" 
5SM!l1 ·~50701 
5070 REH ~~na~=~=~~=:=:=~~~=~~~~==s~=~a="~naca••••••••••n•~ftaccsa~~=••cr.n~n•~a 
5000 REH COLCIJl.D"DEL. cnncAHO 

5090 REH -------------------
5~01'1 POINT • es• ' '. 
5910 REH ····••••····•••••••••••••···;.~ ••• 
59~1'1 PRINT fl'l25,01,•cnLCUl.O DEL cnncnHO" 
5930 POINT @125,I>,"--------------;,_..:~.• 
591t0 REM ................. • •••••• • • ,¡._. • • • • 
5q50 PRINT' @1201 21, "COPlllílE LO!l l)ntUS DE LONGITUDES EN PULGADAS" 
5%0 INPUT 10,ERR=5%01@101 31,'CL' 0"D .. • ti Guto lntal 
5%1'11 , ·,o 
5970 IF Cll=2 lllEN Pílltll @10,31,'CL' I 6010 5520 
5901'1 IF 01=1'1 lllEtl 13010 5%0 
5990 Pílltll @1591 3l,01H• 

'6000 REH , ••• , ••••• , • ••••••••••••• • ••••• 
&010 lllPUl 10,Enn~60101fl'l0,0,•r.L•,•ou• ti th•po dt l"thn~lan 
~1'11111: 1 ", T 
60?.0 IF CTL=?. THEtl PRINl @10,41,'CL'I 6010 5%0 
611130 IF l 1=0 TltEtl 6010 L010 
61'J40 POINT @159 1 41,llH• 
i.0:.0 nrn 
6(1(,0 OEH •••••••••• , •••• , ••• , , • , ••• ••••• 
(,070 LET V=O•Tof.fll/4 
M•Olll RF.11 •••••••••••••• ••••••••••••••••• 
~Qli)QI INPUT (Qt,ERR=-fl01')A,i'JIH'l,5l,'CL', 11 D••P. •l tln. dP Do11b1u. •n op1racion y r"•••r 
(,0')0tYl\ 1 11

1 tU} 

!.100 ff CTL=2 lllEU POlllT @ll'l,51,'CL' 1 GOTO (,1'110 
(,110 IF NO 1~0 TflEH GOIO ~090 
&H:0 PRINT @!59, '51 1 tlD:tn 
!.130 REl1 .............................. . 
6140 LET VA=V/N0 
bl50 REl1 .............................. . 
bl(,0 PíllNl @!0,&l,íl' 
!.170 PRlllT @10,11,"VOLUHF.N DE OGUn F.N EL cnncnMO 1 -,v,t"45,7l,"VOLUMEll POR BO 
bt701t1rm 1 11 ,vn 
!.10111 PíllHl @1111,Bl,íl' 
bl'l0 IMPUT l0, ERíl=bl'l0lll'tlll, il,' f;L 1 , "S•pBl"nclnn •ntl"• b .. bn y b .. b11 d• c•ntro 11 
bt9as centro 1 ", S 
!.21110 lF ClL=?. lllEN rnrnt @10,9>,•CL' 1 6010 (.(1190 
6210 lF 91=0 lllEN GOIO (,191'1 
6220 LET 5=5•.0254 
!.230 PíllNT @159,91 1 5 
624111 ílEH ••• , ••••••••• , •••• , ••••••••••• , 
(,250 JNPUT l0,ERRriE1250)fHO'I, HH, 'CL' • ''Niv•l •1n1•o drl ¡tgU• 
b250t 1 •,t,IV 
62&1'1 IF CTL=2 lHEN PíllNl @1111 1 101,'CL' 1 GOIO !.1~0 
!.270 Jí tlJV 1=0 lllEtl 130TO f,2:\0 
6200 LET 111 V=tll V•. 111?.54 
6290 PRINT @159,11111,NIV 
(,31111'1 REM ••• , ••••••••••••••••••••••••• , • 
!.31111 INPUT 1111,Eílíl•&3101C!l0,lll,'CL' 1 "Dl•t•ncla dpJ ctntl"D dt 111 Boaba a In Par 
l.3101et1 : •,oJS 
632(1 IF CTL~2 lllEtl PílltH @10,111,'CL'I 6010 (,250 
(,330 IF DISl=lll lllEU r;mo r,31111 
!.34111 LET Dl5=D1S•.0254 
!.350 rnttll @159, 111,DIS 
f,3b0 REH •••••••••••••• , •••• , ••••••••••• 
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6370 JNPUT 10,ERR=63701@10,12J,'CL',"Di1lnnela drl Crnlro dr Ja Bo•bn a la C~• 
63701purrta 1 •, REJ 
6380 JF CTLc2 THEtl PRJNT @10, 121,'Cl' t GDTD 11310 
6390 JF REJ (c0 TllEN GDTD 6370 . 
6400 LET REJnREJ•.0254 
6410 PRINT @159,121,REJ 
642111 REM ••••••••••••• , • , •••••••••••• •.•. 
6430 JNPUT 10,ERR=6~301@10,13J,'CL',"Dlstancla •nlr• •I pl•o y la Ca•pann 
6431'11 : ",PICA 
6440 JF CTL=2 THF.11 PRINT !!1111, 131, 'CL' 1 GOTU 6370 
6~51! JF PICA l=A TllF.N GOTD 643111 
6461'1 LET PICA~PJCA•.1'1254 
6471'1 PRJNT @159, 131,PJCR 
6400 REM .............................. . 
6490 ttJPUT 101 ERR=M901@10, MI, 1 CL', "Vrlncldad rn rl c-al"C""D 
~490: : •, VEl.CAR 
6500 lF CTL=2 THEtl PRINT @ll'l,Hl, 1 CL 1 t GOTU M30 
6510 IF VELCAA (cl'I TllEtl llOTO 6491'1 
E.520 PRJNT @l~.~ 1 141,VELCAR . 
t.530 REM ••••• •.• ••• , •••••• , •••••••••••••• 
!.5~0 INPUT 10,ERR=~540l@ll'I, 151·, 'CL', "llrlocldad en l• 1ucelnn de Ja buba 
t.540: : •, VESUC 
6551'1 JF CTL=2 rnrn PflltlT 1!110, 151, 'CL' 1 GOTO M'l0 
6%0 lf" VESIK: 1=0 TllEN GOTO 6490 
6570 PRINT @159,151,VESUC 
f.590 REM ••••••••• , ••••••• , ••• , • • ••••••• 
6590 INPUT 10,ERR=6591'11@10,161,'CL1 ,"Di•IRneia d• la par•d a la rejilla d•I •• 
b59~1isor dP Jlegsda t •,A 
1.6110 lf" CTL=2 TllEN PA INT @10, 16), 'CL t 1 GOTO 65~111 

6610 IF n1~0 TllEN GOTO 6590 
6(,20 LET n=n•.0254 
6630 PR!NT @lsq,1111,n 

6640 REM --------------------------------------------------------------------f.&50 nEM Las d:i•ensiones d•l C~r"CA•o laa obt~n••os dP. ... AiguJ•nt• •1tn•ra1 

6E.61'1 AEM ------------------------------------------------------~----------
!·670 LET L=CCINll-ll•SHSl•l.lt REM <--------Longitud dpJ CAreaoo 
C.E.110 RF.M l.ET w~DJS•REJ>A • 
6(,90 LET 11=11 
(,701'1 PRJNT •1111,111,n1 
6710 PR!tlT !!11'1, IBl, "LONGITUD DEL CARCRt!ll 1 ",L 
6721'1 PRltH @11'1, 19>, "nllCHO DEL cnRCAMO 1 •,11 
6731'1 PRINT @11'1, 21111, RI 
6741'1 lllPUT 11'1,ERR=C,Hl'I, SIZ=ll@Cll'l,221, "Tecl'" CRtnl pAra continuar 1 ",RTNI 

E.750 REM -------------------------------------------------------------------
67(.0 REM Selecciona••• rl tipo d• c-arca•o a utilizar 

6770 AEM ----------------------------------~-------
(.76111 PRltlT 'CG• 
67'll'I PRINT @130,C.J, "HPOS D~ Cl>RCAMO" 
68111111 l'RJIH @131'1,0I, "CI] Circular" 
68J0 POlNT @(30 1 9) 1 wczJ R•r.tnngu1¡i¡1•" 
6821'1 PRINT @131'1, Jl'll, "[3J CundrAdn" 
6830 HIPUT 10,ERR=EoB31>1 1 SIZ=lll!IC30,131,"SrlPeelone 1 " 1 TJPOhC"l"=6840,"2"e6D40 
b030t 1

11 3 11 "=68'i0, 1111 2'f.l\lt'7U 
61.140 Ir CTL=2 THEN GOTO 5071'1 
6850 REM ••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
C.B!.111 LET D~L 
6070 IF TIPOl="l" THEN LF.T A~Pl•D~2/4¡ GOTO 690111 

240 

1 

1 

1 
1 
1 
1 
1. 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 



68811 IF TIPOt="2" THEN LET A•LOI¡ GOIO M100 
6090 LET A=L •L 
69111111 REl1 ••••••••• ............... ; ....... ;,, 
6910 nEH Calcul .. os •l. tlrnnh utl 1 y ·01 tiPapo' d• rotonilon 
6920 REl1 ----------------------.-----------------------------
6930 LET TU=VA/A 
69~0 LET TR•V/ Hl•L0l ',' ·i?, '· · ·. 
6950 PRINT IHlll,151,Rt •,¡..;-,. 
f.%0 PRltlT l!'tlll,H•l,"El Tll"anh uÚ1iJoi.d~'·;1'.~ 1 TÜ 
~:~: :~:~~ :::: :~:: ~~1 t 1 .. po r1~'~é't~n~"lí.if ~~~1 'nas da 1 •, TR 
69'l0 PRINT @11'1,l'll,Rt .. ;c.•:,~·, .... - .. , 
71111'1111 INPUT 11111 ERR=711100, Sl1•1ll!' 110,··21í', '.'.Teche itRtn>. para c:ontlnuar 1 •, RlNh 1• 
701111'1•"=71'1101 ' ,, '' ·,' ' 
701~ OEH ~==s~~==~s=:aMa======:~wan=nna~~~=~a~c~aw••••••~••••••Uw•n•n•c•na•••• 
711120 REM SELECCIOtUlE_ llllMDns 

703111 REM -------------------
7111~0 Pn11n •es• 
705\'I Píl!NT @1301 01 1 "SF.LECCIOl1 DE 11llt1llllS" 
7116111 PRJNT @131'1, I> 1 "--··----------------• 

707111 PílltH @110,3>, "C••"9" dlna~lea tohl 1 " 111T 
7000 REM ..................... ••••••••••••" 
7090 JNPUI ll/l,Eníl=70901@1101 41, "D .. • ol ga•tn duAnd11dn por bo•bll tn 1/1 
70'H\t t 11 , ClB 
7100 JI' CTL=2 TllEN 13010 E-75111 
7110 Jr 0111~0 lflEN Glllll 70~0 
7120 REM • •••••••• ......................... . 
713111 INPUT 10,EílR=713011!'110,51,"D••• l• eflelPnC"ia do la Doaba '" dt<"IHl•• 1 

71301",tl 
7140 JF CTL=2 TllEN PíllNT @10,s1,•cL• 1 GUTD 7000 
7150 1F N !=0 TllEN GOTO 7130 
711'0 REl1 .................................. . 
7170 PnJNT @11111,71,"TIPO DE DDl'IBll PnRll ,. 
71110 PUHIT @(30,B>,"C1J Agua Crmtft" 
7190 PRINT @130,91,"!21 ligua TratRda" 
7200 PRJUT @130, 101, "IJl Lodos" 
721111 INPUT 10,ERíl=721'11,SIZ~ll@tl0, 12l 1 "S•lecelon• 1 ",SEL'1 !"1"•7220, "2"•7220, 
721111: "3"=722111, ""=7221111 
7?.20 Ir CTL=2 TllEtl PRINT @ 10, 71 t 'C:E' 1 GOTO 7130 
7231'1 IF SF.U="I" TflEtl LET !lEtlSl~l.03 ELSE JF SELl•"2" THEN LET DENSl•I ELSE LE 
723'11tT UENSl=l.05 
72~0 REl1 ••• , ••• , ••••••••• • •• • •••••• •. • ..... 
7250 LET TllP=lll•lllJ•DF.1151176; REM t------ Poten<"hl harlen d• la bo•b" 
72(,0 LET llllP=1llP/N1 REM (------------------ Cnkulo de la pohnel11 d• , .. bo•hll 

7270 REM ---------------------------------------------------------------------
7200 nEM CaJculn11ot. )A potencia di' la bo1tbA en t.UI dlftr•ntPI nivtl•S. di' opt-ra 
72001c1.on 
7290 ílEM 
7300 LET HTHJtloHT 
7310 LET HTMnX=ftT-IU 
7320 Ll!T lllMED•llT-lU/2 
7330 Rf.M ••• •••• ....... , •••••••• •••• •• ••. ••• 
73~0 LF.T tntPMAX=IHMnX•Clll•DENSI 117L•NI 
7350 LET H11Pt1Ell=llTMEll•llll•DENSI/ 17!.•NI 
73E>lll LET HHPMIN•llTl'lltl•ClllODENSI I t7L•NI 
737111 REM •••••••••• , ..... ••• • • ..... •• ••• •••• 
731l0 PRJtlT li'l0, l~l,ílt 
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m8 ~mm ~1rn:m:::~gt:~g1: ~m·5~ 1~ A:.~~·"" : =:Al~ 
7'tl0 PRltH @(01 171 1 "Cr.rga Dintu1\c:A Total R niv. anH. 1",HlttnX 
742111 PRINT 0'11'1, IBI, "l:•1·gR DlnMkA lotnl 1\ nlY.•rd. 1",HltffiD 
743111 PRltlT @!111, 191,"C•l"gA DlnMlea Total A nlY1 •1n. •" 1 11TH111 
7lt'i0 POJHT @Ctt0,17,,"Polencii\ d"t •otar A niv.11aM. 1 ",HfrrHílX 
7'150 PRltU r.H''ª' HU, 11 PDtf'ncia' drJ •otot" 111 niv.•l'd. 1 ",lfllPHED 
74~0 PRINT l.H41'1, 19) 1 "Poht1ela d•I .ott>.- a nlv.•ln. 1 ",llllPHIN 
747l'I PRllH !111111 21!11, Rt 
74AFl ílf:M : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : , ,, , , , , , , , , ,, 
74~0 INPUT !0, ERn~74'Jl'I, SI z~l 11!'1201 211, "Toe In lntnl • " 1 RTNt 
7500 REH ••••• ,, • , ......... •••• ............ . 
7510 ílEM CA1-:•.t1o dE1l eripuje A>tlAl do Ja l\l'1'h" 

7~8~ RF.M ------------------------------------
7531\ l'RINT 'es• 
7540 PRltH @! ll'J1 l!ll, "CALCULO DEL EMPÜ.lE A•ll1L ,DE LA l!OMDR" 
,550 PRJtn @( tC'I, 1 >, "-----·-------------~--------··-------- .. 
75&0 ltlPUT !0,F.Rn~7~~1'111H0, 21, "lle.• p) factor d• Cftr'gn hldrAulle• ' ·,FACT 
7570 IF CTL=2 lHEN GDTO 7010 
7500 lF FRCT t=0 lllEtl GflTO 7560 
75911' nF.11 .................................. . 
7bllllil ltlPUT 10,1rn11=7M101!>10,Jl,"D•"~ el p•SD d• la flecha 1 ",PESO 
7&10 11' CTl.=2 Tl!rtl PRJtlT @C,Jl,'CL' l GOTll 75r,0 
7620 1 F PESO t=lll TllEtl !JllTD 7601!1 
7630 REM ....................... ,, •• ,. •••••• 
7M0 INPUT 101ERR•7MlllllH0141, "Deo~ •l ••pHnl" d• la fhcha 1 ",ESPE 
7650 IF CTL=?. TllEll PRJllT @10,~l,'CL' 1 GOTO 7!.!1'111 
7660 IF ESPE 1=0 lllDI r,oro 7640 
7&70 RF.M ...... , ••••• , ...... , • , , ...... •• ... , 

76A0 LET EA=IFl1CT•HTMF.Dl+IPESD•F.SPF.l1 REH !--------------------- E•puj• ••l•I 
7&%l REM ,,,,,,,,,,.,,,.,,,..,,,.,., ••••• ,,. 
17\ll\ F'RINT @tlll, 51 1 Al 
7710 PíllNT @11111,61 1 "EMPUJE AXIAL DE LA DOMllA t ",EA 
771!0 PRltH !!'1111,71,RI 
773'11 RF.M , ................................. . 
77t~ rf.:" c· .. 1 ... 1 .. "" 1 ... 1•n1lhli\ ""~ 1''11\ .. t;I>·~~ ..... la flrr.h8 d• tranuhlon d• la 
77~l'l1bo1tba 

7Jf¡~ llEM 
Ht~i!l1~tti IOl,ERR~7760)~10,!ll,"ll••• IR p•nl.lth1 d• lft pohnclR H la fltch11 1 • 

7770 IF r:TL•2 TflEN PRltH t>l0,lll,'CL1 ¡ ODIO 7640 
7700 JF PERDl=0 lllEN 0010 7760 
77q0 RFM ••••• ,, •••• ••••••••••••••"••• ,.,,, 
7!11\l'I INPUT !lil,ERR•701110llHQl,'>l 1 "1J•u la longitud d• la colu•na d• 1ucelan d• la 

7R~~! ~o~b~ 1 •,Le 
7010 IF CTL=I! TflEU PRINT @!Ql,91 1 'CL'1 Gnlll 77f>0 
701!'1! IF LC !=0 TllF.H 13010 700111 
7fl30 RF.M ................................. ',, 
7M'l! LF.T HPTF~r•ERD•LC/1110 
7050 PR ltH @10, 101, Rt 
7060 PRINT IH5

1 
111 1 "PERD!Dn OE POTEtlCIA EH tA FLECllA DE TRANSMISION t ",HPll' 

7070 RF.M ••••••• • ......... ·•••••••••••• .... . 
700111 LET NllPt1nX=llllPMAX tllPTI' 
7090 LET NllPMED=IDIPMED•llPlF 
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7900 LET NHPl11N=llHP111N•HPTí-
7'll0 REM ............................. •••••• 
7'l20 PJllNT @15, 121 1 "POTENCH1 TOTAL MAXHIR JlEllUERIDA DEL ttOIOR 
7'.130 PRINT @15, 131 1 "POTEMCIR TOTAL MEDln REO\JEJllDA DEL ttOTDR 
7'.140 PRINT 1!115, H>, "PO'IENCIR TOTAL MJNIMA REQUERIDA DEL MOTOR 
7'l50 PRINT @101 15>,Rt 

7%(.'I REM •••••••••••••••• ••••••••••••••••••• 

1 ",NllPHAX 
1 •, NllPMED 
1 •, NllPtllH 

71171'1 ltlfo\IT fll,Enn~7'l70>@10, l&l, "D•o lu r&>.•aluclann par •lnuta dtl antnr d• 
79701 la Do11ha 1 11

, RE VOL 
7'.180 IF CTL=2 111EN llOTO 7000 
7'l'.l0 11" REVOLl=0 Tfll;:tl ()OTO 7'l70 
80~ REM •• ••• •• ••••••••••••••••••••. ••••••• 
8010 LET OBB=IOB•&01 
!l0P.0 LET NS~. lll l • l lílEVOl.•SOR IOR!\l l /!SOR ISPJl 1111"31 l l > 
0030 'F NS> 500 ANO NS 1=!!000 TllEN LET LETREPni~· CEllTnlfUGn" 1 GOTO 8111&0 
f\0~0 IF NSl2P.100 mm NSl•10000 THEtl LET LETREPOt~· llELICOC'EtllRJFUGA"1 GOTO 8111(.(11 
8l'l5tl IF NS> lllle100 ANI> N!l~l5'1100 TllEN LEl LETPEOt•• DE HELICE" 
lll'l&0 RE11 ••••••••••••••••••••••• •••• ........ . 
0117111 PRINT @110, l!ll, "L~ vela"ldnd "'P'"lllca dp IR l\Ot11lfl •• 1 " 1 NS 
8000 PRlllT IP1101 l'l1 1 " F.STOY OllTENJEtlDO UNJl l\OHtlA ",LETRERO• 
0090 lNPUT t0,Enn~o0i0,s11~11~c10,22>,"LR bo~bR c~Jcut~da •• Jft ad•cuad~ ? Cst 
8~9~1i1tntn> 1 ",nnu1c 11 S11 r.e12ei, 11 "==etei0>, 
8100 1 F CTL=!! lflEN mno 7970 
8110 IF RHlt="" lllEM 6010 7010 

8120 RF.11 ---------------------------------------------------------------------
0130 llEM S~!:ann< pprdlda• •n 111 •ucdon dr la Blll'lllR 

Bl~0 REH ------------------------------------------
8150 ~·RJNT 1!'110, 0>, "PFROllJllS Ell lR SUCCIDH llE LA TIOHDA" 
Btb"' INPUT t0,EAn~eb4AJt!'tl0,2>,"D••e el dltu1•tro •n la colu111na d• succion 1 .. , 
B1b01DSUC: 
Bl70 1 F Cll•!! TflEU lltl!Cl 751110 
8100 IF DSUCl=0 TllEtl GOIO 01b0 
81'.10 REl1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
B~MI IHPUT 10,ERfl=D21'101@110,3>,"D••• 111 V•lneidftd tn la •ucclon 1 " 1 VESUC 
8211'1 IF CTL=2 HIEll PRINl @10,3>,'CL' l 6010 Bll>fll 
t!220 l F VESUC 1=0 lllF.N GOTD !1200 
8230 REM ............................ , •••• ••• 
B2~0 LEl P!lUC=DSUC>! 15, l••Cl81112•G•DB·'I. 51 l-IUE!lUC'2/12•61 l 
B250 REl1 •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
ll2b0 PíllNT @10,~l,R• 
8270 PRINT @01'1, 5>, "LRS PCRDJllf1S ron SUCCION SOtl • •,PSUC111•,. I•>" 
0200 PPINl ~le>,b>,R• 
B?.90 PEM ••••••••••••••••••• , •••••••••••••••• 
0300 lNPUT 10,ERR=031'1111l@ll0, 7>, "Dn"P )El pr .. lnn 11d•o•hrlca 1 " 1 PAT 
0310 IF CTL=2 lHEN PRJNI @10,7l,'CL 1 l GOTO 0200 
0320 lF PAT 1=0 lHEN GOTO 0300 
8330 REM , •••• , • , •• , ••••••••••• , ••••••••••••• 
113~0 INPUT 10,Enn~aJ~Qllflllll'l,B>, "llAOIP IA P>'l'•inn d•I vapor • ··,PVA 
035111 IF CTL=2 lltfll PRJtlT !l'll' .. lll 1 'C:L' t DOTO B300 
83MI IF PVA 1=111 TllF.ll 0010 83~0 
0370 REH •••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
8300 INPUT ll'l,ERR=831ll'lll"ll0,".ll,"Da"e IA gr..v•d~d HpPclflc11 
A390 lí ClL=2 TllEM PRINI @10, 'l>,' CL' 1 llOTO 8340 
M00 Ir GE 1=0 lllEll GU10 83Ml 
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04lfil REM •• , •• ,. •••••••••••••• , • , •••••••••••• 
0420 INPUT !0,ERR=Ml':?111l@!l0,ll!ll,"De11P 111 altura de un:cion •In. 1 ",HstJCMIN 
8430 JF CTL~2 TllEN PRHIT @10, Hll 1 'CL' I llOTD 8380 
0440 JF llSUCMJNl=0 TllEN GDTO 0420 
8450 REM ................................... ; 
0460 HIPUT C0,ERR=M60l@ll0, 11) 1 "D••• la 111t11ra d• IUO:C'lon ••d. 1 ",HSUCMED 
9470 JF CTLa2 THEtl PRlllT @(01 111,' CL' 1 GDTD 8420 
9400 JF ICSUCMEDl=0 THEN GDTD 8460 
04ql'I OEM .................. •••••••••••••• .. •• 
8500 INPUT 10,ERR~0'51"01@(10 1 121 1 "DelOe 111 111tur11 d• IUCC'lon •nM. 1 " 111SUCHAX 
951111 JF CTL~2 TllEN PRJNT 1111'1, lf!l, 'CL' I GDTD 9460 
0520 JF ttSUCMAX 1~0 TllEN GllTD 0500 
8530 REM ••••••••••••••••••••••••••• • •••••••• 
0540 LH NPSHMIU= 1 IPAT-PUlll /G!;H UlSUCMIN·PSUCI 
8550 LET NP!lltHED~llPl'lT·PUlll /GEl + IHSLICMED·PSUCI 
8560 LET llPSftMAX= !IPAT··PVll> /GEi+ IHSUCMAX-P!lUCl 
6570 REM ............................. • ••••••• 
0500 PRINT @10,131,RI 
95q0 ~·RINT @110,Hl,"Ln r.ARGn ttETA EH Ln SUCClON PD!llTJVA HltlJHA ES' •,llPSllMI 
05,0tthMI 
Btl'el PRlllT @110, 151, "Ln cnnon llETll EN Ln SUCCJON POSITIVA MEDIA ES ' ·,HPSllME 
ll6001D1MI 
BtlO PRINT @110, 161, "Lll CAllGA t>ETA EN LA SUCCIDN l>O!lJTJVA tlAXIMl'f ES 1 •,HPSllHR 
061011 rMI 
962~ PRINT @10,171 1 íll 
0(,30 JNPUT (0 1 ERR~A(,J0l@(309 22J,"TpcJ1p <nt.> parft continuar r •,1 
0640 RF.M ---------------------··-----------------------------------------------
0650 REM DOMnn SELECCIONllDA 
061.0 PR INT tes• . 
0670 PRINT @120 1 1'11, "DOMDA SELEt~C:IONADA" 
06Bl'I PRINT @120,11,"------------------" 
D6qA LET HMl•"WM",ttnM.00" 
071'11'1 PRJNT @10,51,Rt 
8711'1 PRINT @(0,bl,"Hnncn 1 ·,Hnn• 
072111 PRINT @11'1, 81, "MODELO 1 "t MODl 
0731l PRlllT @101 10>, •n. P.M. 1 •, REVOL tMMJ 
8741!1 PRINT @10, 121 1 "0ASTO 1 ",ílll1Ht1l 
0751!1 rnrnr @ll'l, 141, "ErlCIF.NCJn 1 ",N•MHl 
07~1!1 PRINT @101 lb>, "Nl'>~ll 1 " 1 tlPSH11nr.1HIH 
8770 RF.M ••••••••••••••••••••••••••••••••.••••• ••• ••• 
1!701'1 PRJNT @!40 1 61 1."Tll"O 1 " 1 HRRJ 
0791:1 PRJNT @14111, Bl t "tJo. DE Pll!lOS ' ... Mnn• 
llM\'I ílíllNT lill~ll1 Hll 1 "PílPElíl P.IW\l'llr.f\ "111T1!1Hl 
8011!1 PRHIT @141'1, !al, "f"OT, AL FRENO 1 •, m1P1MHl 
BBSll PR WT f!' ! ~1:1, 141 1 "11. f". DF.L MllTOR 1 ", EFICl 
1!031!1 l'RHJT @101 171, Rl 
BMl'I lllPUT rn, ERR=OMll, !H2=11f!lll:ll, 221, "TPo:ln (Rtn) pa~11 continuar 1 "1 1 

0B50 GOTO 011'00 
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1 

l 
1 

1 
~~¿~ ~~~ "03TESI" ~'.:!:!~~-!?~~:~!:~_!?!~:~:~~~ 1 
0030 ENTER SEL\ 1 
00~0 DIM Rtt40, 11 ~1 ) 1 LET C~íl0$" 11 0000"~M·-··•,M•t.00",MJt~"~0.00" 1 
0050 CLORE 1114 OPEN !ll"TA0LAI" 
~IM10 PAlNT '~JINDDW' 15,h,7<11,18,""I 1. 
~fi\7\.'I a~9Uíl 30001 REM ---------------> Nas Yftl\Q~ a dP.spllPQft datoa solleitados 1 

:~~~ ~~~ ~~~~=~-------------------··--·---------------------------------------- 1 
~l ~~. ~~!~i. ~¡~l !él\. fü,¡¡~ l'&i!~hh:á~~~~g~~!!M;';k~~~~: M~r.i" CF2> !ll\1 id•"' 
\.'llll'I IF CTL=2 TllEN CLDSE 111! PRJtlT •POP'1 EXJT 
<1112<11 IF CTL~l TllEN cnLL "Cl!3TE91R",lllAM• 
<1113<11 IF CTL=3 on CTL=ll TllEN 130TO 0100 

•''11'\CI! IF DIAM 1=0 TllEN 130TO 0100 
Cl!l~CI! LET UJAM,~s1n101nM1Hl'l 
01hl'I PRINT @125,~l,OJRM' 
filt7" REM , • , •••• , , •••• , •••••• , •• , •••• , ,, , • , 

PRINT QIC l 
1 
1 
1 
1 
l 

l'llBt'I LET E~ISTF.~l/l,l.ONG~0 1 
Cl!I 05 LET Uf.ICllM=l'I, vno1 .. n~l/I, Vf1CllE=CI!, vnn11a~0, Clll80=0, C121'l0C!ll~l'I, CQ')(lll.f1=lil, C:DD0'\5=0, co 1 
lll 11\Ei 1 nnEP=\.'11 Al1f!5=CI, f.11~51'1~0, f1M75~11t, REfJ5nQI, RE50•1!11 RE75~111, TEES"l'I, llRMRR•lll, JUNEX=l'I, T 
CI! 1 BS r lJl1ERn0 1 

:k:~ ~~~g :::~~;~~g~g~:~,v~~;~~~~~NH,l.Otl8 1 
t'\810 IF DtnMH>DtnMt TllF.M 11' F.:XISlE"'i TMEN 13DTO 198111 ELSE GOTO 0'>1>0 1 

~~~~ ~~M 1iiE:~,¡ ;::.0¡ :. ·;;,e:;:,· ¡:_e:¡· vi:ici.1¡.1:1~.i.ii~ó· · · - 1 
Q1.;o'1111 JF IC•ENI l~"lll~!" TllEN l..ET VAL~l.f.l~l.ONG 1 

~g~~ :~ :g~~~!!:::~;,:: i::~~: tg ~~~::~:::g~~ 1 
~07~ lF IOENll•"~~· TIITTN LET COIOlll•l.ONG 1 
li)fU10 Ir IOENI '•"<%" lllEN LET C0"10CD•!.lltlG 
l'~'.>!'I Jr !UEtJI ~•"111./" Tl-IEM LF.T CCl'.l0LA=l.llNG 1 
1?!;:¡1'11'1 lF IPF-NH~"lfll'' TllEN l.E"f CllOll~"i•l.!Jl·ll> 1 

~~rn l~ ¡~~::¡: !:~~~:: ~::~:·~ tg ~~~~~i:~~~NIJ 1 
033111 IF IUEN1l="l5" llfEN LE"f AM50~LOMG 1 
1113110 IF IOENI \•" I(," TllF.:N LF.T f1M"75nl.!ltlG l 
"1351'1 IF 111ENI l=" 11" TllFN LET nF.f!5•L.mlG 
03C·0 IF IDENU="l2" Tf!EN LET RESQl"l.ONG l 
~~~ ~~ ~~~~!::::.:~:: i::~~ ~~~i ~~~;:~~~~ 1 

:~:~ ;~ ;~~~~: ::::;~:: ~::~~ ~~~ ~~:·:~~=::~~~ '1 

0'11111 IF IDEN!\•"19" TIEN LF.T TUDER•LONG 
Cl!ll2111 L.ET EY. I STE= 1, LOMG•0 1 

:~~: ~~~ª. ~:-~~. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
0'15111 IF EXISTE=! THEN BOTO 1900 1 

:~~; ~~7N;-;~;:;~;:~~~~:;~;~:;~;::~;:~;;~;~~::~-~~;~~-;~;;:;;:~;~;~~;~-;~~~;-I 1 
04711110 1 ERR~0'170, SI Zn5l@(2S, :'U, VACllM 1 
1111,00 1 F CTL~ l on CTL ~ 3 UR CTL='• TllEN GOTU 0'170 1 
04'l0 1 F C:TL=2 TllEN GOTtl 0 l "1111 
Ql500 IF VACOM=CI! TflEN GOTO 1M70 l 
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0510 PntNT @<25,31,vncoM:M' 
0520 wn!TE <l,Enn~04r,01otAMt,"01",VnCOM 
0530 IF conn~1 TIU~M GOTO l'l70 
0540 REM -----·---------------------------------------,.--------------'-,--,-------
0550 PRINT @C0, 141,'CL',@(25, l4l,"F2•R•grffaa" 1 1 PRJNT @1250 4l,R$11 1 5>1 INPUT 1 
055010,ERR~0ss~,s1z~s>@(25,~>,VRGl.O .- . - ' 
05f.0 IF CTL=I on CTL~3 on CTL•!I ntEN GOTO 0550 
0570 IF CTL~2 THEN GOTO 0470 
0500 IF VAGL0~0 TllEN GOTO 0550 
0590 PRINT ll'C25,41 1 VAGLO:Ml 
0600 WRITE <l,EnnR05401DIRMl,"02",VRGLO 
0f.10 IF CORR=l TllEN GOTO 1970 1 
111620 REM ------------------------------------'."' _ _;;;..:,:.:,:.'."'.;;_..;;.._;;:;...;;.:._.:._..;,_ _____ ;.' _____ ;.. 1 
R>E.30 PRINT @<0, JI•>, 'CL' ,@<25, 1.111, "F2~negr••a•,'1 ,PRINT IPl250 5>,n• u,5> 1 INPUT, e I 
0b3010,ERR:0&30,SIZ=51@(25 1 5>,VRCHE '" 
fll(,40 IF CTl.=l on Cll.=3 on CTLn4 nlEN GOTO 0&30 "- 1 
0&50 JF CTL=2 TllEN GOTO 111550 1 
0bE>0 lF VACHE=QI TllEll SUlO 0&30 
fllt.70 PRINT @<25 1 51,VACllE:Ml 1 
0r,00 WRITE ll,ERR~fllb201DlnM$, "04",VRCHE 1 

:~;~ ~~M C~~~=~-~~~~-~~~~--~~~~------------------------------------_:-'--,.------,--- 1 
0710 PRINT @<0, 141, 1 CL', @(25, 14>, "F2=R•gr .. aau, 1 PRINT CPl2S, 6) 1 R$ ll, 5) 1,:JNPUT 1 1 
011010,Enn~0110,s1z~s1@c25,&>,VnRNB 1 
0720 IF CTL=I on CTL=3 on CTL-=4 HIEN GDTD 0710 
0730 JF CTL=2 TllEtl GO'TO (<'IC.30 1 
074QI 1 F VRnNG=0 TllEN SOTO 071111 1 
0750 PRINT @(25, l-tl 1 VAr.'INGtM._ 
07E.0 l·H11TE Cl,ERRR071'10lDHlM$,''05",VAANB 1 

:~~= ~~MC~~~=~-~~=~-~~~~-~~~~------------------------------------------------ 1 
0790 PRINT @C0 1 1'tl 1

1 CL',@C?.5,l4l,"F2aRpgrl'sA",I PRINT @125,7),R$Cl 1 S>'t JNPUT ( 1 
079Ql10,ERR=0790,SIZ=51@C25,7>,COIB0 1 
0800 JF CTL=l on CTL=3 on CTL•4 THEN GOTO 07'90 1 
0810 JF CTL=2 THEN Gorci 0710 
00?.QI lF CDHJ0=0 TllEN SOTO 0790 1 
0030 PRllH @(25, 7!, COI001M~ 1 
00,,QI WRITE Cl,ERR=0700lPlnM~,"1119",C01B0 1 
0050 JF COílR= l TllEN GllTO 1970 
0BC·0 REM ---------------,----------------------------------------------------- 1 
0070 PRINT @<0,1111,•c1.• 1 @C25,l,,l,"'F2=Rwgr••a",1 PRINT Cfl2S,B>,R•tt,5>t INPUT e¡ 
007010,ERR=0B70,SIZ=5l@l?.5,8),C090CO 1 
0800 IF CTL=I nn CTL=3 on CTL=4 THEN GOTO 0070 
009QI J F CTL=2 TllEN GOTO 07':10 1 
0900 IF co90co~0 TllEM G!ITO 0870 1 
0910 PRINT @!25, Al, rD':l0C01N~ 
0920 WíllTE <1,ERíl=0B&01DlnM~, "06",C090CO [ 

::~~ ~~M C~~~=~-~~~~-~~~~-~~~~-----··--------------,---------------------------- 1 
0950 PRHIT (lo(0,ll¡),'CL',!"C:;,5,141,"r2~nP.gr@"""' PRJNT CPl25,''91,n•11,s11 INPUT ( 1 
095010,Enn~~95~,s12~5l@(25,q>,CO~~LR 1 
09Eo0 IF CTL=I on CTl.~3 on CTLa" TllEN GOTO 0950 1 
0970 JF CTL•2 TIEN 8010 0070 
0'Hl0 lF CO'l0Lfl-0 THF.l'l GOTO 0950 1 
~~~~ ~~:~~ ~ ::~n~!~~~~~~~,;~:, "'07'', C090LA 1 
1010 IF C!lRíl•l TllEN ROTO 1':170 1 
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1020 REM -----------------------------------------'·-----------------~--------
1030 PRJNT @10,l'>l, 1CL',0'(25,141,"Fl!=Reg1· .. u•",1 PRINT.@<2s,·101,n•11,s11 INPUT 
1030tl0,ERR•l030,Sl2•5l@l25,101 1 COD045 
1040 IF CTL=I OR C1L~3 un CTL=4 TMEN GOTO 1030 
1050 1 F CTL=2 TllEN GCll CJ 0950 
10&0 IF COD045~0 THEN GOTIJ 1030 
1070 PRINT @125,10J,COV0451Mt 
1000 WRJTE 11,ERR•J0201DIRMS,"l0" 1 COD045 
1090 1 I'" CORRz 1 THEN ROTO 1970 
1l00 REM -------------·-------------------'----'---;.;----,--------------'----'------
! 110 PRINT @ 10, 141 •• CL'. @(25, 141' "F2=RegresR"t 1 ·pn1Nr:·@12s~:l l > .• Rt 11, 5) 1 iNPUT 
ll10110,ERR=11101 Sl2m51@1251 111,CODREC 
1120 1 r- CTL = 1 OR CTL ~a on CTL=4 THEN BOTO 1110 
1130 Ir CTLe2 TllEN GUTO 1030 . . 
J140 11'" CODRECcfll TllEN GOTO 1110 
11~0 PRJNT @125,11>,CODREC:MI 
11 f.0 ~IRl TE < 1 1 ERR=I HH11> DH>M•, "08" 1 CODREC 
1170 IF CDRR=l THEM GOTO 1970 . .· . ·. . . . _ · 
11130 REM -------------------------------.;.;.:_.., __ ;.;_;_;,:;_-___ :;._-:--,------------------
1190 PRINT @10, 14>, 'CL' ,@125, 141' "F2=R1tg .. esa",·1 f:'RINT @(59,2>,n' 11,5> 1 INPUT ( 
l19010,ERR=ll90 1 Sl2RS>@IS9,2> 1 RM25 
1200 JF CTL=I un CTl.~3 OR c·rLc4 TllEN GOT0-1190: 
1210 IF CTL=2 THEM r,0·10 1110 
1220 IF RM25~0 HIEN GllTO 1l90 
1230 PRINT @(S9 1?.J 1 "1M2S1Mt 
1240 WRITE ll,ERR=110010lnM$,"14" 1 RM25 
1250 IF CORR=I THEN GOTO 1970 
l2f.0 nEH -·------------------------------------,---------:----··-:----'-------:-'----
1270 PRINT @10, l'tl,'CL' ,@125, lltl 1 "F2=Rog,.,;,.á", 1 PRJNT .. @C591 3l¡Rt:Ú~SJ ,·. JNPUT· ( 
1270t0,ERR=l270,Sl2=51@1S9,31,RM50 
1200 JF CTL=l llR CTL=3 OR c·rL=/i TllEN GOTO .1270 
1290 Ir CTL=2 TllEN GOTO .1190 
1300 IF RM25=0 TllEN GOTO 1270 
1310 PRINT @rs~,3l,RMS01HI 
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1 
1 
1 
1 
1 1320 WílJTE <1,ERR~12~0>DlnM•,''15 11 ,AMS0 

1330 1 F CORR• J TllEN eoro 1970 1 
J 31,0 ílEM --- ----------------------------------------------------------------- j 
1350 PRJNT <:!'(0,14l,'CL',@!2S,1'1l,"F2=R .. gr .. s11",1 PRJNT lt159,4>,ntu,s>1 INPUT'! 
J350t0,ERR=J350,SJ2=5l@l59,4>,RM7S 
13&0 IF CTL= 1 UR CTL=3 OR CTL=4 TllEN GOTO 1350 [ 

g~~ :~ ~~~;:;0 r~;¡~N G~~~o 1 ~~~0 · ¡ 
1390 PRINT @15'l 1 'il,Rl1'75•Mt 1 
!:~: ~~l~~R~!¡E~~;~3~~~g1~;;0"16",RM75 1 
1420 REM -------------------------~------------------------------------------ 1 
1430 PRJNT @(0,14l,'CL',@!25,141 1 "F2•Reg~eaa•,1 PRJNT @159 1 5>,Rtl1 1 511 INPUT < J 
1430:01ERR=l430,Sl2•51@(59,5l,RE25 1 
1440 IF CTL=l un CTL=3 on CTL=4 THEN GOTO 1430 
1450 IF CTL=2 THEN GOTO 135111 1 

::~: ~~1~~2~~~9:~i~n~~~~M!
1130 

1 
1400 WRITE !l,ERR=l420lDIRHt,"ll",RE25 1 

:~:: ~~MC~~~=:-~~=~-~~~~-:~~~------------------------------------------------ 1 
151111 PR!NT @<0,l'tl,'CL',@125,.l'il,"r2-negr .. ,. .... ,, PRJNT @159,"Eol,RSU,5>1 INPUT 11 
1s10.0,Enn~15J0,Sl2=5>@<5'l,&l,RE50 1 
1520 Ir CTL=l un CTL~3 on CTL~'> TllEN GOTO 1510 1 
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1530 1 F CTL=2 THEN GOTO f430 1 
15110 IF RE50s0 THEN GDTO 1510 1 
1550 PRINT (!1159,61,RE501M• 
1560 WRITE 11 1 ERR•1500lDIAM$ 1 "12" 1 RE50 1 : ~~= ~~M C~~~=~-~~~~-~~~~-~~~~--------------------'----------··--··---------··---- 1

1 

1590 PRINT (!110 1 1"1,'CL',@125,141,"F2aRP.gr•aa"1 t PRINT lfi5') 1 71,R$11 1 51t INPUT 1

1 159010,ERR=l590,SIZ•5>@159,71,RE75 . 
1600 IF CTL .. 1 on CTL"3 on CTL•'I TllEN GOTO 1590 1 
1610 IF CTL•2 Tlll!N G!HO 1511'1 1 
1620 IF RE75=0 THEN GOTO 1590 
1630 PRINT @159,71,RE75rMt ·1 
16 ... 0 WRITE l1,ERRRl500101AM$,"13",RE75 1 
Ht50 JI'' conn= 1 HIEN GOH.I 1970 .. . . 
1 C•60 REM ------------------------------------'------'------·------;.. __ ,:.__________ 1 
1670 PRINT @10,1"1,•c.L•,@125,1'1> 1 "F2•Aegr•u•"•t.PR-INT-IPl59;·a1,·n,11,5>1 INPUT 11 
1E.70a0,ERR=1670,Sl2=51@159,Bl,TEES . 1 
J(,00 IF CTL•l on CTL=3 on CTL•'I THEN GaTO · 1r.7(11 
1Ml111 IF CTLm2 THF.N G!.lTD 1590 1 
1700 JF TEESs0 TllEN BOTO 1670 1 
1710 PRJNT @159,B>,TEEStM~ 
1720 ~!RITE 11,Enn-1M.0101nM•,"17",TEES 1 
1730 IF CORR•l THEN GOTO 1970 1 
17110 REM ------------ ----------------------------:--'.'.'-------:----------.--:-:-.-----
1750 PRINT @10, I"'· 'CL' ,@lf.!5, 1'4>. "F2an .. gr•u•"·' PAINT ·ep159991,·n•u,s,., -INPUT 11 
1750t01 ERR=l7501 Sll=51@159,91,VAMAR . . . . - 1 
1760 JF CTLal on CTL~3 on CTL='4 TllEN GOTO 1751'1 1 
1770 IF CTLr.2 THEN GOTO IC.70 
1700 1 F VAMnR=0 THEN BOTO 1750 1 
1790 PRINT @159,91,VnMnnrM• 1 
1000 ~!RITE 11 1 ERll=17'101DJAM$ 1 "03" 1 Vf.ll11'1R 1 
1010 JF conn=I TllEN GDTO 1970 .. 

! :;: ~~~ "';-;~;:;~;:·~~~~:; ~ ;~:;~;::;;:~~;~~~~::~-;~;~;-;~~;;~;;:;;~;:~~;~~;~~~; 1' 

1030il0,ERR•l030,SJ2R51@159,101,JUNEX . . 

1 10110 JF CTL=I ()R CTL=3 ()R CTL=ll TllEN GOTO 1830 
1050 lF CTL=2 TllEN GIJTO 175111 1 
1ac.0 lF JUNEX <=0 THEM 8010 1030 1 
1070 PRINT @159,11111,JUNEX•M• 
Hl!l0 WRITE <1 1 EORnl02010JAH•,"tB",JUNEX 1 

:;::~~Me~~~=~-~~=~-~~~~-~~~~------------------------------------------------ 1 
1910 PRINT @10,141,'CL 1

1 @<25,ll»,"F2•R•gr•a•"•I PRJNT (!1159,11> 1 Rtl1 1 5>t JNPUT 1 
Jfj ff.'f ~\\f',,~l'<W~ 1'~'11 1!", !?'~ Z=~' 'I' <59, 111 1 TUllER. [ 
1920 IF CTL~t on c·rLn3 on CTL=" THE~I GOTO 191(11 [ 
1930 IF CTLc2 TllEtJ GOTO 1!130 
1940 IF TUBER<~0 lHEN GOTO 1910 1 
1950 PRINT @<59,111,TUDERrM• 1 
19~0 WRITE <l,ERR•l900lDIRM•,"t9",TÜDER 
1970 REM ~~===r.=~=e~~M~~~~~"~=e~=nn=~n~~~~~~~~~r-••=~•~am~a••=~~aqaae~=a=~=aa 1 
1900 PRINT @(25,21,DIRHJ,@125,31,VRCOM1M$,@l2S,4>,VAGL01M•,~125,5>,VACHE1M•,@11 
1900125,E>l,VRRNG•M•,@<25,7>,COIB01Mt,@l25,B>,C090C01M•,~125,g1,co90LA1M•,@125, 
19001101,COD0451M$,@l251 lll,COOREC1M• 1 @C59,2) 1 RM25tMS,~159 1 3> 1 RM50tMS,~159 1 4), 1 
l'ilB01nM751M•,@(59,5l,REP.51Mt,@l59,6l,RE501Mt,~159,71,AE751Mt,~l59,B>,TEEB1M•,@1 

::~:'ri~~·:~:~~~~~:~~:::~::~~~:~~~~~:M•,(!1159,111 1 TUBER1M• 1 
200QI PRINT @10, 121,'CL'' INPUT <0,ERn~2000,s1z .. 2>1PCS, 121,•11 .. corr•gh-, <F'll .. , 

~~~~ 1 l~.,¿~L~4 <~~.~~ ~O~O V~090 1 

1 
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l' 
2020 IF CTL•I OR CTLa2 OR CTL•3 THEN GOTO 2000 1 
2030 IF Y$n"" THEN GOTO 0070 1 
2040 LET CORRal 1 
2050 ON NUMCY•, ERR•2C1100> GOTCI 200el, 041>0, 05'>el, 0&20, 0700, 0780, 001>0, 0940, 1020, 110 

1 205010, 1180,1260,1340,1420,1500,15B0,1&60,1740,1820,1900,2000 
iE!~ftt AEH , , , , , ......... , , , , , , , , , , • , , , , , , , , , , • , • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1 

~.:~: =~~ ~~~~~-~~-~~~~ 1 
~~~~ ~íllNT ~1~1IPl1'CE'1 INPUT C0,ERR•2090,SIZ•ll@Cl0,12l,"Eataa ••guro ? cs1cl 
~~•jl-o'fl> 1::,'lY'"!Jl'í!il"ª2100, ""=00701 1 
2110 LET l$•STRCls"00"l 1 
PIP~ HEMíl~E Cl 1 KEV=PIAMt~lt 1 EAA•21301 1 
2130 NEXT 1 1 
~!:: ~~~Q3::~0maz~•aa•=••••••••~~ma•n•••n•••••••••••m•••••••••••••-••••c••• 1 
~010 PRINT •es• 1 
3020 PRINT @Cl0,0l,"TABLA DE LONGITUDES EOUl\IALENTEB" 1 
3030 PRINT @ct.2>, 11 Dia•~tro 1 ,, 
30'>0 PRINT @C 1, 3>. "1J llAl vul .. d• co .. p. 1 .. 1 
~0~~ PRINT @11 1 41 1 "21 llRlvula d• Globo 1 " 1 
3060 PRINT @Ct,5>, 11 33 VRlvula Check t " 
3070 PRlNT @ll,&l,"4l llRlvula d• Angulo • • 
3080 PRINT @11,7>,"Sl Codo d• 180 1 " 
3090 PRlNT @11,Bl,"&l Codo 90 IRnd.Cor.11 " 
3100 PRINT @Cl,91,"71 Codo 90 CRad.Lar.>1 " 
3110 PRINT @CI, 10>,"Bl Codo '>5 1 • 
3120 PRINT @11, lll,"91 Codo Recto t • 
3130 PRINT @C35,2>,"10J A~pliRcion dP 1/4 1 • 
3140 PRINT @135,3>,"lll A•pllaeinn d• 1/2 t • 

3150 PRINT @135,41,"12] A~pllaclon dP 31'> 1 " 

31&0 PRINT @C35,Sl,"131 Reduccion de 1/'> 
3170 PRINT @135,&>,"141 Reduccion de 1/2 t • 

3100 PRINT @135,7>,"151 Reduccion de 3/4 1 
~¡q~ PHINT ~1~n,a1,"lhl TP~~ 1 " 
i¡;;~8/ flllINT @135,9>,"17l v .. 1v"l" dp Mnrlp. 1 " 
3210 PRJNT ~(35,J0),''10~ Jynt" dP EMpans. i '' 
3220 PRIN'T @135, 111, "19] TubPrill ... 
3230 RETURN 
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