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OBJETIVO 
(.,/ 

" El término Me dio A~biente no r epr e senta un concepto -
abet r act o, ni a l go que concierna exclusi va:ne nte a l a es t é t i ca -
º a una per s ona en particular, aunque debe y puede envolver di -

cho s aspectos. El hombre se ve afectado, en gran me did a. , por sus 

a.l r ede dor es . Nuestra ne.tura leza fí s ica , nuestra salud m~nt al, -

nue ~ t r ~ cul t ura e instituciones, lo misfilo que nue stra superviveg 

cia, e s t án direct amente r el "?. cionada s y SEl, ven afectada.s por el -
/ 

.nedio ambi ent e en que v i vimos ." (1) / 

El equilibrio de la natura l eza es vital par a la super

v ivencia y el bue n desarrollo de l a vida humana, por lo tanto el 
ho ~bre e s t 1 obligado a hacer todo lo posible para conservarlo. -

Fa r a l ogr<1.rlo l a inicia tiva nública y privada deben cooperar a -

l~ r ealizac i ón del plan para prevenir y controlar l a contamina -

• · 6n ambien t a l que tra ta de llev~r a ca bo el Gobierno Federal. 

Esta tesis ti ene co~o objetivo el desarrollo del pro -

yect o par a l a construcc i ón de una planta de tratamiento de aguas 

r e s iduale s de una industria privada ( Syntex en Cuernavaca ), de 

t a l f orma que l a s aguas sometida s a dicho tratamiento cumplan -

con l as nor~•a s de calidad r equeri das, como pri :ner paso, con el

Regl a:r.r nto Fed er~l para la Prevenci'Ón y el Control de la Contami 

nación de Agu2.s, contri buyendo a s í a l a obt ención de un medio am 

bi ent e m8.s sano en e l que el hombre pueda vi vir mej or. 

·., 
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/ 
La co r~:t ~" -ina ci6u del med io ambient ·e no es nada nuevo , -

INTRODUCCION 

ha exi s tido desde la aparic i 6n del hombre en l a t i erra: pero no

se convirti6 en un proble ma ha sta que los h ombres e ~pezaron a ~ 

r eunir se en comunid«.d es a cu.._'"lUlándos e gran cantid ::>.d de desperdi -

cios en lugares reducidos, si endo insuficiente l a capacidad de -

r ecupera c i ón de la naturaleza. 

Al princ ipi o so l o l e pre ocup ó al hombre l a cont2Zi~a -
ción de l a s a guas, a l s er ésta causa de la mayorí a de l as epide

mi a s padecidas por l a humani dad ruitigua~e~te, pero al fi nal i zar

la Segunda Guerra Mundi a l, debido a que el desarrollo indus tri?.l 

a lcanzad o provocó una gran genera c i ón de r e s iduos, el hombre s e

vió obligado a tomar concie ncia de l oroblema cuando empezó a sen 

tir los efectos que en el rnedio ambi ente provocaban sus de sechos. 

El problel!la alc?.nz6 grandes niveles al increment :;:.r s e -

l a poblac i ón y la industria en los últimos años, ori gi nándos e l a 

ne cesidad de reutilizar una agua que ya ha bía sido empl eada y 

cont a-:! inada. 

Es al hombre a quien le corresp onde solucionar el pro

blema causado por el mi smo al desequilibrar la na tura le za . De be

por t anto, tornar l a s medida s necesar i a s par a resta bl e cer el or 

den natural lo mas rápidament e posible , pue s e l pr oble::ia se in -

cr ementa cada vez a mayor velocidad al crecer tanto l a pobla c i ón 

co mo la industri a en f orma exponencial , ca l culá ndos e que para el 

año 2000 se generar án 10 ve ces !D.9.S desperdicios a l os producidos 

en l a actual i dad y no sRbiéndo s e s i la natura l eza ser~ capaz de

s oportar t a l cant i dad de f actores externos que t iend?.n a alter ar 

s u equilibrio. (2) 

Para poder r esolver est e proble ma no ba s t a con emitir

leye s tendi entes a control ar l a contaminación, pues el problema

ti ene raices muy profunda s, se necesita de nuevos con oci!Dientos

y nuevas actitudes por parte de l Gobierno Federa],, de l sector ~ 

privado y de todos los ciudad~nos en general . ¡,/" 
El sistema educa ciona l actual jue ga un pape l muy impoE 

tant e en la obt ención de e s ta revolución en la f orma de ser 1 de 
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~e n sar de l a ~ ins tituciones y loe individuos. De ben de ~r e pnrse

~r o f e ~ ioni ~ t a s e spe c i al i zado s con conoci mi ent os de d i sci plina s -

r e l~c ion~d~ , con l a cont amina ci6n, s us fuent es y t od3s l a E técni 

C'O.s exis t ent e::: ¡:,ar " l a cons ecución de una alta calidad en el am
bi, nt e . 

Tambi én es necesario qu e l a sociedad completa tome con -

ci encia de l a r e lación exi s t ent e entre e l ho~bre y el medio a m 

bient e que l o rod ea y par a logr arlo es necesario enseñar y desa

rrol l ar l os c onc epto s re lativo~ al a mbie nte en cac a una de l a s -

et ·t oas de nue ::: tro pr oce :o o educ«tc i onal. 

Mientras se haga el cambi o, e s necesar i o elaborar un 
pro,crra~a t end i ente a evi t~r que l a c onta mina ci ón no s a hogue . 

Al d esar r ollar cu:-. l quier progr~cma o;;;.r ::;, controlar l a CD_!! 

t P.:ni naci ón d t= be consid er ar s e la experien ci a obt , nid.:.. de s ituaciE_ 

n ~ p~ s~ó ~s , evitándo se l a r epetic i ón de error es y a provechándo

s e l os acier t os . A;:,í fué co rr.o ::i e de:: cubrió l a i mn ort ~.nc ia de lo

r r -. r e l i nt erés y l ri colaborac i ón del públ i co par ,, a lca.11 zar el -

exi t o con un ~ ro'.;'.I'a ~..a . 

El ori ·:.e r p.::< ::: o a dar a nt es de e l ;:i bor "'.r el progr:=ur.a con

s i::tent t= en de f inir e l problema , oP.r '.• poder e S"" ud i arlo posteri ol: 

ment e . Una ve z cono ci d·o s e podrá de sa rrollar el pl a n de acc i ón -

que conduzca a l oe ob j etiv os deseanos, cons i d er a nd o tod os l os -

f a ct ore s :i ue oueda n ayuda r &. l a obt • nci ón de un pr ogra ma r:ias efi 

ciente . 

DEFINI CION DEL FHOBLE71'.A. 

El problem~ cons i s te en los desper di c i os, desper dic ios 

apar ec id os con el ho mbre. La na t uraleza de un s i s t e r.ia cerrado - 

dond e l a energía se transf or ma en vegeta ción , la veget ~ción en -

ani male s que a su v ez pa sa n a f or mar parte del a ire y la tierra

en dond e vuelve a em~ ezar el ci clo un a vez mas. 

ESTUDIO DEL PROBLE~A. / 

Al estudia r el proble ma l i gerRment e , nos l imi t aremos-

a l a conta~inaci-On del agua y para ello necesitamos saber que es 

un contaminante . 

Por c ontaminante se ent iend e todo aquell o q ue altera -

la ca l i dad de las aguas (4). O sea contaminant e es la gal de las 



tierras pues afec t a la calidad de las aguas ~ue por ella corre ,

el virus de la henatítis, cualquier subs t ancia qui!llica. que por -

·l a red municipa l de drena je llegue a un cuerpo receptor, lq tem
pe r a tura de aguas residua les, etc ••• 

Las princi pal es fuentes de contamina ción son l os r es i -

duos industria les (60~ en los U.S.A.}, los municipales ( 25{) y -

los que provienen del campo ( 15~ ). (4). 
Como se observa por los porcentaj es anteriores, l a fueg 

te mas grande de contaminaci6n en áreas industrializ qda s provie
ne de las industrias, pues son enor~es y de gr~n variedad sus -

desechos. As í por ejemplo, l a demanda de oxí~eno por e s t e t i po -
de de sperdicios e s cuatro vece s superior a l a de~qnda de los ~

desperdicios municipales. Existen además, una gran vari ed~d de -

nuevo s compuestos químicos residua les muy difícil es de controlar. 

lo mismo que pequeñas cantidades de metale s ~es~dos , c o~o el ~e~ 

curio, que ya ha causado graves problemas en Suecia y Japón.( 5) 

El campo también contribuye a l a contaminac ión del ae:ua 

por l a gr~ cantidad ~e productos químicos añadido s a las tie -

rras para me jorar y proteger las cosechas y por lo s ali"entos - 
especiale s empleados para favorecer el crecimiento de los ani :na

le s . 
Otras fuente s de contaminaci6n son los sedimentos a ca -

rread os por las aguas a l erosi onar s e el terreno, los aceites de

rramados por c 0 mpafiías petrol eras , los drena jes de las min~s , 

etc •• • 

Por Último 1 en el estudio deben c onsiderarse los efe c

to s de l agua contaminada, la cual es medio transmisor de div er -

sas epidemias, puede provocar enfel'T!!edades,(diarrea, salmonel6 -

s is , tifoidea, etc ••• ) puede contener substancias vene nosas pa 

ra l oe di ferentes tipos de seres vivos . También e s causa de la 

disminución de lugares recreativos al impedir l a natación, la ~ 

pe sca y todo tipo de deportes acuát i cos en l as aguas contamina -

das . Disminuye l as cualidade s estéticas del agua, afect a la pes

ca comercial al decrecer tod o tino de vida. Origina t ambién pro

blemas a las cosechas y ocasiona proble mas en el suministro de -

aguas a l a industria y al muni cipio. 

Conocido el problema se pueden tomar l as disposiciones-
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n ecesar ias pa r a controla rlo. 

P2 r a q ue sea justo y pueda a lcanzar el éxito, l a s me d í 

d ,1s to~~dRs d e ben ser 2plicad~s sin discrimina ci6n a lguna , bus

c a ndo cumplir los dos puntos siguientes: 

1) El u suario tiene derecho de que el a gua por él nece 

sit a da est ~ en condicione s de s er usada. 

2 ) El usuario tiene la obli~ción de retira r de las ~ 

agua s cua l q u ier contaminant e por él añadido, q u e las cond icio -

n es t e cni co-ec ooómicas a ctuale s permitan, de tal fo rma que el 

a~ua por é l de s echada pueda s er reutil i z ad a por otro u s uario co 

rr i e~t e ~ba j o, en las mejores condic ion e s p os ible s . 



REGLA ' '!ENTO FEDERAL FAR.\ LA PREVENCION 

y co :l'TROL DE LA CONTA.MINACION DE AGUAS 

ó 

El encargado . mas idoneo para tomar las meó i das nec e sa -
ri a s para prevenir y controlar la contaminaci6n del ambient e es

el Gobierno Federa l a l tener la capacidad de hacer que se cum - 
plan las leyes y lo ~ reglamentos establecidos, a todo l o l ar~o -
del territorio nacional. 

Los organismos, dentro del Gobierno Feder9l, enca r ¡¡:a -
dos de prevenir y controlar la contaminac i ón ambient al at r aves -

de la Ley Federal son (6) : 

1) La Secretaría de Salubridad y Asistencia. La cali -
dad del ambiente puede a fect ar l a sa lud de la pobla ci6n . 

2) La Secretaría de Recurs os Hidr áulicos, con m~t e ria -
de prevenci6n y control de l a calidad de l a s aguas. 

3) La Secretaría de Agricultura y Ganader ía , en mat eria 
de prevenci 6n y control de la c ont a~inación de l o~ suelos . 

4) La Secretaría de I ndustria y Comercio, en 'llat eri ~ üe 

l a prevención y control de l a contami na c i ón por activid~~ e s i n -
dus tria.les. 

México ya t i ene en la actualidad problenis de c ontamin~ 

ci6n de diver s os tipos, problemas que le han infligido graves d~ 

ños , y que de no atacarse adecuadar:ie~te , tal vez produ zcrui con -

secuencias irreversible s , o cuando menos , di fí ciles de cont ro lar 

y a bat irs e. 

Par a cuida r la cali dad de las aguas el Gobi erno ?eder~l 

a emit i do l a Ley Feder al para l a Prevenc ión y Control de la Con
t ami nac i ón A~bi ental (7) que consi der~ tanto el avance de la t e~ 

nologí a y el cr ecimient o de la poblaci6n con sus nuev os há bit os, 

como las tendencia s de la civiliza ción que demandan mayor uso de 
los recursos naturales. 

La mi s ión que se ha fijado el gobierno al elabor ar el -

progra ma para la prevención y el contr ol de~contaminac i6n de
las a guas cons iste en (8): 

1) Prevenir una contaminación mayor en las aguas la ca

lidad del a gua existente para l a s genera cione s futura s . 

2) Aumentar el valor actual del agua y lo:;; recur¡;oe con 
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ell:.• r e l é!ci onad os a l t n •.tar l Ets a gua s r esidu3. l es pa r a su benéfi 

ca re util i z ~ci 6n. 

3) Cont ribui r a l a co ordin~ci6n de un plan nacional en 
gran e s cal n para l a obt enci6n de un me dio ambiente equilibrado

y s alud '.:'.ble. 

Par a desarrolla r el progre.:na , es ne c esario identifi ca r 

c o:r.nl et ar'.lent e el Vé'.lor y l a utilidad present e y futura de l a's -

agua s existentes dentro del t errit orio nacional, siendo l as pr~ 

pi edad e s que definen e s t os f a ctores la cantidad, la calidad y - . 

l a a cc e sibilidad de l agua. Controlando e s t as propiedades se lo

grEtr á l a mejor disnosici 6n del agua. 

Para a lcanzar las met a s fijad a s se seleccionaron una -

ser i e de par ámetros que pued en modificar el medio ambiente y 

~ue por t 3nto deben ser controlados. Los máx imo s to l er a bles fi

j ados para e s tos pará:net r os deben ser revisados peri ódicamente

ª medid a que nuevos conocimientos y nueva informa ción es adqui

r i da . 

PHra la conservación y el mejoramient o de l a s aguas 

na cionales el Gobierno Federa l expidió el Re glamento para la 

Prevención y el Control de l a Contaminación de l a s Aguas (9) 
El reglamento puede ser div i dido en tre s etapas, la -

priT.e r a de l~s cua les incluye: 

a) La descri pci ón de las for~as de solicitud par a efec 

tuar el r egistro de l a s aguas re siduales. 

b) Lo s plaz os par a el r egistro de dichas aguas . 

c) El re gistro de l as aguas ya menci onad 2.s. 

En su seE:UDda eta pa , el reglament o controla el tra ta

mi ent o de las aguas r e s idua les en lo conc erniente a ci ertos pa

r á me tros, lo qUe implica lo siguiente: 

a.) Fijar los límites permitidos para l a descarga de -

las aguas r esidua les. 

b) Fi jar los lineamientos a seguir para cumplir con el 

regl a r.iento. 

c) Establecer un control para que los responsable s cu~ 

cl an lo prometido en el IPI. 

d) Hacer que todos lo s afluentes no reba sen los máximos 

tolerables f i jados para los 5 parámetros. 



e) VigilRr contínuament e el cumpl imient o de lo ante 

ri or . 

o 
V 

En su tercera etapa, el regl~mento e spe cifica que l a S~ 

cret arí a de Recursos Hidr4ul i co s de be determinar l as condici ones 

particulares de cRd ~ de s carga según el uso posterior de l as 

agua s y para ello: 

a ) Continuará la vigilancia del cumplimi ento de l os 5 -
par1metros ya e s tablecidos. 

b) Determinará las condicione s pa rticula re s p~ra l a s 

de s ca r gas de l as aguas ·residua les en función de las n or ·:::'. s de ca 

lidad de los cuerpos rece ptores y de las ca r a ct erí s ticas de l as

desca r gas. 

c) Indicará a los re s ponsables l as espe cifica ciones q ue 

l a s desca r ga s deberán cumplir para poder ser arrojad :.s a l os 

cuerpos receptores. 

d) Exigirá el cumplimiento de l as mi 5rras. 

A continuación, el regl~mento incluye un capí tulo r ef e

rent e a lai:; me didas de orientac i ón y educ ación , en do n de se 

de s t aca l a actitud que debe tener el Gobierno Fed er a l ~ara la 

difusión , orientación y educa ci ón sobre el proble;na de l~ c ont a 

mina ci6n del agua. 

Otro capítulo está ded ice.do a l a vigilP.ncia de la~ des

cargas, en donde se facult a expre sament e a la Secretaría de ~e -

cursos Hidráulicos y a la Secretaría de Sa lubrid Rd :1 Asist enci a

par a que, dentro de su s correspondiente s ambi tos de comuet encia , 

vi gilen el cwnplimi ento d e l as disposiciones de l a Ley Federa l -

par a Prevenir y Controlar l a Cont aminac ión Ambient a l . 

El capítulo V está de di cado a las s ancione s a las que -

se ha r á n acreedores l os responsa ble s de las de s cargas ~ue no cum 

plan con las normas establecidas por el Re gl a mento. 

Otro capítulo indica l a for~a de a clicar las s e-nciones

y en otro presenta la uo s ibilidad de un recurso admini s trativo -

de inconformidad con el cua l puedan defenderse los re spons·?.ble s

de las aguas re s idua l es . 

Al final, menci ona l a "Acción Po Dular" para la de nunc ia 

de l as fuen te s cont aminantes y termina dando la s definiciones ne 

cesa.ri a.s para b mej or comnrensión del Re glamento. 
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La oarte que mas no s int er esa para el desar r ollo de es 

t ~ te sis es l ~ r efe r en t e a lo s máximos tolerables en las de s ear 
·' -

gas d~ l os 5 par ámetros controlad os pues nue stro obj et ivo es, 
como Yí s e dij o, el anteproyecto de una plant a de tra t amiento -

de ~QlR S r e s idua les provenie nt e s de una indus tria específica, -

par a Que é s t 2 c se encuentren dentro de lo~ímite s fi jados por

el Regl~me~to en la Tabla Nº l de máximos tolerables, no hablen 

do s ido fi jadas c ondi ciones particulares para la de s ca rga por -

la Se cre t arí a de Recurs os Hidr áulicos . 

TABLA 1 lriAXB10S TOLERABLES ( 9 ) 

I.- Sól idos Sed imentables ••••••••••• 1.0 ml/l 

II.-Gra s a s y Aceites • • •••• ••••••• •• • 70 mg/l 

III.- :1::'. t eria Flote.nte •• ••• ••• ••••• •• Ninguna que pueda-
ser re t enida en ma 
lla de )mm.de cla= 
ro libre cue.drado. 

I V.-Temperatura máx ••••••••••••••••• 35°c 
V.-F Jt encial Hidró eno •••••••••• •• •• - 10.0 
Ta~bi én es n ecesario ~ue l a s agua s no contengan ningu_ 

na subs t ancia t6xica . La s concentraciones máximas de estas subs 

t ancia s es-t; ..l_;i dad 'tS en la Tabla Nº3 del Reglamento en función -

del tipo de cuerpo re ce ptor en el que no s e derramari n las - --

aguas re sidu~les . 

Lo s va lores numéricos fijados como máximos tolerables 

Que puede n va ri ar de acue r d o a l a ·capa cidad de as imilación de -

de s oerdi cios p or pa r te de l a s aguas de los cuerpos r eceptores;

capac id<'.d que de pende de l as característ icas físicas y de la -

cantidad de a gua . 

Los va lores indicad os en el Reglamento e st án basados-

en cierta me dida en las normaa de c~lidad de agua f i jad os -

oara los u·. s._A. {10), 
Los máximos tolera ble s e s t ablecidos tienen por objeto 

eliminar en lo posi ble los efect os contaminantes q ue puedan pr~ 

sentarse al s er cont en i do s en exceso por el agua . Algunos de e~ 

tos efecto s soa (11, 12 y 13): 
1) Sabor y olor. Son dos caracterí s ticas íntimamente

rela cionada s y Que por lo t anto no pueden ser consideradas por-

separ ado. Por ellas el agua no ·pued e ser tomada . Son originados 
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p or l os de sperdi ci os indus tri a les y munici pales , as í como por -

causas naturales co~o l a descompensaci ón de ciertas algas . 

2) Color y Turbidez . Tambi én son efecto s q ue Du eden 
se r re producidos por l a natura l eza o por la I:!all O del ho~bre . El 

col or en el agua e s c omún en t errenos pantanosos o en zon rt s bo~ 

cosas , lo mismo que en 2gua s receptoras de desnerdicios de fa -

brica s de municiones, tenería s , etc ••• Di sminuyen dire ct a~e ~te

la pobla ción acuática, pue s a l decrecer l a cantidad de luz que

pe net ra en el agua, se reduce l a cantidad de plankton y otros -

ti c os de a limento para los peces. 

_ -: 3) Oxigeno. El oxígeno disuelto en el agua es ut il iza

do por c i erto tipo de bacterias en la de s composición aeróbica -
de los desperdic ios orgánicos, industr iR.l es o dor:;ésticos, des -

prendiéndo s e bi óxid o de carbono. 

Si el oxígeno contenido por el a gua no es suficiente,

la descomposic i ón será anaer6bi ca , produc i éndos e metano y acido 

Sulfhídric.o, tornándose obscura el agua e impregnándose el a;:; -

bient e de olores des agradable s. Es te ambiente favorece ad e~Ás -

el desarrollo de gérmene s patógenos, perjudic iale s a lo~ hombres 

y a los animale s superiores. 

Por otro lado, al disminuir l a cantidad de oxigeno se

interrumpe el crecil!li ento de l a vege t a ción marina, extinguiénd~ 
se una gran cantidad de variedades de peces y sobrev iviendo so

lo cierto ti po de e species mas corrientes, resistentes a l a COQ 

t a minac i ón de su medio ambient e, como por ejemplo l~~· 

La capacidad contaminadora de los de soerdicios orgáni

co s es medida en función de su demand a bioquímica de oxígeno 

(BOD); siendo la cantidad de oxígeno disuelta en el agua una de 

las mejo r es forma s de medir el bienestar del medio ambiente. 

_ - 4) Toxicidad. Ifuchas son l as substancias tóxicas con -

t enida s por el agua, pero no son peligrosas pa ra la vi da si no

llegan a alcanzar altas concentraciones. Algunas de estas subs

t ancias , venenosas para la vida humana , la vida acuática y la -

vida silvestre son: a rséni co, cianuro, arena, sulfuro, mercurio, 

desper dici os r adioactivos , D.D.T., etc.. •• 

El efecto t6xico de est as s~bs ~anc ias es muy variado,

de st ruyendo no solo diréct amente a los peces, sino ia~bién ind1 
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r ectamente, al destruir el ali.Dento de ot ras especies . 
La conc entración conaiderada t6xi ca, varía de acuerdo

al ti oo y a l a cantidad de mat eriales disueltos en el agua. Ta~ 
bién se da el caso de que, al mezcla rse dos subs t ancias, su to
xicidad es mucho mayor a l a de lo s dos elementos por aeparado,

como en el caso de la mezcla de cobre y zinc. 

~~ 5) S6lidos Sedimentables. Son originados por lodos in
dustriale s , aguas negras municipale s, y tierra erocionada de l a 

sucerfic i e terrestre . 

Al sedimentar, pueden de struir l a vida del fondo del -
cuerpo r eceptor que sirve de comida a formas superiores, las 

cual es , sin comida, perecerán a su vez. 

Si los sólidos sedimentables son de origen orgáni co , -

consumir~n también el oxí geno del a gua dando lugar a los efec -

tos ya ~encionados. Si son abrasivos como la arena, el carb6n o 

el coque , pueden deteriorar tubería y bombas . 

Ade más, este tipo de sólidos ocasiona proble rr~s a la -

navegaci6n de rio.s, lagos y puertos al depositarse en el fondo

del cuer po r ecept or, y disminuye el valor estético de las aguas, 

lo mi smo que su calidad de objeto recreativo. 

Al estudia r a los sólidos sedimentable s , se debe consi 

derar la existenci a de otro. tipo de sólidos que están susoendi

dos, oero que por l a acción química de ciertos compuestos, o -

por l a acc i ón bi ológica de ciertas bacteri as en pre s encia de -

oxígeno, pueden flocul a r transfor mándose en sólidos sedixent a -

bles. 

6 ) Gra se.s y Aceite s . (Petr6leo). Uno de los principa -

le s efectos de este tipo d e contamina ci6n del agua es la disffi i

nuc i ón del carácter r ecreat ivo del agua, al proporcionarl~ a la 

gos , ríos .y mares un a s pecto desagradable. 

Por otro lado, diversos tipos de algas, prot ozoas, lar 

vas, huevos, etc ••• son de struidos por l as grasas y a ceites, al

int erferir és t e su r espiración normal, su transpiraci ón o la fo 

tos ínte s i s • 

. Exc e ptuando l os ca sos en los que la contac:iioaci6n por

e s t e conc epto es extrema, l a vida de los peces se ve afectada -

gener c. l rr.ente en for;:ia indirecta, al reducirs e l a cantidad de aJ. --il:icnto diaponi ble. 
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mid a disponible. 

El petroleo posee también, algunos constituyent e s con

ca ract erísticas t6xicas. 
Todo tipo de grasa s y aceites consumen oxígeno al des

componerse, provocando, a su vez, problema s por este conce pto. 

_ - , 7) Potencial Hidr6geno ( pH). La acidez de las aguas se 

debe principalmente a la presencia de C02 , ácidos u:inera le s y

sales formada s por un ácido fuerte y una base débil. 

~_) La. acidez provoca la corrosi6n de metales de estructu

ras y de diferentes equipos de navegaci6n, la desintegra c ión del 

concreto de los colectores de aguas negras y de los pilot os de

los puentes de los puertos. Af'ecta al plankton, principal~ente
a l a s plantas verdes microscópicas, las que contribuyen a nrodu 

cir el oxigeno que se encuentra disuelto en el agua. 

Los ácidos minera les cuyo pH es interior a 4 .0 ata can

directame nte y en for:na letal a l as células de animales y pl an
ta s peaueüas. Dañan también al sistet:ia respiratorio de los pe -

ces, variando la cantidad de oxigeno que un pez puede ut il izar

por hora, por unidad de peso. 

La alcalinidad de las aguas se debe princi pal mente a -

los residuos industriales. Afecta el sistema cardiovascular y -

el s i s tema respira torio de los peces. Incrementa el nivel t óxi

co de cierta s subs t a ncias, como el amonia co. Perjudi ca a l a in

dustri a ali~enticia y de bebida s, pues neutraliza el s abor nat~ 

r al producid o por diferent es coll!pue stos y ha ce a l a s bebida s -

menos sucept ibles a l a acc i ón de l as bacterias al alcalinizar -

el medio . Es ci erto t a~bién que f avorece a otras industrias al

i nhibir la corros i ón de l a s aguas. 

El pH de l as a guas t ambi én e s importante para la agri

cul tura, pue s una acidif i caci6n exce siva de las tierras que con 

t ie nen níquel puede da ua r la ve geta c i ón que en ellas crece, - -

mientras que una alcalinidad el evada au~enta la s alin i dad de -

l as t i erras . 

8) Nutrientes. Alg'J.DOS e l ementos como el n itrógeno, el 

f ósforo, el potas io y el ~zufre son e s c enc iale s para el d e sarr~ 

l lo bio l ógico, si endo l a s dos pr i mer Rs considerRdRs como los nu 

trientes básicos. 
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Los desperdicios que contienen estos elementos estimu -
l an el crecimiento del planld:on en las aguas superficiales , el -
cual e s molesto en exceso y frecuentemente crea problemas de sa
bor y olor en el agua. La abundancia de cierto tipo de algas - -
(verde-azulosas} es perjudicial, pues exsudan subst ancias t6xi -
cas para l os peces 1 los animales de corral. 

9} Temperatura. La temperatura es un factor importante
para muchas industrias que emplean agua en w:agran variedad de -
procesos , incluyendo los de ení'riamiento. También es un elemento 
important e del hábitat de la vida acuática. 

Es un elemento contaminante proporcionado casi exclusiv~ 
ment e por los desechos industriales. 

Algunos efectos de un incremento en la temperatura son 
loe siguientes: Al aumentar la temperatura disminuye l a solubi
lidad de l oxígeno en el agua además de incrementarse la demanda 
de oxigeno, los depósitos de putrefracci6n de lodo, las zonas -
aeróbica s y el crecimiento de los hongos en los sistemas colec
tores de aguas negras. La temperatura del agua afecta el creci
miento de las plantas regadas con ella en diferentes formas se
gún el tipo • El incremento de la temperatura favorece la des -
composición de la materia orgánica. Y al no haber suficiente ~ 
oxigeno , el medio f acilita al desarrollo de bacterias y hongos 
que le dan un _carácter i nsalubre al agua. 

Los procesos de tratamiento de agua se ven afectados

por la temperatura de las aguas, así la filtraci6n e s mejor en

invierno que en verano, la floculaci6n-sedimentac i 6n es mejor -
en el verano, la cantidad de alumbre requerida par~ disminuir -

su caler , disminuye al subir la temperatura 1 los efectos bact!. 
ricida s de los desinfectantes aumentan. 

~a vida marina tal!lbién se ve afectada por el incre ~ 
mento de la temperatura del agua en la forma si guientes 

a) Altas temperaturas disminuyen la cantidad de oxÍg_! 
no di sue l to con e1 ,que respiran los peces . 

b) Altas temperaturas aumentan el metabolismo, la res 
pi raci6n· y la d~manda de oxígeno. -

e ) La toxicidad de una gran yariedad de substancias -
se int ensifi ca al elevarse la temperatura . 
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d) Altas temperaturas di~minuyen la cantidad de peces -
al favorecer el crecimiento de hongos y la putrefacci6n de los -
depósitos de lodo. 

e) Existe una temperatura máxima que cada especie puede 
soportar, aunque existan las condiciones óptimas en cuanto a los 
otros parámetros se refiere. 

f) Cambios repentinos y frecuentes en la temperatura 
del agua hacen la vida dificil dentro de ella. 
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DESCRI PCION DEL PROBLEU.A 

El problema a solucionar en el desarrollo de esta te -
sis consiste en encontrar una forma de tratamiento ad ecuado pa~ 
r a l a s aguas residuales pertenecientes a la fábric a de hormona s 
de SYNTEX a partir del barbasco, con el ob jeto de cumplir con -

l ~ s norma s de caJ.idad fijadas por el Gobierno Federal. 
Para .poder proponer una po s ible soluc16n e s necesario

conocer l a calidad y cantidad de las a guas a tratar, a s í como -

la localizaci6n de los foco s contaminant es. 
Para logra rlo es necesario analizar l as a guas y medir

los ga st os en cada una de l as r amas del proceso, en donde pueda 
existir a lguna operaci6n que origine la contaminaci6n. 

El análi sis de las aguas s e hizo ba s8.ndose en las "Nor 
mas Ofi ciales de Mue streo y Anál i s is de Laboratorio par a Aguas
Res i duales" y en el "Standard Methods" ( 14 y 15). 

Medición de l Gasto. 
La medición del gasto total se hizo en el colector ~ 

ner~l, a dond e llegan dos drenajes de aguas químicas de la pla~ 
ta y dos de aguas negras. 

El aparato empleado fue un medidor de f1ujo tipo Par -

shall debido a que presen t a las ventajas siguientes: 

1) Su diseño est rucutural es muy simple y por lo tanto 

r esulta barata su construc ci6n. 
2) La estructura traba ja eficientemente aún CU<'l.Ildo la

variaci6n del f t u j o sea muy grande. 
3) No existe el problema de azolve aguas arr iba del m~ 

didor, ni en su estructura mi.ama debido al aumento de la veloci 

da d del fluido, lo que lo mantiene siempre . libre de obstrucci o

nes conservando siempre su precisi6n. 

4) La velocidad de llegada de l as aguas no t iene prác
ti cament e ninguna influencia en l a determinaci6n del gasto, por 
lo que se puede prescindir de las cámaras de re poso. 

5) La pérdida de carga es muy pequeña en comparaci6n -

con las de otros medidores. 
Este tipo de medid or evita las f alsas lectura s que pu

dieran tenerse con otros medidores debido a los sólidos sedimen 

tables. 
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L'l. de terminaci6n de los gastos en los medidor.es Par 

shall s e ha ce por medio de l as f6rmulase~píricasencontrad~ s 

por Pa r shall al ~nalizar los re sultados obtenidos en sus nume -
r os os exoerimentos us~ndo medidore s de d i f erente t a maño. 

Al aumentar las capac i~ade s de los medidores arbitra -

r i ament e , Farshall encontr6 que una misrr:a f6rmula daba el gasto 

en medidores cuyo t a maño e s taba comprendido entre ciertos l í 

mit e s , lo que indicaba oue el fen6meno na tura l no _s e alteraba -

por la forma irregu2.a r de varia r las di men s ione s , conserv~.ndo s e 

l a mi sr;ie. exp r esión ma t emátic a . Cosa parecida sucedió con ot ros

fen6 menos naturales como· la pérdida de ca rga en el medidor. De

bido a lo anterior, se hace e vidente que l a s fórmul a s encontra

da s por P~rshall en sus experimentos son igualr-ente vá lida s pa

r a e s tructura s de di~ensiones intermed i a s y por lo t anto , para

diseñar un med idor Parshall, solo se nece s ita efectuar una in -

terpola ci6n de los valores de l as dimensi one s de los medidores

con los cuales Farshall experimentó. 

Por lo t s.nto, l as dimensiones del medidor qu e fué ne -

ce sar i o insta lar para medir el gasto del colector genera l , s e -

obtuvi eron de la literatura, siendo los valore s encont r ado s l os 

siguientes: 

Valores en contr ados en l a literatura (16,17). 

(V er figura l) 
w 0.15 2m F= 0.309m 

A 0.622m G= 0. 610m 

B 0. 610m K= 0.076m 

e 0.394m N= 0.114m 
D = 0.394m X= 0.05lm 

E = 0.457m Y= 0 .076m 

Ga sto límite para de s carga libre: 

MAX. 110.5 l/seg 

!lITN. = 1.4 l/seg. 

El gasto se mide por l a fórmula siguiente: 

Q = 0.3812 Hal.58 - - - - - - - ec (1) . 

Donde: Q . ~ Gasto (M3/seg) 

Ha= Carga (m) 
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Para poder empl ea r e ~ t~ fórmul a es necesario que el -

medidor tra baj e con descarga libre, o sea cuando S es menor de-

0.70, siendo Hb = Carga cercana a l~ salida 
s ec (2) 

Ha Carga cercana a la entrada 

Estudi?.ndo las diferentes operacione s que se re alizan 

dentro de la planta se encontr6 que la nave 1, donde se efectúa 
l a hidr6lis i s del barbasco, era l a orincipa l fuente contaminan

te, por lo que se dicidi 6 ca lcular también el g~sto de dicha na 

ve y analizar l a calidad de las aguas provenientes de é s te ••• 

afluente para poder así comoarar los datos obt enidos con l os ~ 

del colector general y as í ooder decidir si se trataba s olo l a s 

agua s de la nave 1, o si era sufici ente, trata r todas las agu~s. 

El gast o de la nave 1 se obtuvo midiendo cúanto tarda 

ba en llenarse un t a~que de agua. Estas mediciones solo se hi -

cieron durante un periodo corto de tiempo. 

Los flujo s e ncontrado s se presenta n en la tabla II. 

TABLA rrl Gastos de Have l.,_ 
, 

SEP'fIEMBRE 

24 25 26 27 

GASTO Máx. 5.8 8.6 6.0 1.1 

(l/seg} Med. 5.2 5.2 3.9 6 . 9 

Min. 1.4 0.5 o.o 2 .2 
OC'l'OBRE 

1 2. 7 8 11 PRO!~ . 

Max. 10.l 7.0 1.0 9.7 9.2 7.8 
GASTO Med . 6.4 6.1 5.5 6.0 5.4 5. 3 
(l/seg) ;l!in. 0.8 1.5 1.7 1.5 o.o 1.1 

La tabla III muestra l os valores obtenidos de las mues 

tras tomada s en el colector genera l. 
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jTA3LA III Va lore s obte ni dos con mue E tn.~ ª' 1 co l e c t or ,;;e ::-; e r :ü. 

A) ~ 
. 

JULIO AGOSTO 

24 30 7 13 o 

pH 

~.:AX.10 VIN . 4.5 5.0 5.6 5 .7 5 .0 

SO LEJOS 

SilD.E?1TARLE S 

5.5 3.4 2.3 0.5 

MAX . 1 ml/l. 

TE!f.PER •\ T'.' RA 

MAX . 35ºc 34.9 38.3 37,7 38.o 

'"ATERIAL( 
FLCTANTE gr /l) 0.0018 0.0006 0.0000 0 .0000 

Ninguna que se a 
r e tenida por -
ma lla d r' 3 mm. 
de cl?.ro libre 
cuadrad o 

GR ASAS Y ACE I'lES 
37 28 45 17 

MAX . 70 mg/l. 

Gasto 
9,2 n.o .22 .1 23. 1 

l/seg. 

Se r eport a n dato s promedio. 
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B) ~ 
AGDSTO SEFT Iif "B:IB 

21 ¿5 5 .13 17 23 

6.9 5,3 6.5 6.7 6. 7 6.9 MAX 

pH 6. 0 4,3 5,3 5.4 5.5 6.3 ME.D 

5.3 2. 3 4.1 4.0 3,9 5. 9 ~'IN 
MAX . 10 
MIN . 4,5 

SOLIDOS 50.0 5.0 2.5 1.0 2. 5 2.5 !.~AX 

SEDI!.iF.NTABLES 5. 8 1.0 1.1 0.5 1.3 1.9 '.·SD 

o.o o.o 0.5 0.3 1.0 0 .5 :u~ 

~:AX. 1 ml/l. 

TE'fPERATURA 38.0 41.0 45.0 44.0 39.0 38 .0 '.1-U 

32.0 36.2 38 .3 41.1 31.3 33. 8 !1::-::u 
~u . ..x. 35°c 27 .o 31.0 30.0 37.0 27.0 19.0 :UN 

MATERIAL (mg/1t) o.ooo 4.3 27.44 o.o o.o o.e :;:.u 
FLOTANTE o.o 0.4 3.4 o.o o.o o.o ,'r'EIJ 

Ninguna que sea o.o o.o o.o o.o o.o o.e ,..TI ~1 

retenida oor !na 
lla de 3 inm.de= 
cla ro libre cua 
d r ad o . -

GRASAS Y ACE.ITr:S 29 .1 13.8 61.2 12.1 15.9 2.8 'IBD 
N'...AX . 70 mg/l. 

GA STO 23.4 26 .2 30.5 23.4 18.3 23.4 :·'AX 

· l/seg. 19.5 22.5 22 .4 17.8 10.3 18.3 :'.KED 

15.8 19.6 12.2 11.1 2.8 1.8 VIN 

La determinaci6n de grasa f. y a.cei te s se hizo con una mues 

tra compue s t a por vari as muestras simples. 
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C) ~ 
OCTUBRE 

3 10 16 22 o 

I>H 6.5 6 . 2 6.3 6 .3 MAX. 

6 .0 4.9 5.6 5. 0 MED • 

. ·'AX .10 5.6 3.9 4.9 2 . 6 MIN . 
~i.IN • 4.5 

SOLIDOS 50.0 21.0 10.5 23. 0 MAX. 
SEDI'<'ENTABLES 11.9 5.3 2. 3 9.2 MED . 

!.!U . 1 ml/1. 0.3 1.0 o.o 0.3 MIN . 

45 .0 48 .o 43.0 41.0 MAX . 
TEMPERATURA 37 ~8 38.3 36.9 37,9 MED. 

lf.AX . 35ºC 30.6 29 .0 26 .0 31.0 MIN . 

l'i'!ATr:RIAL ( mg/l. ) 
FLOTANTE o.o o.o 5993,9 o .o !fiAX. 

Ninguna que sea o.o o.o 62.3 o .o MED . 
r et enida por roa 
lla de 3 mm. de o.o o.o o.o o.o MIN. 

cl E<-ro libre' e~· 
drado. 

GRAS AS Y ACEITES 
13 .1 21. 0 23.4 17.2 ~ED. 

U.AX . 70 mg/l • . 

GASTO 26.2 24.8 18 .3 23 .4 MAX. 

17 . 8 15 .9 13.9 19.0 n1ED 

. l/seg. 10.0 10.0 8 . 3 15.8 MIN . 
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D) ~ 
DICI E~.:BRE: ENERO 

3 13 20 14 21 o 

pH 8.2 8. 2 7.5 6.6 7.9 MA.X . 

6.5 6.1 4.9 5.5 6.7 M::D . 
MAX. 10 5.6 4.5 2 .5 4.0 5.3 !f.IN . ff.IN. 4.5 

SOLIDOS 20. 2 5.2 6. 2 5.0 3. 5 :-ñAX. 
SED iiG:~T -~B:SES 4.2 1.2 1.9 1.7 1.8 li3D . 

0.1 O.l o.o 0.5 0.5 MTN. 
P.'.AX. 1 ml/l. 

TEMFER.4.TURA 46.0 46.0 25. 0 44.5 41.0 ~''.AX. 

MAX . 35ºC 36.6 36.3 22 . 5 39.4 34.5 IF.ED • 

26.0 21.0 18.0 32.0 28.0 ~HN. 

.. r.1ATERIAL (mg/l.) 
FLOTANTE o.o 18.5 o.o o.o o.o ;,¡AJ... 

Ninguna que io ea o.o 2 .6 o.o o.o o.o ;úEI) . 
r etenida por ~ 
lla de 3 m. de- o.o o.o o.o o.o o.o ~HN. 

claro libre cua 
drado. 

GRASAS Y ACr: I TES 
36. 2 48 .3 51.8 36.2 60.8 Y.IBD. 

MAX . 70 mg/l¡ 

GASTO 27. 4 18.3 14.7 27 .o 18. 3 IUJ:. . 

l /seg. 17.1 13.1 10.) 18.5 15. 2 [,ITJ). 

11.6 7.5 8.3 16.4 12. 2 laN. 
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Anal izando los da to s enlistados en l a t a bla II se en -

contr6 que para poder estar dentro de lRs nor mas fijadas por-
el Reglamento Fe de r a l par a el Control de l a Contaminación de --
Aguas e s n e ces ~rio disminuir l a s cant idades de s6l idos s edi ~e n-

tabl es y material flotante Presente, disminuir la temoeratura y
elevar el pH de las aguas problema. 

Para evitar la cont2minación es necesario de terminar -
la fue nt e contaminant e y poder así definir el proce s o a seguir.

Pa r a esto se cam bi6 el pro ces o re alizado por la nave 1 de l a --

pl anta durante dos s emana s de mayo de 1974 (lugar donde se r ea

liza la hidrólisis del barbasco pa r a la extracción de l a diosg~
nina) , no utilizándose barba sco. 

Con los da tos obtenidos en este período se elaboraron-

las gráfica s mostradas como figuras 2, 3 y 4. En la figura 2 se
ve como la nave 1 es la principal contribuyente a l a conta~ina-

ción por s ólidos sedimentables (disminuyen notabl emente al ca~ 

bia r el proceso). No obst ante, no es la única fue ~te pues exi s ten 

momentos en los que a pesar del cambio, se sobrepa sa el límite-
permitido, siendo por lo t anto necesa rio tra t ar toda s l as aguas
de la pl a nt a y no solo las provenientes de la nRve l. 

En la figura 4 se ve como sucede algo similar con l a -
te mperatura. Se sigue e stRnd o muy cerca del lími te y por lo t ag
to es conveniente tra tar todas las aguas en lo que a tempera tu-

ra corre s ponde. Además l a existencia de gran cantidad de s6lidos 
en el a gua,provenientes de la nave I,dif1cultaría el tratamiento 
por t emperatura antes de la sedi~entación a la que serán s ometi

das todas l as a guas. 

Por lo que toca a pH del agua, en la Tabla II s e ve co

mo frecuent eme nte se re bas~n los límites,siendo necesario una 

neutralización. Al cambiar el proceso (fig 3) no varia el pH, no 

siendo necesario tra t ar las aguas de la nave 1 pues no s on las -

causantes de la acidez del agua , pero como es conveniente neutra 

lizar antes de la sedimentaci6n para poder separar los sólidos -

añad idos durgnte l a neutralización, el proceso de neutralización 

se aplicar~ a toda s las aguas residuales de la planta. 

El proble ma que representa el ma teria l flotante es sen

cillo y desaparecerá parcialmente en la sedimentación, bastando
un ligero cribado al final del tra tamiento para retira r aquella-
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ma t eria ~ ue pudiera sobrevivir a l trHt a miento. 

Por último, el quinto par ámetro, Gra sa s y Aceites, no -
r ep r esent a ningún proble ma pues en todo s los análisis hechos 

nunca se r ebasó el límit e fijad o por el Gobierno Federa l. 

En 12.s fi gun.s 5, 6 , 7, 8 y 9 se muestra un estudio he

cho para det er mina r l a s opera ciones de na ve 1 que provocan el 

probl e?!!a de los sólidos se di mentable s con el objeto de ver si 

era posible e l a bora r una estrategia nara elimina r los sólidos de 

una forr1a menos co st osa·a la sed i mentación. Lo único que se lo

gró fue p oner r e jillas a l as coladeras del piso de la planta; -

pero no se obtuvieron buenos r esultad os pues se tapaban l as me -

llas y los operarios quit a ban l as colade r a s. Las oper a cione s q ue 

c ausaban ~rincipalmente la contaminación era n, como pued e vers e

en l a s gráficas pre sentada s, e l l a vado de los pisos, del ~aut er

(donqe se re ~liza l a hidrólisis del barbasco con u..~a solución de 

HCl y l a posterior neutralización con una soluc i ón de ca l), el -

fina l del l <>.vad o de los filtros prensa y el ras pad o d e los !ll.is -

mo s . 



SOLIDOS SEDF'.E !'TTABLES 

Los s6lidos se d i :~entable s pr esent e s en l as aguas orobl~ 

.- (). es t an c oi."' ti tuiü.o s lJOr e l bar·o:..:. .s co a.:.;ot::i-i o , e: l cu -1 ~ebe sor 

r etir:'·.d o oa r a noder t i r r.r el a gua a la r ed municipa l de dr ena--

j e r:; . 

Fara conseguirl o , existen una serie de ffiétodos que a -

c ontinuación mencionamos: 

1.- TAN'.IUiS SEFTICO S.- Es una de las fo r :Las mas a!lti [Uas de sep~ 

r a ci ón de l. ma t eri al orgánico de 1 8.S aguas. Al d iseñarlo s s 2 bus

ca q ue 1a vel ocidad de las agua s sea muy ba j a , pe r ma ne ciend o l os 

sól i dos de de se cho en c ondicione s anaerobia s de ntro a0 l t anq ue -

DOr un oeri od o de 1 2 a 24 hrs. (17 ,18 y 1 9). El ma te ria l or ,;r~ni

co se descompone en el fondo del t anque , ge!lerándose g~ses q ue -

sube n a l 'l. supe rfici e arrHs trando s ólidos, los cuRl es for f!l:?.n una 

na t a que vuelve a sumergir a l e s capar l os gas e s a l a a t mósfera .

Es t a flot ación y sed i me nt a ción continua impide l a correct a cla r_! 

f ic a ción del eflue nte. Tanto lo a nteri or como e l hecho de nece-

s it ar s e l a r gos períod os de r e t ención dent r o de l os t anques , ha -

ce i ~prá ctica la utilización de este método par a l a s epa r a ción 

del material orgánico. 

2 . - TA!\QUES H:HOFF. Se l es conoc e t ambién con el nombre de tan -

q ue s de do bl e acción. Funcionan como t anque s sedi oent adore s y d.! 

gestores a l mi smo tie mp o, con l a vent a .i a de no pr e s entar los i_g

convenientes de lo s t anq.ue s s épticos , pue s impid en a lo s s ólidos 

que ya s e han s epar a do, vo l ver a junt ar se con e l agua . Además , -

r etienen lo s s ólidos par a su digestión. 

Su f or n:a puede se r variada , pero siempre. se c ompone n -

de tre s cá~aras, el compa rtimiento de sedimentación ( part e sup~ 

ri or), ·1a cámara de dige stión de l odos ( parte infe rior) y el -

r espiradero y cámara de natas. No tienen problem~ s me cánicos y

s on r e l a t i vaoent e económi co s. Nec e s ita n de cuidad os y a tencio--

ne s constantes a pe sar de s er faciles de oper a r y pued en elimi_ 

nar el 40-60 % de s ólidos suspe nd idos , re duc iend o e l DBO de un-

25 a 35 % (17, 18 y 19). 

Los ti empo.a de r et en c ión de l a cámar a de sed i mentación 

varí an de 2 a 3 hrs. si el tr8.tamiento es único y debe diseñar
se la cams.r a de digestión par a poder alma cenar l odos durante 2_ 
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meses . El r espiradero y l a cá mar a de na tas o espumas tendrá - -

aproximad~ment e l a mit ad del volumen de l a cámara de dige s tión
y un 20 % de l a superf icie .del t anque se emplea rá para ventila -

ción d ~ l compartimi ento de di gestión. El lodo se extrae por gr~ 

vedad, bajo una carga hidrostática de 1.2 a 1.8 m (17) 
Los tanques Imhoff producen un líquido residual ma s 

cla ro al de las fosa s séptica s y un lodo que se seca mejor a l -

obtenido de los tanques de s edimentación simple. Sin e mba r go ,en 

l a actualidad solo s'e utilizan para tratar aguas negra s de pobl~ 

c i ones peq.ueñas con menos de mil habitantes, ya que se logr::?. -

una me j or digestión de los lodos en tanques digestores indepen

dientes, calentados, lo a cuáles son mas fáciles de operar, pro
ducen una mayor cantid~d de gas utilizable y no tienen proble -

mas con l as espumas. En oc a siones genera n malos olores, aún - -
cua ndo su funcionami ento sea correcto. 

J.- REJILLAS Y CRIBAS.- El agua residual se ha c e pas c;.r 

por un~ ·malla donde se retienen los sólidos, pa s ando el agua ~ 
clarificada. Este método tampoco es conveniente, pues por l~ ~ 

forG1a y consistencia de los s ólidos a separ a r (barbasco agotado), 

los orificios de las •nallas serían tapados continuament e , s ien

do dificil su limpieza • 

. Habría que pensar en un sistema de diseño especia l don

de no pudieran los sólidos t apar los orificios de l as malla s, -

·como por ejemplo una r e jilla vibratoria, sobre l a cua l haya bo

l i t C?. s de algún ms teri a l inerte que no p.ermitan la llegada de -

l os sólido s a la malla . Seria necesario experiment ar con varia s 

malla s de distintos calibres durant e varia s partida s par a de -

terminar l a viabilidad del proce s o. 

4.- FLOTACION. Algunos s ólidos . per manecen suspendidos por sub~ 

ja densidad o su naturaleza fibrosa , si endo más fáciles d~ sepa 

rar por flotación. Este método es muy usado para l a separa ción

de gra s a s y aceites. Su opera ción cons iste en inyecta r a ire en

la parte inferior del t anque que conti ene el agua a tratar, de~ 

pr endiendose burbujas l a s cuále s s e adhieren a los sólidos 1 arra~ 
t r?..ndolos a la superf icie, de donde son removi dos por desnatado 

res. El proce so, de forma similar a la sedi meotaci6n1 sigue l as 

l eyes de Stokes, alcanzando las gotas una velocidad de ascención 
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terminal de 25 . 4 cm/seg. ( 20) 

Genera lmen t e se emplean dos mét odos par a l~ fl ot a ción: 

a) La inyección de aíre a pr es ione s de 25-40 psi. ( 21,22) for 
T.andos e burbu jas de meno s de 5 mm . d f. di 2. me tro (23). 

b) La aplicación de un vacio de vari a s pulgadas de me rcurio por

un período de 10 a 15 min. ( 24). 

I, ::;. Rhodes Technol ogy Corporat ion ha he cho estudios, a
nivel p l~nt a piloto, obt eniendo re sultad os que indíc ~n como el 

proce s o es ca paz de eliminar el 84% de los s ólidos suspendid os y 
el a2i del 30D ( 25). 

La flotación, como método de s epar a ción de sólidos no
ha s i do comolet a~e nt e e s tud i rrda , desconoci éndose mucho s de lo s -

parÍ metros ~ue l a gobiernan y s i endo por lo t anto, insegura su -

operación. Lo s co sto s de operac ión s on elevados , pero el voldme n 
de la t i na utilizada es '.!lenor a l a· e!!!p l e é·.da car a l a sedi menta 

ci ón , a l t enerse menore s t ie!"!lpos de ret ención y una mej or efí 
ci encia . 

5. S EDI~SNTACION, Es l a técnica más ant igua conocida par a tra tar

el agua. Hast a ha ce poco, l a s edimentación se había hecho exclu

sivamente en t anques e special ment e diseñado s par~ d icho propósi

t o , s in embar go, en los último s años ha empe zado a desarrollars e 

una nueva técnic a de s ediment a ción a al t as veloc idades, con - -

t iempo s de r etención no o::.yores a 15min. ( 26 ), disminuyendo COQ

side r able ment e lo s co s to s inici ales y de oper a ción de l a s plan -

t as noroales de tratamient o , en donde se _utilizan t an<; ues con -

ti eopo de r et enci ón gener ql mente mayores a dos horas . 

Como presentan problem.as de importa ción, a pesar de -

es t ar ya oper ando algu.~as plantas con di chos s edimentadores , no

s er án aplicados a la re s olución de l problema tratado en e sta te

sis . Por ser lo más avanzado que exi ste pre sentaremos a l final -

del capítulo el cálculo t e órico de un sedi mentador de a lta velo

ci dad 1 ( siguiéndo las ecuaciones propue s t as p or K.M. Ya o). 

El ¡;¡edimentador tradiciona l es el e s cogido pn.ra la re mo 
ci ón de l os sólidos cont enidos, objet o d.el pr esent e estudio, por -

su comprobada capacidad, r azonable eficiencia ·y bajos costos de
oceración . 
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TEOrU A DS M DE SEDI131TTACIC:i 

La se u:)J:l"'n t a ci ón . e s provocada por l a fuerza de gra ve -

dad. PHr a logra r l e. sedimentaci 6n de una partícula es nece sa rio
que é s t a fuerz H se a superior a l a fuerz a de fricción de l a par -

tícula con el fluído y a la fuerza boyante origin~da, de acuerdo 

a l principio de Arq_ uimides, por el volum~ n del líquido desaloja

do. 
Pnra partícul a s discreta s (forna y m.qsa invariabl es ),-

l a. partícula se aceléra inic ia l ~ent e graci a s a la fuerz a de gra

ved~d. A medid a que su Yelocidad aumenta, l a s fuerzas de frie -
ci6n (directa~ente proporciona les a l a velocidad de la oartícu -
l a ) se i ncrementam, lle gando un momento en el cua l la SU.IJJE. de ~ 

fuerza es cero, manteníendose cons t a nte la velocidad. Ba sindose

en este principio, podríanse obtener una serie de ecuacione s - -

aplicables al diseño de un tanque sedimentador, no obst [.nt e , - -

existen una serie de factores determinantes para el buen funcio

namiento del sistema, ·:; ue imposibilitan el cálculó teórico de -

sus dimen s ione s . Alguno s son: 

a).- L2. t empera tura . Tempera tura s elev2da s f avorcen el oroc e:= o -

debido a l a disminución de l a viscos id ad del fluido. 

b) La profundidad, la forma, l a s c2racterísticas y el funciona -

miento de la cámar a de sedimentac i ón. 

_e) l a veloc i dad y l a longitud de es currimiento a tra vé s de l a -

cámar a . 
d) La ac ción del vi ent o en l a superfic ie de l a cám~ra. 

e) La s corriente s origin~ das por grad i ente s de tempera tura den -

tro de l a c ~mara . 

f) La s fuerzas eléctrica s exi s t ente s entre las partícula s. 

Es t os factores, hac en neces~rio el dise~o pr á c t ico de -

los t anques , basándose en dat os adc uiridos por la experiencia 

nacid a de l a observac i ón de t anques en opera ción. 

El di seño se ba s~ en da to s de velocid ~d de sediT.e nta -

ción, que en el ca so de oartícula e d i s creta s (no fl oculable s ), 

puede determina r s e te6ric2merr t e me di r n t e ecllP.ci ones de f inid,1.s. 

A continuación aparece un sumario de l as .l eye s y lo l3 

períodos a los cuales se uplic:¡n , para la det er mina ci6n de la v e 
locidad de sedimentaci6n de partículES discretas . 



1 - - • 
-- - -l.:-:. .e V 1 ~eyes y periodos de aplicación p:::.ra de'cer:-.::!..r:ar l a velo-
cidad de sedimentaci6n (27). 
LZY" ECUAC.ION CO ZFICI E:rr E NRe D! A'·'.ST :ZO 

DE AR ~.AS T '.1Z DE FA:ITI CULA 

Stokes V- 1 ¿;d 2 ((1p-~) 24/NRe f.G 10-4-1.0 Hasta 0 . 01 cm 

[ ( -1[3[-_L ~ 12 . 65/NR~s Allen V=0 . 22 z (P./~/I~ 10-1000 0 . 01- 0 . 1 cm 
j 

Newton V=l. D2j ,:d (~p-\7/~) 0.44 1000-250000 1rl3.yor a O.lcm. 

1 1 
en donde V = Velocidad terminal 

g Acelerac i ón de la graved 3.d. 

Cd= Coeficiente de arrastre. = 0.44 

~ P= Densi dad de l a :>articula 
p Densidad del fluido 

d = Diámetro de l a partícula 

Valore s ya calculado s de velocidades de sediment ación -

de partículas discretas en agua pueden enc ontrarse en la litera
tura . (28) 

Existen otro tipo de oar tí culas que se agruoan con otras 

a medida que sedi mentan, aumentand o su tamaño y su pe so, varian

do su for ma y aument ando su velocidad de s edimentación. Este prQ 

cesopuede incre mentars e util i zando .agentes floculantes, los cua

l es transforman partículas suspe ndidfls , no sedimentable s , en co~ 

púsculos que si lo son. Est a ope r aci6n se utiliza ampliamente en 

el tra tamiento de aguas, como nor ejempl o para eliminar la tur -

biedad de aguas de rio. 

No existen ecuaciones par a determinar la velocidad de -

s edimentaci ón de est e tipo de partículas. 
DI SEi~ O .DE S~HJSNTADORES. 

El diseño de lo.s sedimentadores para partículas flocu -

l ent as ea algo mas complicado y solo puede ha cer s e basándose en -

prueba s de laboratorio. Las características del t a nque, posibles 

de re produc ir en un laboratorio hasta cierto punto, s on: 
' a) La floculaci6n debid~ a diferentes velocidades de s edimenta -

c ión de partículas flocul enta s. 

b) El r etraso de la sedimentaci6n por la turbulencia. 
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c) La flocula c ión originad a por los gradientes de velocidad, en 

caso de habe r agitaci6n li ge r~ pr evia. 
d) La limpieza de l fondo del t a nque. 

La primera característica se logra analiza ndo una sus

pensión de partícul~s floculentas en un tanque, manteniendo en

r epos o el fluido; l as otras tres se logran agitando el tanque .-

Fara el c orrecto funciona miento de las prue bas , se de
ben guardar ciertas precauciones: 
a ) La mue s tra debe se r re pr esentativa y de preferenc ~a debe re

colectarse en el mismo r ecipient e en el que s e har i n l as prue -

ba s, evi t e.ndo posible s ca :nbios en l as ca r acterísticas del a ¡:;mi . 

El tie~po transcurrido entre -la recolecci6n de la muestra y el

principio de l a prueba debe ser mínimo, no incrementando el -

tiempo de floculaci6n. El manej o de la mue s tra debe ser cuida -

doso para evitar el rompi !lliento de los fl6culos. 

b) La muestra debe ~antenerse a temperatura constante a todo lo 

l ar go del reciuiente par a evitar las corriente s de convecc i ·ón-

generada s por los gradientes de temperatura. 
c) La columna en donde se realizan las pruebas . de be t ener e.pro~ 

xi~adament e l a mis~a p rofu,.~didad del sedimentador planead o. 

Al t (l.nq ue hipot~tico en donde ocurre la sedi n"entación

de forma similar a la co lumna en r eposo se le llama "Recipiente 

Ideal". Estos r ec ioientes difieren de l os rea le s en las corri en 

tes exi stentés, en éstos últimos, generada s por diferencias de-

. tempera tura y densidad , por l ~ r emoción de lodos en el fondo -

del t anq ue , por las entrada s y las s a lidas del tanque y por los 

cortos circuitos formad os . '.~uchoe de los factores mencionado s -

r etrasarán la sedimenta ción, pero favorecer~n l~ flocula c ión -

dentro del tanq ue. 

La eliminación de sólidos en un tanque idea l, será ma

yor o menor que en un t a nque r eal, dependiente del grado de in

fluencia de los diferentes factores Y 'J. mencionados. 

Es te tipo de pruebas en r eci ui entes ideales no son muy 

empleadas en el di s eño de plantas potabilizadoras , donde s e r ea 

l izan pruebas de jarras para obt ener inform Lc i6n aplicable a - 

c.ri terios establecidos, pero cu3.Ild o s e tra ta de materiales re s i 

du~les tle plantas industriales, son mas conveni entes p ~r~ el di 
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seño de lo s tanques s ed imentador e s. 

C AR.AC TE~I ~TICAS DEL T_:,.,'\<.¡ UE IDEAL 
Son l a s sigui entes: 

a) La direcci6n del flujo es hori zontal y es l a mi s:~ en todas

l a s parte s de l a zona de sediment ación. 
b) La conc entr8.ci6n de i;, 6lidos sus-pendidos de_ cada t amaño, e s -
l a mi s~a en todos los uuntos d e l a secci6n transversa l vertica l 

a l a entrada de l a .zona de sedimentaci6n. 

c) Una partícul a es r emovida a l lle gar a l a sa lida de l a zona -

de sed i mentaci6n. 

d) El recipi ent e ideal está compuesta por cuatro zon:- ~ s, la de -

entr:cd '.'. , en l a cua l s e difunde l e. susoens i6n a todo l o l ar go -

del t e.nque, la de sedi r;ienta ci6n, en donde re al mente ti ene l u g=.r 

l a sepnr Bci6n de l os s6lido8 , l a de s a lid a , en donde s e r ecolec 

t a el lÍqui.do clarificado y la de a cumulacion de los lodos . 

DET ER.MINACION EXPE ~H'E1'TAL DE LA CARGA SUPERFIC IAL Y EL TIET.:-PO

DE HETENCION. 

Las pruebas re a lizada s para el di s eño del t anque sedi 

mentador, par a la clarifica ci6n de l as aF,UB.s motivo de l a pre-

s ente te s is, se de s criben a continuaci6n.(30, 31, 32, 33, 34 ) 
1) Se llena l a columna mostrada en la fi gura 12 con -

una mues tret del agua a tr<•.t ar. Se burbu j ea suav emente a ire den-

, tro de l ?. columna, mezclándos e los · s6licos perfect :>.mente y a l -

canzando una conc entración inicial unifo rme . Debe t enerse el -

cuidado de mantener l a t empera tura del agua y de l a a tmosfer a -

en equ i librio par~ evi t ar corrientes de convecci6n. 

2 ) Por 12s boo_ uill2.s se toman mue etrn. s a los t iemvos-

0, 5 , 10, 20 , 40, 60, 90 y 120 min . Hay que drenar l a s boq_ui--

llas ante s de tomar l as mue s tra s. 

3) Se ana liza n l as mue stra s. 

4) Se hac en ~áfica s par a. rela cionar l a ~ rofundid2.d -

de l a columna (cm) con ·el ti empo de sedi rnenta c i6n (min) pa r a -

los diferentes porcentaje s de sólidos suspe ndidos , el no rcent a

j e de s6lidos su s nendidos con la ca r g:! superf i c i a l (l/m2 .d í a ) y 

el porcent a je de sólidos s uspendi dos con el ti e~po de sedimenta 

ci6n (retención). 
Con est a s gr:ific <'.S puede d e termina r s e l as di me nsi ones 

del tanque. 



P.s c:mveni ente r e a l i zar l as or 11e bas con diferent e s con 

centra c iones de sólidos na r a cubrir la escala completa del espe~ 
tro de valores de sólidos s u spend i dos. 

La c 2. r ga superficia l obt enida debe dividirse por una -

cons t ante de 1.5 y el tiemp o de retención debe multiplic ~rse ~ 

por 1.75 (Valore s r ecomend ado s para una eficiencia de re moción
med i a ) como f actor de segurida d en la obtención de l~s di mens i~ 

ne s del t a nque, de~ido a l a s defici encia s en su funcionarni ento

orig inada s p or l a existencia de turbulencias, corr ientes de c or 

to circuito y perturbaciones a la entrada y a ·la salida. · 

La c area superficial o velocida d de sedimenta ci ón, es -

l a profundi d ad efect i va divid i da p or el tiemno requerido para -

un porcent a je de elimina ción alca nzado a dicha ~rofundidad. La s 

partículas con ve locid:;d de s edimentación Vo se elimina ron com

pleta mente en el reci niente ide al, en tci.nto que l a s pa rtícul a s

con una vel ocid ~d V se elimina rán de acuerdo a l a re a l a ción - -

V/Vo , por lo t anto, pa r a una profundidad dada y par a un t iempo 

de r e tención T , una cierta cantida d de sólidos s erá eliminoda

complet arnent e a l t en er . una velocidad igual o !llP.yor a Vo , mie~ 

tras que l as pa rtícula s con velocidades menores, serán elimina

da s de acuerdo a la rela ción V/Vo,o a l a relación corre s pon

di ente de profundidade s ~remedio sedime nta da s d/do • El porcen

taje tot al d e s ól idos eliminad os e s ta da do por l a expre sión: 

% s ólidos eliminad os = X + dl 

ao 
<Ío) + d2 (10) + ª3 (10) 

i!Q ao 
· En l as pruebP-s r eal izad:1.S no se empleó ningÚÍi f locul ant e para -

i ncrement a r l a v eloc i da d d e sedi~entaci6n pues, como se ve r á -

c on los r e< ul t ='l.do s rnos t r f;do s , no fué necesario. Las di :nensi on e s 

d ~ l t nnq u e p ro nue sto, a s í c omo l os pará~etros consid er~dos par a 

su di sefio , se e ncuent r an d entro de lo s va lore s r e comend ?dos por 

la prácti ca . Los cost os de ope r ac ión d isminuyen notable~ente -

si no se uti l iza n l os fl ocu l a nt e s y adem~s no exi s te ningún pr~ 

ble~a par a l a disposi c i6n fina l de los lodos, a l no t ener éstos 

ninguna subs t r> ncia q uími ca a j ena .a su n ·01 t ural eza. Por ot r o l ad o 

se de j a abierta l a oos ibilida d de añad i r un floculante 'en el fu 
t 

turo, aumentando posibl E> rnente l a velocid t~d de sedil!1e ntaci6n y =-
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por lo tanto, 12. ce.pacidad de l a. pl 2.nta, sin aume nt ~r el t ·:-.:r.:.;i o 

del t anq ue. 

El s edimentador se ins t a l a r á antes del sist ema de en -

f ri a!!liento de agua, ne ce sario. pa r a e l tra t amiento, al f ?.v or e c er 
el proc e s o de s edi mentación, l as te'llepr a turri. s elev:id · •. s; ev i t á n

do se además probl emas en la ouera ción y el m2.Il t enimiento del -

si e t ema de enfriamient o s e lecci onado . 

FACTO!tES QUE INFLUYEN EN EL DISEH O DE UN TANQ UE DE SE:DE:-C NT . .:. CI ON 

Existen una serie de circuns t ancias que afecta n el · fun

cionamient o del t anque y deb ido a las cu<>.le s los valore s obt eni

do s exue ri rnentalmente en la columna de a gua s on sobrediseñad os . 

1.- Vari a ciones de flujo. El gasto de a gua a tra t a r pued e alte~ 

r a r se de a cuerd o a l a ope r a ción de la plant a . El diseñador debe 

conside r a r el flujo máximo posible. 

2 .- Corrientes. Son flujos provoc~d o s Pn e l s eno de l líc uido por 

las dif~rente s dens i dades existente e , uor l a s di fe r encias de te m 

oeratura, por las entradas y las s a lidas y por l a ext r acción d ~ -

los lod os . Es t a s corr ientes se ven afect a da s por las proporcio -

nes del tanque (son mas severas en tanq ues profund os). Lá s co -

rri entes producida s por el viento pueden evitar s e o a l me nos dis 

minuirs e colocando mamoara s a lo l argo del tanoue. 

3.- Conc entra ción de los lodo s . Debe tra t a r de a lcanz arse l a ma

y o-:- c o ~·,centración p osible de sólidos en l a corrient l" de lodos --

·: iti end o may ore s t iempos de retenci ón, oero t eni end o cuióndo

d e no or ovoca r condic ione s sépt i ca s por de s compo s ic i ón de l os lo 

dos en el t anque. 

4.- N~tas .- La existenc ia de substa ncias que sobrenadan los tan

~ues, como l as grasas, ac e ites y todo ti po de ma teri:ü flo t '1.nte, 

he. c en ne cesaria la presenci a de una maII'.p2.r a que impida l a s alida 

de é stas con el efluent E. Por su grr'.n putresibilidaC. deben ser -

removida s const a nt.emente manual o me c :ini ca rr;ente. 

5.- Carga superficial. Es el pa r ámetro que fija el área de t an -

q ue nece sari a pa r a una bu.ena r e moción de sólido := . L0s val or e s 

r e comendados varían entre 600 y 1500 GPD/ft2 según el ti oo de -

tra t a mie nto. (3 5 a 42). 

El e f ecto de l a carga superficial en l a re moci ón de los s 6l i <l os-

suspendido5 varí ~ am9lia~ente dependiendo de multitud de facto _ 



41 

re s entre los que dest a can la natural_eza y la concentraci6n de
los sólidos . 
6.- Tiempo de retención. El tiempo de r et ención fi j ar& la pro -
fundid ad de l tanque. Los valore s reco~endados varían entre 1 y--
4 h. -,- , dependiendo de la naturaleza de los sólidos (35 a 42) .-
El tiempo de retención debe permitir una velocidad de flujo en-
el tanq_ ue entre O. 5 y 3 fpm pr,r P. minimiz ?.r cual:i_ uier tipo de pe,:: 
turbaci6n que pudiera presentarse. 

7.- Dispositivos de entrada .y de sa lida. Para el buen fu.~ciona -
miento de un tanque es _ necesario ·:i. ue ·es tos dispositivos sean ca
paces de distribuir uniformemente el flujo a lo largo del t <tnQ ue. 

Para su diseño puede recurrirse al Cameron Hydr?.ulic Data, pági

na 70, donde se presenta una tabla que proporciona direct amente
las dimensiones y el flujo manejado por cada abertura triangul~r 
de la mampara de entrada. La longitud de las entrada s y las sa -
lida s puede fijarse de acuerdo a las velocidades re co ~end?.d as -

que oscilan entre los 8 y los 35 GPM/ft lineal según el tipo de
tratamiento (35 a 41). Las mamparas de entrada tienen por obje -
to disipar la energí a y distribuir las _corrientes. 
8.- Manejo de los lodos. El fondo - de los sedi~entadores normal-
mente está ligeramente inclinado hacia las tolva s colectora s dog 
de s e concentran los lodos. Se recolectarán mecáncicament e po~ -

medio de rastras. La remoci6n mecánic~ se considera ec onó::úca 

cu'?.lld o el volumen de mater ia sedimentable constituye el 0 .1 % 
del volumen de líquido que la contiene (39). 

Se ha encontrad o como la recirculación de los lodos es

be néfica en alguno s cas os como lo demue s tran l as unidades de con 

t ac to de sólidos (Reactores). 
La velocidad de las r astras será muy baja, 1 f pm (37),

con el objeto de no perturbar el proceso de sedimenta ción y no -

provocar una suspens ión de los sólidos ya sedimentados. 

La extracción de los lodos podrá ser hidráli ca o ~e -

diante bombeo; para la re~oci6n hidráulica se urefieren mayores

pendient es en el f ondo . 
9.- Eficiencia. Para los sedimentadore s tradicionales, la efi ~ 

csncia de remoci6n es del 90-95 ' de s6lidos sedimentablés, 40 a 
60 ~de sólidos suspendidos y 25-35 ~ para l a remoción de DBO. -
( 43) . 



Los dat os obt enid os e:rperi :r.ent P.l "'.!ente se !'IUe s trrui en l a t ".bl::. V. 

PJT_A_B_L_A~º""'vl (a) V~lores obt enidos en el colector general en Seot ie~bre -

9, 1974 

TIE:lPO SOLIDOS SUS?E~IDIDOS SOLIDO~;~~'!. ADOS 1 SOL~ 2'." ( ~~r.T; · ~¡ 
(min) ( 111&"1) 

6lcm 122cm 183cm 6lcm 122 cm 1 8 3c~ 6lco 12 2c~ 1S3 c= 

o 161 179 165 - - - - - -
5 188 175 178 - 4 - - 2 . 2 -

10 155 167 156 6 12 9 37 6 . 7 5 . 5 
20 142 144 158 19 35 7 11 . 8 l<l . 5 4 • • 

40 131 124 145 30 55 20 18 . 6 30 . 7 12 . 1 
60 113 112 96 48 67 69 <: 9 . 8 37. L Ll. " 
90 1:2 3 106 123 38 73 42 23. 6 40 . 8 ~ 5 - 5 

1 20 66 92 108 95 87 57 ~9 Lc . ó 3~ . 5 

(b) Valores obtenidos en el colector ¡;ener·-.1 e n Al<o s to ó,1974 

SOLIDOS SU~PE~IDOS SOLIDOS ( !/P'I)AD OS l SO LD . : :: r ··r -:,_:-o 0 

{mg/l) <( 
T! Eli'.PO 7cm 68cm 128cm 190cm. 7cm 68cm ~Scm 1 90c~ 7c~ 68c~ 12 ilc-:il g '.i. 

( min) 

o 112 115 106 106 - - - - - - - -
5 106 99 100 109 6 16 6 - 5.4 13. 9 5.7 -

10 86 88 103 104 26 27 3 2 23. 2 23.4 2. 8 1. 9 

20 100 91 112 109 12 24 - - 10 .8 20 . 9 - -
40 89 101 100 105 43 14 6 1 38. 4 12 .1 5.7 o. 8 

60 57 75 90 86 55 40 16 20 49.1 34.815.1 18 . (l 

90 34 76 70 72 78 39 36 34 69 . 6 33. 934 32 . 1 

120 47 67 51 37 65 48 ~ 69 58 41.751.9 65.1 



j 

o 

6 1 

12 ? 

) 

183 

(cm 
prof 
di do 

un-
d 

~~ 
;\\ " 

' ~ A 

,, 

1 -- '"' '"' 
! 

.L 

~º~S 
20 

::--~ r--... r--k ' 1 
......... 

" ~ 
~ 
~ ~ 1 

~ ""~ 
... 

~ 1 

e: ::¡¡:¡ ? ~e: .. , c;o 

l"\I ' \ ·o 1\ ' ~ 

\~ ' \ 1 \ '\I 
" \~ \ 

-~ ~\ - - ~ 
"7" A ·- ~ . ·.~ "7 

~0 1\ 1 
>. ' 
~ 

~ 
1, 

1 \ 

I< . 1 't c. <. .;;;J .;J f . ;) 

0º 35 40 
'\. ,/ '-- ~ 

40 100 120 

flG. No . 14 ____._ TRAYECTORIA DE SEDIMENTACION DE PARTICULAS 
FLOCULENTAS , MUESTRA TOMADA EN EL COLECTOR 

GENERAL EN SEPTIEMBRE 9 DE 1974 

43 

, 



128 57 .8 5. 

FIG. No.15 --TRAYECTORIA , MUESTRA TOMADA EN EL COLECTOR 
GENERAL EN AGOSTO 6 DE 1974 
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( C) Vel ar es obten i do s en Agos to 8, 1974. 

snrJrJr ·· ;: ·· ~ -- ·,JT~0r:

(mg¡ 1l 
7c m 68cm 128cm 190cm 

355 

304 

289 

189 

124 

12 2 
107 

91 

350 351 

335 339 

282 300 

223 294 

161 203 

1 31 ' 147 
109 135 

92 109 

359 

348 

331 

262 

212 

177 
124 

Sí) !,!!.,"~, ELJ:·'.I?\ 'I:·OS 

( l!lg/l) 
7cm 68cm 128 cm 190cm 

o o 

51 1 5 

66 68 

166 127 

231 189 

233 
248 
264 

219 
241 
258 

o 

12 

51 

57 

148 

204 
216 
242 

o 

11 

28 

97 

147 

182 

235 

SO Li uns ~LUI '<AIJ OS 1 

7cm 68cnl28 cm 190cm 

14 . 4 4 .3 3.4 3.1 

18 . 6 19 .4 14.5 7. 8 

46 .8 36.3 16. 2 27 .0 

65.1 54 42 . 2 41 .0 

65 . 6 62 .6 58.1 
69 . 9 69. 9 61. 5 
74 . 4 73.7 68.9 

50.7 

65.5 

NOTAS a) Bajo el nombre de sólidos sus pendidos 
se a¡:rrupan sólidos sedimentables y no 

sediment ales. 
b) Al final de cada nr ueba se midieron -

los solidos sedi menta blee en el c ono
de Inhoff, obt eniendose va l ores meno

re s a 0.5 ml/l en t odos los casos . 

Para l a obt ención de l a t abla VI se utiliz ~ron la ecuaciones siguien -

t es : 
. Dist ancia ( ) 

Velocidad de s ed i mentación= Tiempo de Ret ención •.•• ec 3 

Car ga eu.perfici al = Veloc i dad de sedimentación 

c.s.= (m3/m2-hI)x24(hr/dia )xlooo(l/m3) •• ec (4) 
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TA9LA VI I( "'- ) Va lores de velocid:td de sedimentación y tie moo de 

i--------' calcula d a s p>•.r R Septiembre 9, 1974. 

.. 
ret e nc '. Ón 

1 
TE: '. PO DE 
RSTE 'iCIO?l 

~ 
17 

25 

48 

75 

104 

T IE':~O DE 
R.ST:::!'ICION. 

~ 
66 

86 

108 

120 

TIEMPO DE 
RETENCION. 
~ 

15 

24 

37 

60 

87 

(b) 

(c) 

VELOCID ~.D CA'lGA 
DE S::DDiE~ACIO :<I SUPE'lFIC J AL 

' (m/hr) (l/m2 ,di e. ) 

6.46 155 X 103 

4.39 105.4xl03 

2. 29 55 X 103 

1.46 35 xl03 

1.06 25 .4xl03 

Valores oa r> Ago s to 6, 1974 . 

VEJ.OCID .\.D D& CARGA 
SEDIME'ITACTON SUPERFIC- AL 

( m/hr) (11._m2 .dia} 

2.9 69.6 X 103 

2.2 52.8 X 1~3 

1.8 43.2 X 103 

1.6 38 X 103 

Valores oa ra Agosto 8, 1974 

VE'LOC rDAD DE CARGA 
SEDI~NTACION 

( l._hr) 
S~RCIAL 

( l¿'.m 1 dia} 

7.6 182.4 X 103 

4.7 112.8 X 103 

3.1 74.4 X 103 

1.9 45 .6 X 103 

1.3 31.2 X 103 

?;) Rc :: 1; ? ~ .TE n:: ~ ;:: 1mc:: 

SEDr· -: ·:v.sr,s,· :::u~:r· '.. 
DOS . ' 

--"'-----
14 .19 

22.7 

33 . 4 

38 . 8 

43.·3 

PORCF:l\'!' A-TE DE SCTSJC .:: 
S:::Dc:·'E!'IT A~LE!: E~I ~·tI-
:-T;JJC S 

' 
26.5 

35.5 

45.4 

52.9 

PO'lC"E"l'!'AJ E DE SO LID os 
SED I Y.E l'\'r.l.9LE S ELHiI 
!'!•.DOS. ~ 

23.5 

33.8 

45.3 

54.5 

62 .5 
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FIG. No.19 --MUESTRA TOMADA EN SEPTIEMBRE 9 DE 1974 
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TABLA VII l Valores enco ntrad os de car ga suoerfici ~l y t ieopo de 

r etenc i ón par a l as a gua s probl ema . 

Solidos Eliminados Car ga Su:ce rfic i a l Tie m;JO de 

(l/m2 te nc i ón. 
1> día) ( min ) 

Se oti embre 9 43 . 3 25 X 103 105 
A,q;os t o 6 53 38 X 103 120 
Agos t o 8 62 .5 29 X 103 llO 

VALOR1S SELECCIONADOS : Car ga suue r fi c ial::25xl03 l / m2 d i a 
Ti empo de Ret ención := 1 20 min. 

DI!'.!ENSIONES DEL SED H'DTADOR 

~ e 

Aplicand o los factore s de e s calamiento, lo s va l or e s c o~ 

s iderados uar~ el di sen o s on: 
C~rga superfi cia l := 25 ~ 103/ 1.5 = 16 . 66 x 103 l/~2 . Qie. 

Tiemu o de retenc ión= 120 x 1.75 = 210 min. (3 .5hr .) 

Ga s to de diseño= 23 l/s eg (E ste es el gast o id xi mo 
promedi o. Solo es r e basa 
do uor int ervalos no ~= 
yore e a 30 s ee; . 

Are a= 2} 1/ se.; 7. 3500 sei;J:1 · = 24 
16. 66 l /l!l" dia 

h /di a = 1 22 2 2 = 125 2 2 

Pr ofundidad efe ct i va= 23 l/ser; :: ·.3600 seg/h 7. 2 ~ h /d.i:::. ::: 2::. 0 .:.: : 

125 o.2x 60 2 i n/ h x 24 h /die. :: 1000 l /r:i3 

p . E = 2 . 3lm% 2.5 m 

Relaci ón Ancho: lergo r ecomendada , 1 : 3 a 1:5 . 

Di mensiones t an~ue re ct angular: L~rgo =25 m 

Ancho = 5 m 

Al t o =2 .5m 

Dimensi ones t anQue c i rcul ar: Di?.metro:=l2.5m 

Al t o = 2 . 5m 
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DIP::'.1:::-J TSS T A~G USS Y S'JS C !, RACTE:U ~TICAS PRINCIPALES . 

1.- T::m Q'l es rect 3.ngu1Rre ~ . "itequi ere :nenes e s !)acio q ue los circu 

l Rr es . Su s pa r ed es oueden s er comu.11 e s a otro. t 3.w] ue. El costo -

de ma nt eni::!li ento del eq uino de remoción (cadenas con r a stra s) -

e <' ma y or uor ser m:-,s complicado y de import a ci6n. Su protección 

contra l a corrosión es menos eficiente. 

La longitud máxima pa ra los tanq ue s rectarlgul 'tres es -

d e 300 ft. (35) siendo un valor norma l el de 100 ft (37). Para

~mcho s ma.yore s a 20 ft. requi er en de varios pa r e s de cadenas p~ 

r a l a re~oción de los lodos. Existen tanques has t a con 100 ft -

d e f-m ch o (35). Cuando s e requieren este tipo de unidades múlti

ple s , s e e mpl e e. un colector transvers a l par a el tr?.nsport e de -

l os lodos a l a salida única . ReCJ '.Ilend a cione s uar a el diseño de-

1 2. entra da y l a s a lida pued en encontra rse en l a literatura ( 35). 
Rel a c ione 5 l argo-a ncho que ·Van de 3:1 a 5:1 son usadas 

c o.'mln mente ( 37), aunque est a s r e comendaciones difieren liger2. -

~e~t e a l~s dadas por otros autores (35, 39). Profundidades de-

8 a 12 ft o 7 a 15 ft son t a mbién recomendada s, siendo la pro -

me d i o de 10 ft (37). La ma mpa r a de entra d a e s t a. situa da a una -

d i s t ;1nci :< de 5 a 10 % la longitud del tanque y va · de la super

f i c i e bast a u.11 a profund i dad de 2 o 3 ft (37). 

Para la re.col ección de l os l odo s empl ean un s istema me 

cánico d e ca denas met á l i cas c on r astra s d e madera , concentráncl~ 

s e lo s l od os en un col e c t or n o mayor d e 2 ft de donde s e re move 

r :fo cont i nua ment e o a i nte·rva l os de . 30 min a 1 2 hrs . según el t.!_ 

po d e pl ant a ( 35) . 
2.- Tanq ues c i rcul a r e s y c uad r ad os . El t amaño de lo s c i r cula r e s 

v a r {a de 12. a 200 ft de di áme t r o (35 ) , pr efi r i é nd os e los t a n--

q ue s con d f a me tros no may or ee. a 100 f t . Los cu8.dr a nos r :i.r a vez

s obr e pa s a n lo s 70 ft (37 ) . · El agua s e introduce a l t a nq ue por

un a liment ad or c entral, p~sand o el t u bo d e entra da por de ba jo -

o por cnc i !r.a. del t 'l.noue (' s ost enid o por un puente), se gún el t a 

~añ o de l t anqu e • . El flu jo d e agua tra t ad a · e s radi a l y l a veloci_ 

dad de entra d a n o d ebe 8Xc eder 1 f ps (37). 

La r e col ección de lo s lod os se ha ce uti l i z ando r a stras 

(5 a 8 fpm d e ve l ocida d periféri ca ) q ue tran s portan p r i ncipa l -

ment e l os sól idos mas pe sad os y aquellos que se pegan al fondo-



engranes 
\ 

------longltud del tanque--------" 

influyente 

SECC'ON LONGITUDINAL 

efluyente 

PLANTA 

f luyente 

SEC LONGITUDINAL 

FIG. No. 23-- DIAGRAMA DE UN SEO/ME NTADOR RECTANGULAR CON 
RASTRAS MOVIDAS POR CADENAS 
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válvula puente 

esp madero 

ELEVAC I ON 

F/~. No.24--DIAGRAMA DE UN SEDIMENTADOR CIRCULAR DE REMOCION 

MECANICA 
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PLAN TA 

ELEVACION 

ancho del tanqie 

vertederos de sol ido 

vertedero de salida 

" ' 

tubos rolec
tcres de lodo 

FIG.·No. 25-- DIAGRAMA DE UN SEDIMENTADOR RECTANGULAR DE 
REMOC/ON HIDRAUU CA DE LODOS 
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del t <lnq ue. La mayoría cae rá s imnl ement e por grqveda d debido a-

la pendiente del tanque, la cual puede s er ha sta del 18 % (3 9 ). 
Los s ólidos son extr? . .Ídos a intervalos. Cuent ·0.n con una mamoara

par a i mpedir l á s a lida de las na tas con el efluente clari fic ado. 

Dichas na t as son recolectada s me cánicament e. Tambié n tienen una

ma mpa r a de entrada cuyo diámetro e s el 10-20 % del diá~etro del

tanque y cuya profundidad fluctua entre i y 6 ft. LE. profundi-

da d de ést os tanq ues es de 7-14 ft según valores rec omendado s -

por la literatura. 

Para los tanques cuE.drado s , l as rastras tienen una ada~ 

t a c16n que permit e recolectar los l odos de la~ esquinas del tan

que, que por otro lado tienen una pendiente en el fondo de 45" 

hasta el punto donde tocan todas las r a stras. 

3.- Tanques de remoción hidráulic2. . Tienen las mi srr,as cara cterí s 

tic oi.s de los tanq'ues rectangulare s , pero el fondo lo constituyen 

tolvas cuadrada s con pendiente de 450 oara facilitar l a co !1 cen -

traci6n de los lodos. Estos son re movidos hidráulica !ri ente ;:.eri6:

dicarnente según las característic:!s de la olant a. 

En caso de t ener varias tolvas, conviene junta r los lo

dos de todas ellas en un solo tubo con el fin de simpl i ficar l a· 

opera ci6n del t anque. 

4. - Reactorec . Son tanque s de diseño patentado <: ue unen en un so

lo equipo las operaciones de :nezcla r ác·ida, f locul a c ión y s edi r,-.e n 

t a ci6n. Pueden incluir el si s t ema de contacto de sólid os q ue fa

vorece la floculaci6n y por lo tanto la sedimenta c i ón, di sminuyeE 

do los tiemp os de ret enc i ón de t od o e l s ist e~a a a proxima dament e

una. hora. 

En nue stro cas o no se necesi t a de r a mezc l a r áv i d:?. y 12.

flo-cul aci6n por lo que se desecha este ti no de tan~ ue. El siste ma 

de cont acto s6lido tamnoco es convenient e en casos en lo s que l a 

cantidad de sólidos manejados es va riable. 

EVALUACION ECONOMICA DE LOS DIFERENTE~ TANQUES 

Bases para . la evaluaci6n de los costos: 

a ) Costo unitario por metro cúbico de concreto , cons i derand o oa -

r edes con un espesor nromedio de 20 cm , ~2l20/m3 

Por rrf. de pared t 
Cimbr a S 200°0 



Varill a $64ºº 
Concreto $160° 0 
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Total $424.ll.Q, por m2 de oared incluyendo 

mano de obra . 

Por m3 se tiene 5 veces esa cantidad (20 cm x 5 100 cm), 
. S 2120/m3 

b) Fre cio unitario por excavRr, $ 81/m3 

c) Par a el precio del equipo se solicitaron cotizacion•s verba-
le s a diferentes compañías ( Jamex, Envirotech_ .de .México, Dorr -
Oliver de W.éxico) una de ias cuale s no s proporcionó una cotiza -
c i ón por escrito la cual aparece en los anexos. 

Tabla VIII~ Di ruP. nsione s de los diferentes tanques sedimentadores. 

TIPO DI~ENSIONES 

Circular Díametro, l ¿ . 5 m. 
(Remoción mecánica) Fondo, 2.2 m 

Rectangular [ 
(Remoción mecánica) Largo, 23 m 

Ancho, 5,5 m 
Altc, 3 m 

Rect angular 
(Re~oci6n Hidr áulica)Largo, 25 m 

1 

Ancho , 5 m 
Alto , 2 . 5 m 

VOLffi.!EN 
DE CONC ~ETO 

40.5 m3 

59.5 m3 

115 m3 

Tabla IXI Costos de los t an<; ues sedí:nentadores. 

VOLUMEN DE 
TTER'-'.AS A 
EXCAVAR. 

300 m3 

442 m3 

462 m3 

TIPO CO STO EQUIPO COSTO CO STO COSTO 
TANQUE EXCAVACION TOTAL 

Rect angular 
(Remoción mecáni ca ) $266 740 $85 860 $24 300 

Rect angular 1 
800 (Remoci ón me cánica ) $315 000 $126 140 $35 

$376 900 

$476 940 

~ectangulHr } 
(Remoci ón h1drá~ica)t 30 000 $243 800 $37 420 $311 220 

-

Como puede verse en l a tabla , el t anq ue · mas económico -

e c el de r emoción hidráulica.por lo que re soecta a la inversión -

inicial, Su operación es también mas económica pues no r eq uiere

de energía eléctrica. Es por lo tanto el sedimentador selecciona-
do. 

1 



DI SEi~ O DEL S ID SM2 NTADOa DE ALT A VELOCIIl AD. 

Es te término s e re fi er e ~ lÓ s s c di~Pntadore s con t i e rr~

po de r etenci6n menores de 15 ciin y con efi ci encias i gu;•l es o -

mayores a los sed i ~entadore s tradicional es . 

Los sedimentadore s de ·alta veloc id ~d oueden ser de cua l 

_quier forma geométrica. Dentro de la tina se colocan rl~cas o tu

bos cuyo grado de inclinaci6n varí a . Los tubos pueden s er de se~ 

ci6n circular , cuadrada y Últimaffiente se e s t -úi haci end o de sec -

c i ón hexagona l para no de sper diciar espac i o en los tubos circu -

lare s ( espac io entre tubos ) y evitar los nroble~2s de flu j o -

que tienen los de secci6n cuadrada. Fuede n ser de flujo asc endeg 

t e o d escendente y la remoci6n de lo s lodos ~uede ser, corn o en 

los traq..icionale s , hidráulico o mecánica. 

La idea de éstos sedi oentad ore s f ue sugerida en 1904 -

por Rasen (44),explorada por Campen 1946 ( 29 ) y demo strada por
Hasen y Culpen 1967 (45). El desarrollo te órico del c~lculo ?a

r a estó5 sedi~entadore s está ba sahd-0 en los conc eot os de e~~~ y
fue hecho por Yac (2o ) en 1970 . Las ecusciones obtenidas oor Yao 

s on las siguientes: 

Pnra l a carga superficial: L Vo 
I c~s. = e (Se Sen e + L Cos e) L 

Pa r a tubos circuiRres: 

•• •.••••• e c (5) 

Se =(Vs/vo) (S en e + L Cose) :;: 4/3 L'= 0 . 05 Vo d/-V ~ •. e (; ( S ,7 ) 
donde: Sc=S crítica 

S= (Vs/vo) (S en e +L Co3 e) • ••••••••. e c ( 0) 

Vsc= VS crítica 

VS= Ve locid~d orornedio del f lujo a tra vé s del 
Se d i rne nt ador (L/T ) 

e Angulo de inclinaci6n de los tubo s 

L = Longitud. relativa de los tubos= l/d 
1 Longitud de los tubo s (L) 

d = Diámetro de los tubos {L) 

'9 Viscosid ad cinemá tica (L2/T) 

C.S.= Ca r ga superficia l (L/T) 

C = Const ~nte pnr~ el ajuste de las d1mensione s -
de la car ga superficial. Su valor de~ende del 
sistema de unidr.des en el oue se t rabaje . 



Si Vo = cmjmin y C. S.= m3/di ? .• m2 e = 14 .4 

L' Longitud r el a tiva de l~ zona de trans ición para 
es t ablecer flu j o l aminar en lo s tubos. Si L'~ L 
l a longitud r el ?.tiva tot ~l se rá 2L. 
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Est as ecua ciones fueron obt enidas teóricament e p~ra se

di me nt ad ores de tubos cuadrados y de flujo asc ende nte. Yao enco_g 
tr6 (46) que los sediment ad ores de flujo descendehte pueden ser
=s efic i ent es, pero aún no se h R enc ontrado l a for ·na de desarr~ 

llar l ~s ecu~ciones t eórica s, ni se h an pod i do efectu~r las prue 

bas !"ar s c omorobarlo 1Jlena me.nte. 

Ya o encontró (46) co mo Ras en y Culp ya habían dicho - -
( 45), como l a eficienci~ mejor aba al increment ar se l a cantidad -

de sólidos pr esentes en el i nfluent e ( flu ~ o ascendente ), debi

do a l au me nto del número de coli s iones entre lo s sólidos que su

ben y lo& que caen. As i mismo encotitró que l a velocid~d promedió 

óptima de flu j o en el tanque '9a r s oe rrn'itir l a remoción de los lo -
,dos es de 16 . 3 cm¡min. 

Culp , Ras en y Richard s on (50) encontraron que la inclin~ 

c i ón de lo s tubos ~ara obt ener la mejor eficiencia e s t aba entre-

25-35º pero s e presentaban probl ema s par a retira r los lodos del

fondo de los tubo s , r ecomendando por lo t anto una inclina ción de 

60º , sufi ciente par a permitir h . caí da de los sólidos por grav! 

dad dentro de los tubos. 
Gebauer (47), Culp y Culp (4 8 ) y Culp , Hasen y Richa r ds on 

(50) mencionan '1 Ue en l a 'nráctica , · e l ár ea ree; ue rida oor los se

dimentad ore& t ubula r es s e r ed •1c e s ola u:en t e a la mitad o cua ndo -

mucho a una t e rc er a part e de l área necesari a en los s ed imentad o

r e s t radicion~ l es y no l a re ducc i ón teórica obt enid a por Ya o y -

que mostramo s mas a delante. Esto se debe a l 1s c orriente s forma

das a l a entrada de l os tubos y que impiden la libre cP.ida de ~ 

los s ólido s ya sedimentad os vo lvi~ndolos a suspender en el seno

de l l í uuido , so bre todo en l as regiones cercanas a l a zona de -

a li :r:ent aci6n •. 

Lo s sedi mentad ores de ol aca s or esenta ban ini ci~lmente -

may ores probl emas hidráulicos que los tubular es, pe r o Últimamen

te l a c ompañía italiana Lamella ha l anzado a l merc ,,. do uno s que -

permiten l a remoción de los lodos por l a ' parte inferior y la en-
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trada y salida del agua por la parte superior evitando la r esus

pens ión de los sólidos. Según l a. publicidad de l 'i compañi a , el -

area req uerid~. es un 10-15 % de 1 "1 requerida por los sedincentadE_ 
res tradicionales. 

Cálculo del sedimentador de alta velocidad· de acuerdo -

a las ecuaciones propuestas por Yao: 

d = 2 in = 5.08 cz:i. 

Vo = J.6 . 3 CD/nin 

(Tamaño comercia l de l a 
Neptune Hi crofloc, Inc.) 

c.s. = 16. 66 x 103 l/n2. dia Dato experiment a l 
obtenido. 

C. S.= 16 , 66~03 X 2 = 33 . 32~03 l/o2 . di~ Corregido pa ra 

'¡) = o , 002·5 r.;r/cm. se0 :r. 60 
'í o. 997 0--r/cm_..J 

e 7 14. 4 y se 4/3 

De l~ ecuac i ón (5): 

1 = (CS cVo )/c . s . Ser. e 

Co s S 

Sus ti tuyernlo en l a ecuaci6n ( 9 ): 

L = 17 

Sustituy~nGo an l a ec~aci~n . (7 ): 
1 

L = 9. 38 

' L + L = 26 . 4 

se::}ui n 
Sedimentador de -
alta velocidad. 

(Fara agua a 26ºC) ( l9 ) 

. . . . . . . . . . . . . . . . . ~ e ( S ) 

1 '.J:uttl 

l = Ld ..... ............... .. ... ... ......... ec (10 ) 

l = 26 . 38 X 5, 0o = 134 c:'.l 

~l t iesyo ~~ rct ~nci6n será: 

t = l / v 
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Longitud de los tubo s = 134 cm. 
Tiempo de reténción = 1 34 cm/l6.3cm/min =8.22 min. 

Volumen = 23 :./se::; :: 00 :oeJr:lin ,. 8 .22 ¡_-,i n' Ü345 1 

Ar () a tubos = ·.' r. > : ·.e::/:: .. .:: n__;i ·0· .. : ~ ·:;:_,_;;os = G. 5 r2
2 

Area = 8.5m2 

LaNe ptune · r.~crofle ·c, Inc. fabrica ya comercialmente tu 

bos cuadrados de 2 pul gada s , con U..'18. inclinación de 60° • El ma
teri a l de los tubos es PVC, oero recomi enda en su publicidad que 
solo se r eduzca el a.rea de sediment ac ión a la mitad o una terce
r a parte de la tradicional, lo que esta de acuerdo con los inve!_ 

ti gad ores ya menci onad 0s. 
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TE?tPERATURA 

La temperatura de descarga es superior a la permitida -
por la norma -en muchos casos, siendo necesario enfriar las agu:;:s 

problema. para estar dentro de los límites esteblecidos. 
Existen diferentes forma s de disminuir la temperatura,

estando el cálculo _de todas ellas basado en las condiciones atmos 
féricas del lugar y en la temperatura del agun a tratar. 

Fa ra conocer la temner atura de s alida del agua, es nece

sario calcular la temperatura máxima del agua alcanzad~ después
del proceso de neutralización, el cual tiene lugar con anteriori 
dad al oroceso de sedimentación, que a su vez se r ealiza antes -

del proceso de enfriamiento debido a que mayore~ temperatura s -

favorecen la separaci6n de los s6lidos por sedimentación al dis

minuir la viscosidad del fluido. Por otro lado, la neutraliza -
ción se efectúa antes de enfriar las aguas pues se eleva la tem

peratura durante el procepo ~ antes de la sedi ~entación par a se

parar los . s6lidos añadidos a las aguas problema durante el pro -
ceso. 

CALCULO DE LA TEl!PERATURA A LA SALIDA DEL PROCESO DE NEUTRALIZA
CION. 

La temperatura buscada es funci6n de la t emper a tura de

entrada a l proceso, del calor de reacción gener~do dentro del -
mismo, de la concentración del ácido acético a neutrali zar ( pro

veniente de las naves dos y tres de la planta) y del gasto de 

agua a tratar. 
La concentración del ácido acético puede obtenerse a ~ 

partir del pR de la soluci6n. Para consideracione s de diseño ·se

desprecia el valor mas bajo que .solo se presentó una vez y se to 

ma el siguiente, evitando así tomar al mismo tiempo tod ~s las. -

co'ndiciones extremas lo que muy dif icilmente sucederá en la rea

lidad , e impidiendo de· esta forma sobrediseñar exce s ivamente el
eq.uipo~ 

pH_ = 2.6 

Despejan.do: 
pH = -log (H

3
o+) 

(H
3
o+) = 10-pH 

ec.(11) 



Sust i tuyendo: 

(H30+) total 2. 5125 x io-3 moles/l 

62 

La disoluci6n del ácido acético eEt a r~ present~da por -
l a r eacci6n: 

Para la cual: 

Ka 
CHfCO- ) ( H

3
o+ )A 

( CEf OOE ) 

Ka = Con st ante de ianizaci6n 

ec (12) 

Ka = 1~86 X 10-5 (4 9) 
Como l a concentración de i ones (H

3
o+) se ·debe también 

a l a ionización del agua, se tiene: 

Cumpliéndose: 

Como: 

::===~ H O+ +· OH-
3 

K11 = (H30+)E (Oit-) •••••••••••••• ec 

1 .718 x 10-14 u T = 38ºc (49 ) 

(13) 

.Temperatura mas común segÚn los da
tos mostrados en l a tabla III. 

. . + 
( H3o )E = ( OH- ) = X 

Sustituyendo en ec ( 13): 

2.118 x io-4 = x2 

H30+ )E = X = 1.31 x 10-7 

H30+ )total H30+ )A + 
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Sustituyendo: 

H3o+ )total = ( 2 .5124) 

Como: 

Sustityendo en ec (12) 

( CH
3

COOH ) = 0. 3394 moles/l 

Considerando que el pH se eleva a 5 para e s t a r dentro
del limite permitidÓ,la cantidad de ácido acético present e al-
final de la neutralizaci6n será, siguiendo los mi smo e cálculo s : 

- 5 / ( CH3COOH )fi nal = 0 . 538 z 10 mol ¿s 1 

Número de males neutra lizados, 0.3394 moles¡1 
<•> Tomando como gasto máximo pr6medio 23 l/seg, los mo -

les del áci do acético neutralizados en un segundo serán: 

N = 0. 3394 ool es / l x 23 l/s es = 7.8 üol es/s~~ 

Cálculo del calor de r eacc i 6n de neutra lizac i 6n del 

áci do ac ético a 38°c: 

ARa l3s º c =AHRl 25ºc +~38ncp~g'- ~ dT + ~38nc-p,¡F··g:-< ~8ü.T 

: h: ne, a~" •:~:':e, ,.::ila:~: ~~ · · · " ( 15 l 
' 

•••••• • • ••• • • • •• ••• • • • •• ec (16 ) 
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(~ Este gasto solo será excedido moment~ne amente (30 seg. máx ) 
en ciertas ocasiones, siendo.- im _gasto de diseño s eguro. Cuando 

llegan a pre s entarse condiciones mas críticas, podrá subir mas

l a t emoera tura, pero al me zclarse el agua én el sedimentador, -

cuyo tiemno de ret enci6n es 3.5 h. ' tenderán a nivelarse las -
temn eratura s en un promedio inferior. Datos (50, 51): 

Datos (50,51): 

= - 63 . 3174. Kcal/mol 

Rf ace te.to - 364 .1 Kcal/:::101 
· ele cs.lci o 8.c;_ . 

l • 116 74 i: cc.l / s ol :i.f icido - • ~ 

a cético aq . 

Rf h i dr 6:üdo de = - 235 • 8 Kcal/¡;¡ol 
ctlcio aq . 

~ = Cal.ore s de formaci6n. 

Cp = Capacidad e s caloríficas. 

Cp = 32 .1 cal/ºc mol ácido 
ac~tico 

Cph idr6xido de cal ci o = 21. 4 cal /°C mol 

= 18 cal/ºc u ol 

Cp = 37. 6 cal / º c rao l acet2.to 
el e calcio 

Sust ituyendo en l a ec (16): 

fl11i l 25 oc ;,, - 31. 455 Kcw 
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Sustituyendo en l a ec (15): 

, A~r 35ºc 31. 3 Kcal 

Por lo t anto, l a cantidad de calor desprendido en un

segundo será: 

Q = 7.8 
moles de CH

3
COOH 

seg 
l::cal 

x 3l.3 - 2 moles CH COOH según 
la reacción de neutr~liznc i on. 

Q = 122 kcal/se6 

La temperatura :r.áxima promedio a l a salida de la pl an -
ta, entrada a l proceso de neutralización, e s de 41°C según da -

tos de tabla III. Este dato es bueno para el diseño. 
La temperatura a la salida de la tina de neutraliza 

ción será : 

Q = m Cp t •••••••••••••••········· · ··ec (17) 

Q = 122 k cal/seg 

m = 23 l/seg x 1000 gr/1. 
Cp = 1 cal/grºG x 10-3 kcal/cal 

Sustituyendo: 

ti.t = 5.3° 
o 

t2 = 5.3 
-

+ uº = 46.3ºc 

CALCULO DE LA TEfrtPERATURA DE SALIDA DEL PROCESO DE SEDIMEUTACION .. 

El sedimentador actuará como una pequeña laguna de en -
friamie nto. Para calcular la temperatura de sal ida del t anque ,se
util i zó el método que aparece en el artículo de Langhaar (52,53) 

Tagua caliente = 46.JºC = 115.3º~ (Temperatura de sali
da del proceso de 
neutraliza ción. 

T!i.lre.Bulbo s eco = 31°c = 87.8°:F (54) 

La temperatura de diseño se selecciona de tal forma que 
no sea reba sfl.da por roas del 5~ de las temperaturas de mediodia -
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d0 verano (junio a septiembre) par a no t ener proble mas , otros -

r e c o~i e ndan evitar se a · sobre pasada de por W>. s del 2.5 % de l a s -
horé'S de verano. (55, 56 '1 57) • 

Ta ire. Bulbo humedo = 20°c = 68ºF (54) 

Humedad relativa = 40~ obt enida de l a cart a psico~~trica 
par a la Cd. de Cuernav~ca , mostra 
da en los anexos. -

(W) Veloc idad del vi ento = 0.5 m¡seg (Di r ecc i ón Sur-Oe st e ) 
Ve l oc idad mas común en el
año y en ver ano, obt enida
en el Servicio Metecrol ógi 
c o Nacional. -

IV=2.24 mph 

Radiación Solar (Hs). No hay datos par a l a Cda . de Cuerna
va ca, sol o existen el número de ho -
ras Sol. Se to~ar~ nor lo t anto el -
valor que aparece en el artículo pa
ra una latitud norte de 3if(Siendo la 
lll9.S cercana a Cuernavaca, cuyas lati 
tudes de 18º55'). -

Hs = 130BTU/hr Ft2 = 8454 ªª1/seg.cm2 
No ecist e turbulencia en el tanque. 

El artículo pre sent a la re s olución a la . ecuación mos -

trada a continua ción, en la cua l se incluyen l as pérdida s de c~ 

lor por evaporación, convección y radiación y l a s ganancia s por 

r adiacción. 

75 Au= ~~~...:...:.~~~~~~ •••• ,, .... ec.{18) 
100 . 008 E ('!T + 11) 

F 166 lbg D - 0. 62 D + 0.0007 D2 •••••••••••• ec.(19) 

Donde: Au = Are a de l a laguna /GPM 
W = Vel. del viento 

' 

D Acercimiento a l equilibrio=Tw -E 

·Tw= Temper a tura del agua en l a super-
fic ie . 

E = Tempe r a tura de equilibrio. A esta
tempe r a tura no h.ay pér dida ni ga -
nancia de .calor a l as condici ones
atmosféricas dadas . 

Del nomograma que aparece como figura (1) en el articu 
lo al que se ha ce referenc ia (P-149), se t iene que la temperat~ 



ra de equilibrio para las condiciones dadas es E= lOOºF = 37.8ºc 
( Figur?. 26) 

Este nonograma está basado en la ecuación : 

(l.8+0.12W)E + 75(1+0.l','l}Ve = (l.8+0.12\'/)Ta + (l+O.lW}RVt + R
9 

Donde: !a = Tamp. del aire (ºP) 
R = Humed ?.d relativa 
Ve= Presión de vaoor del ~gua a la t e ~ J e rat~ 

r a E . (inde Hg) 

Vt = Presión de vapo.r del agua. a l a t emper'ltura del - -
agua (In de Hg) 

(Presión del nomograma ±2ºP para R<50) 

En el nomograma que aparece como figura (2) en el arti
culo de Langhaer se obtiene el f :'l.ctor Q' ; que represent a la prl_ 
mera parte de la ecuación, (Fi~.u-a 29) 

Q• = 0.9 

Asedim.entador= 125m2,(25m x 5m)= 1345 Ft2 

Para un gasto de_ 23 1 /seg (364. 6 GPM) se tiene una 

area unitaria, Au =1345/364.6 = 3.7 ft2/G1?M = 5.45 m2/l:ps 

De la ecuación (18) 

Au= Q 'xP ••••• ••••••••••••••••••••••••••• ec(21) 

1 

Q = 75 •••a••••••••·······~ec(22) 
100.008 E ( y¡ + ll ) 

J? = F1 + F2 -· •••.• ec(23) 
Sustituyendo: 

( F1-F2 ) = J? = 4.1 

Del nomogramá que r elaci ona el Factor P con los acere~ 

mientos (Solución a la . ecuac ión (18))a la t emperatura de equil1. 
brio de l as temperaturas de entrada y de salida (Figur2. 3) -

(Figura 28)- se obtiene que para D_t=~-E = 115.3-100=15.3ªp 
y P= 4.1 el acercami ento a l a salida es: 

D
2 

= 140 

T = D +E = 114ºF = 45.5°C 
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Por lo tanto, el secimentador no 
basta para enfri: •r e 1 agua a una 
temneratura que o:aiga dentro de l a 
norrr;a. 

De acuerdo al Hand book de Kent (58 , el calor di s ipa-

do de una laguna es 3.5 :DTU/.:i f t 2 de sun<: r f i c i e ,· 
y por grado Farenheit de diferenci a entre l :• temperatura d el -
agua y la del aire. 

Q 

Según e s te otro criterio: 

3.5 BTU/11 . ft2 z 13,~ 5 f t 2 x (115.3 - 87 0 8)º:F .. ----
36CO ~ - _, 

Q 35. 95 3TU/seg = 9 .1 k cal/seg , co~o e = w Cp ~t 

Susti tuyendO: 

t = 9 a kcal/se , . -
23 kdse.; x l l: cc.: /k.; ºe 

Est a telll!>eratura esta de a cuerdo a la tem oeratura calcu 

lada siguiendo el método de Langhaar. 

Temperatura de salida del sediment_ador= 46ºc 

METODOS PARA ENFRIAR EL AGUA 

l. La gunas de enf riamiento. 

i . Fuentes. 

3. Torres de enfriamiento a t ffiosféri cas. 

4. Torres de enf riami ento de tiro natural. 

5. Torre s de enfriamiento de tito forz ado. 
6 . Torres de enfriamiento de tiro induc id~ 

1. Enfr i adore s de superficie seca ( .ca mbiador es de enfriamiento
por aire). 

Los seis primeros métodos enfrían el agua pr i nc i palme,g

t e nor evaporac i 6n de ella mis~a, calor l at ente ·(80%) y solo un

poc o por el calo_r trans f erido de l a gua al aire' calor sensi ble -

(20%). El último método solo enfriara el agua por valor sensi 
ble transferido. 
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1 . L ·; t,U'.1 ;.,s de enfr i ami ento: Son r eCO T!lPndabl es en el c:, s o de en -

contr - rse un l ago ·nat ural cercano a las in".t c-.l aci onf's de l a fá -

bric'' · Se r e '.i ui er e un gran espacio. Fu..'1ci onan depositand o el -
agua en uno de s us nunto s y to~ándola en el extre mo opuesto. Es

l :i fo rn::i. ::.as e conómica de enfri 2-r el af,Ua . No Dodrá utilizar s e -

en el c ~¿ o es t udiado aq uí por no exist ir una de las l agunas men
ci on:-\li :,s en un punto cerc ::i.no a l a pl anta. 
2 . Fuent es . Cons ist e en un~ s alberca s equipadas con roc iador es -

i ns t a l ados soore l a superfici e del agua . Requ i eren 20 v ec es !!le -

nos superfi cie que l as l agun:i. s de enfriami ento. El ª€11ª se bom -

be a a un si s tema de espreas con los orific ios s eñalando hacia -

arriba . El agua s a le a pre s ión por lo s orifi cios, el evánd ose y -

enfriándose a med i da q ue ca e a l a a lberca. Presi ones de 5 a 7 -
psi son n ecesarias(57.58). Pa ra su buen funcion r.miento es conve

~ iente hacer incidir el vi ento en direcc ión normal al eje de la

t inn . Los ori ficios deben p r oducir pe queñas gotas y no niebla p~ 

r a ev i t a r grandes pérdida s de agua por el a rrastre de l vi ento. 

Est e r.1étodo es f a ctible en el presente estud io al con -

t a r se c on el t erren o di sD oni ble y no i mp orta r l a cant i dad de - -
agua ar r astrada por e l vi ento. 

3. Tor res de enfri amiento at~osféricas : De spenden de la ve loci -

dad del vi en~o . Para su buen funcionami~ nt o r eoui er Pn qu e la -

velocidad e s t é dentro del r ango de 4 .5 a 6 . 5 mph. Operan a flujo 

cruzado con el vi ento. La t empe r a tura del a gua dificilmen t e se -

a cerca a 4ºF de l a t empe r a tura de bulbo húmedo del ai r e ( 59 ). No

r equie re de v entiladores pero necesi t a bombear se el agua a la -

part e superi or de l a torre. Ti enen un sistema de espre a s de don

de el agua cae en for :.na de gotas, mi entras una. corri ent e de ai re 

pa s q a través de una persiana de llll?.der a para evitar las pérdidas 

de agua . El funciona mi ento es similar al de l a alberca con roci~ 

dores . Su costo es may or a l sistema . de rociad ores por lo qu e se

prefiere al sistema anterio~., Para su cá lcul o puede acudirs e a -

l a liter atura (60, 61 ) . 

4. Torres de enfriamiento de tiro natural : Son t orres con emoa -

que de madera. El a gua cae desde l a parte s uDc rior a través de -

un s istema de distribución , golpe " ndo el e!!rp '1.que al be.jar y for-

T!l2.ndose gotas que aumentan el atea de contac to agua-aire neceaa 
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r ío par~ la transferencia de calor. El aire fluye a contr1co - -
rri ente del agua dent ro de la torre . 

Es t e tipo de torres puede diseñar se par a opera r sin 
vi ento ya que al calenta r se el aire, sube (disminuye su densi -

dad ), formnndose una corriente por el vacío gener ado al elev-<I"- 

se el a ire. 

Su funcionamiento decae en di a s cálidos al disminuir el

grad iente de t empera tura s existent e dentro· de l a torre y su cos

to inicial es elevado por l a magni tud de las torres. El costo de 

operaci ón también es alto a l tener que bombear el agua a su pun

to de alimenta ción. Exist en torre s hast a de 310 pi es de altura -

con un diametro en la base de 210 pie s y en l a gar ganta 1 20 - -

pies (59). Es por l as razone s reci en mencionadas que des or e cia -

mos e ste tipo de torres par a el enfriamiento de l as aguas pro 
I 

blema. Para su calculo puede recurrirse a la literatura (61). 
5. Torres de tiro forzado: Util izan ventiladores en su base pa -

r a forzar l a entrada del aire a la torre emna cada. El empaque -

puede ser madera de secoya, metal, asbesto cemento, mamp ostería

º plástico segÚn las caracterí s ticas del agua . La velo~idad de 

entrada del a ire es grande por ser pequerias la s entradas, pero -

la velocidad de s alida es baja por lo que gran cantid~d del ai

re es recirculado, bajando la eficiencia de la torre por lo que

se prefieren normalmente las torres de · tiro inducido que se T.en -

· cionan mas adelante. Como el aire succionad o es atmosférico en su 

mayor parte, los problema s de corrosión del ventilad or son po --
' coa • El area ocupada es cerca de 50 veces menor a l a re~ uerida-

por l a alberca con esnrea s y 1000 veces menor a l a de l as l a gu-

nas de enfriami ento (58). Requieren de energía para subir el 

agua a su parte superior y pára im~ul sar el ventilador. No nece

sitan viento para operar y acercamientos entra 5 y lOºF se ob -

tienen facilmente con r azonables costos de oper~ci6n (6 2). Nece

sitan mas mantenimiento que las fuentes pero su eficiencia es ~ 

mejor. 

6. Torre s de tiro inducido: Son similares a las ant eriores pero

l es vent iladores están colocad os en la parte superior de l a to -

r re, permitiendo mayores velocid~d e s de s alida y por lo tanto m~ 

nor recírculaci 6n del aire húmedo y caliente. Para torres de ti
ro forzado la recirculaci6n está entre 3-10% y para torrea de ti 



'º in ~ uc id o ent r e 1-8% ( 63 ). Co r:io e l o-.i r e húzi:e ó. o esta en cont a c

to c on l a s hé l ic e s de l v entilador necesitan nrot ej erse contra --

1 ·. corrosi ón , a ument G.Dd o ligarau ente s u co s to. El s i st ema motri z 

d ~ l v entil~u or esta orote gido para evitar e l cont ~cto con el ai

r e hú.-:iE¡d o , · 

Es t e ti oo de torre se consider ?rá como otra pos ible al

t er na ti va pue s es l a torre con mejores car a cteríst icas . T ~mpoc o

nccesi t a de l viento para operar y su efici encia es su~erior a to 

dos l os otros-método s de s c~it os . 
Exis ten dos tipos de torres de t iro induc ido, cuando 

e l 2.r;ua y e l aire van a contraflujo o -bien cuando ve..n a flujo 

cruz a ri o . 

Las torre s a cont r aflu j o ti enen l a entr,1d·a de a ire en -

l a oarte inferior y l a s a lida en la parte superior, existi end o -

~ ont act o entre el a ire frio con el agua fri a y el ai re ca liente

con el <tgua caliente, rnientrRs que l a s torre s con f lujo cruzado

ti !C ne n l a entr2.da de a ire en toda la torre permiti end o el con t a c 

t o de l a ire f rio t a r.Jb i. én con el agua cali ente, por lo que para -

a c erc an iento s peq ue ños, menore s a 7ºF, el nú.~ero de unidades de

tr'Ulsfe r enci a par a un L/G const ante e s me n or para l a s torres de

flujo cruza do (64). Por otro l ado l a energí a requerida es menor
pue s viaja en promed i o me no s di stanc í a el 8.ire , a éieuás- de t ener m.=, 
nore s oérdida s a l a entra dQ por se r ma yor el ar ea . Tienen menor

a l t ura pues l a a ltura del empaque e s a proximadamente i gual a l a

a ltura de l a torre y tienen f acil acceso a l si s t ema .de distri

buc ión de agua , 

7. Enf ri ador es de superfi c i e seca , Vi en en a ser los r adiadores. 

El a ire no s e pone en c ont a cto directo co n e l agua , no exis - -

ti end o l a evapor a c i ón y necesi t P..ndose por lo t a nto may ores -

ar <·as de tran s fe rencia , aument ando tremendRment e los co s tos. 

CAL CULO DE LA FU ENTE . 

El metodo aqui de sarrollado est a basad o en e l mostraño 

por Ferry ( 61) • · 

Ga~to de a gua a enfri ar = 23 l/ s eg= 365 GPM 

T emoe r !~ tura del agua entrada = 46ºC 115ºF (Cálcul os previo s) 

Temper atura de bulbo seco del aire de entrada =87.BºF= 3lºC (54 ) 



Teme 9r a tura de bulbo hú:nedo del a ire de entrada = 68°F = 20°C ( 54 ) 

Velocidad del vi e nto = 1 m/seg = 197 ft/min ( Servicio r'.e t eor ol6-
gico N::. ci·:i r-,s l) 

Para el diseñ o de los roci ~d ore s s e to ~an l os v~l o ~c~ si 

guientes de ::;. cue: r do a las recome ndacior. es encontrc-. d::>. s en 1-: l it e

r a tura ( 61, t a ble. 15-4). 
Número de rociadore s por 12 pies de lon s itud de tubo= 5 

Di s t anci a entre los roc i adores y lo s l ados de l a a lberca = 25 -

pies = 7.6 me tros . 
Profund i dad de ·1a a lberca = 2 pies = 0 . 61 me t r os . 

Pérd ida s por fricción por 100 pies de tubería con r oc: a 

dores = 3in de agua = 76.2 mm de agua. 
La a lbérca deberá colocar se en po s ición nor~~l a l ~ d i 

rección del vient o dominante en verano. El funcion~m i e nto de las 

toberas mejorará disminuyendo l a cantidad de agua esnre"'.d " ~o r -

unid ad de área de l e. tina , aumentando l a a ltur?. del chor ro , d i s 

minuyendo el di á me tro de l as gotas y aume:-itando l n a l t u::-2. d e l ".-

linea donde se enc uentran los rociadore s o l a nresió~ en l os 7. i s-
I:lOS. 

Del catálogo de l a Spraying System Co., D'.VG N.9. 10510- FS- 2 

se s elecciona el roci ador ti po U FLAT SPRAY VEEJET NOZZL~S con -

un ángulo de 50° pues da nartículas r elat i vament e fi nas dütr i bul, 

das uniformemente en un volumen el evado y con bajas caidqs de ~ re 

sión . 

Datos pro porcionado s por el f abri cante: 

Roc iador NQ 1U50580 

.Conecci6n a tubería de 1 pulgada, macho. 

Diámetro equivalente del ori f ici o 35/64" 
Longi t ud de l rociador= 2.5' 

Tabl a x .lcar a cterística s de ope rac i ón de los roc i adores . 

Caoacidad Presión de onera ci6n Dimensiones del Chor ro ( pie s ) 
( GP!r.) (psi ) H W B 

16 3 4 , 5 9 4 . 5 
21 5 7. 5 17 · 8 

29---~----------10----------~---14------ 26_..;.--~-1 3 

36 15 18 28 14 

41 20 20 29 14.5 
Ver figura s 26 y 27 
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FIG. No 29-- ROCIADOR MARCA SPRAYING SYSTEMS Co., TIPO "U" 
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FIG. N •. 30-- DMENSIONES OCL CHORRO 

FIG. No.31--. ESQUEMA DE LA FUENTE PROPUESTA 
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Nún:ero total de roc i rodo r·es- = 36') Gfi!r/29 ~p~ "" 12 . 6 ~ 13 

Capacidad/rociador = 365/13= 28 GP~/roci a<l o~~l.77 lns¡ 
roc iador. 
Longitud de l a tuberí a = 13 tober,a s :x'. 12 !t/5 toberas= 
31. 2 ft = 9.5 m. 

Para obtener un mejor enfriamient o del · agua s e c olocar á 

una sola hilera de tociadores. 
Longitud de l a a lberfü!'. ;:; JL2 + 2 5 = 81.2 ft = 24. 8 ;n . 

Ancho de la a lberca= 25 + 25 = 50 . ft = 15.2m 
Area efectiva de cont~cto agua aire = (31.2 + 26) x 
(14 + 2.5) = 943.8 ft 

Ae = 943.8 ft 2 = s1.1ffi2 
Flujo de aire= Ae x W ••••••••••.•••.••••• • .•... ec (24) 

Fa= 87.7 m2 x 1 i;i/seg x 1000 l / 2 3=87700 l/3J~ 

o . = -PLi/RT •• •,, • •,,.,, ., , ,, • •,, • • ec ( 2 5) \ aire -

donde: P =Presi ón ( a tm) = 600 mm Hg 

Fa= Flu j o de Rire 

M = Pe so molecular 
R - Cte gra l. del estado gaseoso 

T Te mperatura de bulbo se co del ~ ire 
\ 

Sustituyendo : 9 . = 0 . ~10 -r/l - \aire - v 

Masa velocidad del a ire (G). 

G = 87700 l/seg x 0.000913 kg/l x 60 seg/nin = 40 30 =~; 

!r!a sa velocidad del agua (L), 

L = 23 l/seg x l kg/l x 60 seg/min = l3v0 kG/nin 
La pendiente de l a linea de one r a ci6n d~ l sl~tema e s t á -

dada por la ecuación: 

Donde: h entalpía del aire (nTU/lb de aire seco) . 
T = tera~er~tura del a~u.a (ºF). 

Subindi ce 1, condiciones de entrada 

Subíndice 2, condiciones de sal i da 

Est a ecuación, está bRs A.da ~~ :Ji.ra %~~a~4~ '4!é ':fte:r~ l que 

supone a cada partícula de agua MtffP'l.it~~~~~\t t-o4e~a:a. 4~ ~a p_e _ 
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lícula de a ire y la diferencia de entalpi a s entre l a pe l ícula -

y el rest o del aire nronorcionn l a fuerz a d i rectora par a el pr~ 
ceco d ~ enfri a~iento; est ~ ecuación es: 

I:G V ~T2. dT 
--y;- = lTl h' - h • •. •. •. •. • ••• •. • • • • •. • •••••• ec (27) 

Donde: K =Coeficient e de tranfer encia de m~sa 

a Are a de cont acto(Ft2/pt3 de volumen de torre) 
V = Vol ume n de enfriamiento re a. l (Ft3/Ft2 de a rea plana) 
L = Ma ¿a ve·locidaó del agua (lb/ hr') 

1 

h = Ent al pia del ai re sa turado a temp.del agua ( ETU/lb) 
h = Entalpa de l a. corri ente de -aire (BTU/lb) 
T1yT2 = Te mpe r atura s de entrada y salida del agua (ºF) 

Sustituyendo valores: 

L/G = 1380/4$ 30 = 0 . 28 5 

hi = 1 6.l k cal /kg :::. ire seco = 28 . 95 3TU/lb aire s eco 
(De l a cart a psicométrica en el 

Anexo I) 

Suponiendo TH 0 de salida = 95ºF = 35ºc 
2 

Sustituyend o en l a. ecua ción· ( 26 ): 

0 . 285 = h 2 ~ 2c . 95 / 115 - 95 

De spejando: 
~ = 34 . 65 BTU/lb a . s . = 19 . 25 kcal/ks a . s . 

Esta entalpia corresponde a un aire de sa lida con una-
o o . 

temper atura de bulbo hur.led o Tbh = 23 C = 73. 4 F 

Según l a t abla 15-5 del Ferry (61), par a un rango de e~ 

friamiento 20 ºF, con una t emperatura de bulbo húmed o de entrada 
del 'li re. de 68ºF y una distancia r e.corri da por el a i re (permane

ci endo en contacto con el agua) de 26 ft, el a cercamiento que se 

ti ene es de 7ºF! 

••• Tempera t ura del agua fria= t empe r a tura de bulbo 
+ ac ercamient o del a ire de s alida 

Temperatura del · agÍla fria= 73 .4 + 7 = 80 . 4ºp 26.9ºC 

Como l a temperatura supue sta es · mucho mayor a la tempe • 
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ratura de s~lida del agua del sister.:ia propuesto, siendo oor lo -
t .anto inferior al límite permitido por el r egl a n:ent o para. el con

trol de l a contaminaci6n de l as aguas ( 35ºC = 95ºF). 

TH2o salida supuesta = 86ºF = 3oºc 

Sustituyendo en la ecuaci6n(26}; 

h2 = 37.21 BTU/lb= 20.7 Keal/Kg que corresponde a Tb.h.aire = 
de salida 

24.2ºC = 75.6ºF 
·Acercamiento según tabla 15-5 = llºF 

TH
2

o salida = 75.6 + 11 = 86.6°P, checa con l a suDuesta 

TH
2
o salida = 3oºC 

CALCULO DEt DH.1.IBTRO D.EL TUllO AL CUAL S:E COUECT.All LOS ROCIADORES 

Número de roci adores = 13 

longitud de tubo = 31.2 ft = 9.5m 
p descarga = 10 psi = o.68 atm 
Gasto = 23 l/seg = 0.82 f-t? .seg 

Se requier~que l a diferencia de descarga en los orifi
cios no sea mayor al 1%. Método propuesto por Rich (65} 

[ l 0.38 
D = o 54 ••••••••••••••• iC( 29) 

. 0.431 ~ (~0/L) º · 

Esta ecuaci6n se obtiene a partir de la ecuación de - -
) -

Hazen- Williams para flujo en régimen turbul ento . 

Donde: 

Ch = 100. para tubo de acero co~ercial (71 ) 

•............•......•..••.••••••. •• ec(30) 

•..•......••....••.• .-••...... . ec( 31) 

•.••••..••.••.••.•..•.••••..• , .... .. ec(32) 

~Constan te = 2 x 104 

qn= Gasto en el orificio n '(ft3/seg) 

hf = Pérd idas por fricción en el orificio n. ft(lb/lbm) 
n 



hf 

'7 '=' ,._. 

Pérdidas por fricci6n en el tubo del pri mero a l úl ti mo 
orificio. 

Relaci6n de flujo entre el primero y el Último orifi -
cio (1%) 

hf
0

: Pérdidas por fricción en el tubo cuando el flujo en -
este es el inicial q 0 • 

L = Longitud del tubo. 

Sustituyendo en ec.(32): 
hfl = 79.6 ft(l"'::l/lbo ) 

Sustituyendo en ec.(31~: 
h:f = 1.58 ft(J.b/lbD) 

Sustituyendo en ec.(30): 

hro 4.75 i't(lb/lbm.) 

Sustituyendo en ec. ( 29) :· 
D = 3.9 ,_-1, in ~10 CD 

Dsaleccio~ado = 4" = 10 cm 

CALCULO DE LA TORRE DE ENFRIAMIENTO 

= 0.48 n ( l:~.;:Jl ) 

= 1.45 8( 1:ef..o:~) 

El método gráfico utilizado está tomado del Ludwig (66) 
y se basa tambi én en la ecuaci6n de ~ierkel. 

Gasto de agua-= 23 l/seg = 365 GPM , 
Temperatura de entrada del agua = 46°c = 115ºF 
Temperatura de bulbo seco del aire de entrada = 31°c = 87.8ºF 
~emperatura de bulbo húmedo del aire de salida = 20°c = 68 ºF 
Recirculación de a i re supuesta = 3~ , por ser torre de tiro in-
ducido (66). 
Temperatura máxima de salida del agua = 35ºc 95ºF 

Rango = 115 -95 = 20°F 
La t empera tura de bulbo húmedo del a i re deberá corregiE 

se por la recirculaci 6n que se ~resenta. 

de's de 
La ecuación que correlaciona los empaques con las únida 

tranferencia es (66): 

~ = 0.07 + A'N (L/G) - n ••••••••••••••• •• • • ec.(33) 
donde: K =Coeficiente t~tal de transferencia de ental

pía.(lb/hr ft de area de t ransf er enc i a) - - -
. (lb H20/lb a i re seco.) 

a Area 1nterfacia2 ef3ctiva para el contacto 
gas-líquido (ft /ft ) . 

. V = Volumen de la torre (ft3/rt2de area ple.na de terreno). 
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L = Velocidad0 má~i ca SU?erfic i~l del líquido 
(lb/hr ft ~de sección pl ana de t orre) 

A'= Cons t P-nt e de l a ecua ción de one r ación de torres de 
enfri ?.miento. 

N Núrr:ero de unidad es de tra nsferencia. 

G Velocidad ~ásica superficial de a ire 
(lb/hr ft de sección plana de torre. 

n Const ant e de la ecua ción de oper a ción de t orres de 
enfriamiento. 

Se l ec c i on.'1:nos el empE.que C que da el mayor KaV con la menor 
c ~ í da de pr e s ión según datos mostrados en ta~las por Kelly y 
Swe nson.( 66 ) 

\ o o o o o o o o o ,~ 3 su::.ci~ie~~o 

~\ vertic~ = 1 5 i n .=32 c~. 

Esoa ciamiento vertical entre l as tira s de empaque = 15" =38 crns. 
Valore s de las cons tantes para el empaque seleccionad o: 

A' 0.092 
n = o.6 (Se cons ideran 12 unid ade s de t r ansfer encia 

para obt ener una torre geométricamente propo_r 
cionada) 

Par a L/G 1.0 •••.•• KaV/L = 1.17 (sustit uyendo en la ecuación 
33) 

Par a L/G 2 .0 •••••• KaV/L 0.8 (substituyendo en la ecuación -
33) 

Graficanct o estos puntos en la gráfica 9-73 B del Ludwig
( Figura 34 ) 

Fara un a cerc amiento de (95 - 68) 27ºF le emos en l a grá-
fica un L/G = 0.72 r eq uerido. 

La entalpía del a ire de salida esta d~da por l a ecuación: 

h2 = h1 + (L/G) ( t1 - t2 ) ••••••••.••••••••••• ec.(34) 

Entalnía del a ire de entrada ·h1 = 16.l Kcal/Y~ = 29 BTU/lb . a. s. 
as 

(Cart a psic ométrica) 

Sustituyendo : . 

L/G = 0.72 

t1 115ºF 

t2 = 95ºF 
h 2 = 43.4 BTU/lbaire seco=24.l 

Kcal/kg.a.s. 

Entalpía del aire de sal i da 
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Entalpia pro:nedio de l a ~ezcla de aire a la entrada de 19. torre ; 

"- = 0. 97 (16.1) + 0.03 (24.1) = 1 6. 4 kcd/kg = 29.5 :3:::U/lb 
-~ . ~ . s . a . s . 

Temperatura de bulbo húmed o corre s oondiente =20.6ºC=69ºF (c9.rta 

psico rnétrica). 
Volviendo a l a figura 34, se ve que nara un acercamiento 
de (95 - 69) 26°F corresponde un L/G = 0.74 

Como el número de unidades de tranferencía es 12 y el -
e spaciamiento entre empaques (altura de l a unid ad de transfere n

cia) e s de 15" la altura del emp a.c: ue será: 

Altura de l e mpaa ue = (12-1 ) (15/12) = 13.75 pies = 4. 2m. 
Interpolando, al considerar una líne ~ recta la relación 

area de la torre-altura tot al del empaque ( Pritchard (6E) en -

contró que og.r a una altu..--a entre 12-40 pie s , el ·flujo mási co de 
aire por uni dad de area e con6mico varía entre 2000-1400 r es?ec
tíva:ne nte): 

X= ( 2000 - 1400) ( 40 - 13.75 I 40 - 12) = 562 .5 
Masa velos idad del gas econ6mica (G-) = 1400 + 562.5 = 1962.5 
lb/h ·.ft2 = 9600 K&fh .m2 de superficie. 

Masa veloc idad del líquido (L) = 0.74 x 1962.5 = 1452 .25 lb/h 
ft2 de su~e rficie. 

Gasto di a gua = 23 l/seg = 182 230 lb/h • de agua = 7105kg/h .• nf. 
Area requerida de t orre = 182 230/1452.25 = 125.5 ft2 =11.7 m2 
Sobrediseño del 15%, Area r eq uerida = 13.4 m2 

Como las celd2s de er-paque vie~en en dimensiones multiplos de 6-

pies, l a torre t endrá una base de 3.7X3.7 metros (12xl2 píes) 
Pa r a eet a a re a , L 182 230/144 1265. 5 lb/h .• ft2=6192 kg/h . m2 

G = 126 5.5/0.74 = 1710 lb/h .ft2 = 8367 kg/h .m2 

CALCULO DE LA CAIDA DE P~ESION EN LA TORRE. 
a) En el enpaque (67): 

~ ~ rrEG2 (o.o675/ r:; ) + !TC .rs;LG:s( o .0675/~g) ••• ••••••• ec.(35) 

Donde: Pg = Densidad prom)dio del aire= 0.0715 lb¡rt3= 
0.00114 gr/cm 

C = Cte. específica del empaque. 

Sf = Caída libre vertica l de la gota de agua (pies ). 
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B = Cte. específica del empaque 

G = Velocidad másica de l ·aire, equivalente parR la 
e caí.da de presión. 

Ge=4 250 según figura 35 (Figura 9.67 Ludwig} 

Para el empaque seleccionado (C) , el valor de las constantes es: 

B = 0.4 X 10-8 

C = 0.14 X 10-6 

Sr= 3.75 pies. 
Sustituyendo en la ecuaci6n (35): 

ti.P=0.2 pulgadas de agua = 0.51 cm de agua (Valor aceptable ~ 
para este tipo de t orres) 

b) Caída de presión a ·1a entrada: 
Area de entrada. tota l = (12 pies l a rgo} (6 pies alto) ( 2 l a:dos)= 
144 pies 2 = 13.4m2 

Velocidad másica del aire 

1b1i -· = 111 9 30 kg /h 

ino lb/h. rt2 (144 ft 2 ) = 246 240 

Gasto de aire = 246 24º/60xQ07223 
a la entrada. 
Velocidad del aire a la entrada 

= 120. 4 m/min. 

= 56 820 ft
3
/min= 26820 f seg . 

56820 ft3/min/144 ft 2:395ft/oin. 

Pritchard (68) encontró una relación entre las C".íeia s 
de pres i ón a la entrada y la velovidad del aire, uar a 400 flmin, 

la ca ída de pre s i6n era 0.02 pulg~das de agua y a 1600 fpm le co 
rrespontl í an 0. 32 pulgad ~ s de agua. Interpelando: 

X (0.32-0.02 ) (1600-395/1600-400) = 0.3 
~p = 0.32-0.3 = 0.02 pulgadas de agua 0.051 cm. de 

agua. 
e) C~ída de presi6n en los eliminadores de niebla : 

I 11t er polando de l:o. rela ción encontrada por Pritchard ( 68) 
en l a cual par a G =2000 lb/b..ft2 se tienen 0.07 pulg2.das de -
agua y pa ra G = 800 lb/h. ft'2 s e tienen 0.01 pulgada s de agua. 

X=(0 .07~0.0l) ( 2000-1710/2000-800) = 0.015 

4P= 0.07 - 0.015 =O .05 5 pulgadas de agua 
=0.14 cm de agua. 

APtotal =APa +APb +AP
0 

=0.275pulgadas de agua =0.7 cm.de agua 

Potencia estimada del ventilador: 

bHP = F Ps/' · (6356) (0.5) ; ••••••••••••••••• ec. (35) 



velocidad másica del are A 
contra corriente G 

FIG. No.35-- VALORES DE VELOCIDAD MASICA DEL AIRE EQUIVALENTES 

PARA LA CAIOll DE PRESION 
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Donde: F = CFrt. a la entrada 

P
8
= Presión est fttica t otal en pulgadas de agua (~P) 

Sustituyendo: bHp = 5 Hp 

EVALUACION ECONObíICA DF. LOS DOS SISTEif:AS PROPUESTOS 
Far~ poder hacer una evaluación correcta , es nec esario

t ener los costos de energía eléctrica . 

TO'.BE . El costo .de l a energía eléctrica en l a torre de -penderá
de l n altura y donde haya que bombe 3. r el agua; oar.q ello hay o_ ue 

encontrar el nivel de succión y el ni~e l de desca r aa de l a bomba. 
Del pla.no mostrado en el anexo III se ve como el agua s~ 

le de l a planta en el nivel 2.5. El agua baja por ·gravedad a la

tin~ de neutralización. 
a ) Pérdida de carga de la salida del proceso a la tina de -

neutra liza ción. 
Longit ud de tubo, de l a salida de la planta a la tina -

de neutralización = 60m aprox. 
Velocidad recomend~da l.5m/seg (69) 

Are a de tubo = 23 _am3 / seg / 15 dm/seg = 1.53 dn2 

D = J 4A/1í = 1. 4 dn = 5 • 5 in 

D se lecci onado = 6N 

D interno = 6.065" = 1.54 dm (70) 

.Areal = 1 .86 dm2 

Vreal = 1.23 m/seg. 

P~rdidas por fricción según la ecuación de Haz en y - -

'Hill i a ms : 

. hf = 3.03 J.17 (V/°r!)l. 85 

Donde: L ~ Longitud de ·tubo (ft) 

••••••••••••• ec.(37) 

D = Diámetro de tcibo (ft) 
. ft 

V = Velocidad _ del fluído ( /min) 

Off= Coeficiente de Hazen-'Hil liams dependiente del -
_material. Puede corregirse para flu i dos con sÓ-

. lidos =100 (Tubo de a cero) {71) 



Sustituyendo en l a ecuación (37): 

11~ = 3.5 ft = 1.06 IJ. 
.J.. 

Con un 10~ de sobrediseño ~ = l..2 m 

25 

b) Pérdida de carga con la tina de neutralización =0.7m (Estiwada ) 

c) Pérdida de carga de la tina de neutra liza ción al sedimentador: 
Longirud de tubo = 30m (aprox) 

Pérdida s por f:r;icción se~ ecua ción Hazen-Willi a!Jls,

cons i. der1·ndo que el a gua flu:re por p-2.ved;o d a la mis~a vel oc idad 

y por el mismo tipo de tubo al caso (a): 

Substituyendo en ec.(37):hf = 0.54m. 

Con 1-0% sobrediseno •••••• hf = 0.6m 

d) Pérdida de carga en el sedimentador: 

A.P O.lm (Estima da ) 

A la Sá l i dn del sed imentad or el a gua nasará t ambién uor 

gra vednd, a una cisterna de agua para amortiguar las posibles ~ 

ria ciones de flujo presentes en la planta . Su capacida d de alca

cena.miento será de 2. 5 hrs. de tal for 'i'ª que l a bomba no t enga -

la necesidad de par~r y arranca r constant emente , sino aproxi ma -

damente cada 3-.6 hs. según el flujo de agua saliente del pr oce -

so. Se dejará además Un. espacio arriba del nivel donde a r ranca -

l a bomba {la cua l maneja rá un gasto de 23 l/seg. cuqndo l a ca -

_be za de succión es mínima) para cuando el gasto de agua es mayor 

a 23 l/seg, cosa que no sucede mas de 30 seg. según exneriencias 

en l a :llanta . 
1 Qmax = 30.5 /seg. (Según Tabla III) 

Volumen de la cisterna = 23 l/::ec ::: 3600 s e.:;/l"l'. ::: 2 . 5 ::. 
x...10-3m_3¡1 + (30 . 5- 23) l/se.; :e JO .:.: J.:; :: i o- 3=i3/1 = ao :13 

Se fija una profund idad de la cisterna de 4m para evi

t a r bombear demasiado el agua. 

Area de la cisterna = 210/4 = 52 .5 n 2 

Con l~ sobrediseño , ·Area= 58 m2. 

Para que la succión de la bomba n o se quede nunca sin

agua se deja un c~rca~o de 0.3 m de profundidad. 



Di me nsiones cisterna Area Pl ana 
Alto = 4.J m 

El Nivel de succión de l a bomba, aproximado, s erá: 

~ ivel succión= 2 .5 - 1.2 - 0.1 - o.6 - 0.1 -4.3= 
- 4 .4m 

Ca bez 'l tot :.1 de h • bo:<1 ba : 

Ca bez4 di n~~i ca : 

Vr e co r.~ e nd ,_,_da = 1.5 m/seg (69) 

De s co gid o = 6 11
_ 

Vreal = 1. 23 m/ s eg 
Lt ubo = 7m a prox 
,\ce l' 2orios: L/D 

VEtlvula check 135 
V:H vula de com 

puerta 13 
4 codos de 90º 4(30} 

268 

La ccesorios = ·268 x 0.5 ft x 6.3048 ~t 
-

Ltotal de tubo ·= 50m = 164 ft 

4P/100 ft= 0. 29m de agua (72) 
t.Pt ot al = 0.29 = 0.475 m de agua, con 10% s obredi se · 

(ñ o 
AP~0.53 m de agua. 

Ca beza e s t á tica: 

Nive l de descarga = Nivel del piso + Altura torre. 

Nivel pi s o = O.O 

Al tura torre. - Se pidio una coti za ción verba l 
a Indu strial !fiexi ca-Q.a, S.A., y recomend ó , para los da tos pro -

nuest os , dos torres en paralelo de fluiocruz ado, modelo V-125, -
cuyas dimensiones son: 

Largo 198
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84 " Ancho = 
Alto = 85" ( 2. 2m) 

Altura torre = 2.2m 
Nivel de descarga 2 .2m 



Nivel de succión = - 4.4m 
Cabez a estática · 6.6m 

Potencia de l a bo ~ba: 

, HP ~ H Bg 
o =6.16 ~ .................. .... ec.(38) 

Donde: Q =Gas to (l/seg) = 23 1/§>eg. 
H = Cabeza de l~ bomba (m)= 

Sg= De nsidad relativa 
6.6 + 0.53 • 7.13m de agua 
1 

~ = EficienciH de l a bomba= O. 7 

Sustituyendo: 

bHpreal=3. l Esto es pues la bo;nba no trabaj a const "'.nte
mente. Si considerarnos que trab:i. jrir3. cont í nuame'1 t P, el gqsto =
nejado sería el :iro!!iedio, 16.8 l/ s eg. Que es el que se debe us e.r 

pqra sacRr el costo re a l de l a energía eléctrica . 

Sustituyendo l a ec (38): 
bHp - 2 3 Hp durante 261 clias ( sec'. ::'.!1 :::'.. i 1:.::le :: a ) continuo - • 

FUE~TES. 

La s pérdida s por fracción hasta los racionadores son apr~ 

ximada rnente las mismas a la de la torre = 0.5m de agua. 
Pérdida s por fricción en los rociadores = 79.6 ft = 24.3m de agua 
Pérd idas por fr i cción en el tubo= 4.752 ft = l.5m de agua 

Ca beza total 

1 

(Encontrad os en l a parte en donde se c~lcula el-
tubo de los rociadores.) 

Cabeza dinámica + Cabeza estática por diferencia -
de altura s + Cabeza e s tática por diferencia de ~ 

pr esiones 

Cabeza dinámi ca = 0.53 + 24 .3 + 1.5 = 26.33m de agua 

Cabeza estáti ca por d ife rencia de alturas = 4.3m (El tubo de rocia 

dores está en el nivel O.O. 
Cabeza estática por diferencia de pre siones=(P 2-Pl)~x 0.3048 

144 

= 1.3 o de agua 

dado que: (:P.2~1 ) = 10 :psi 

\ • .62 ,4 lb/tt3 



Sus tituyendo: 
C~beza tot ~l = 31.93m de a.gua. 
Pqr a el cos to de l R ene r gía e l éctrica se consi 

der -. el gqst o :: ron;edio de 16. 8 l/seg . durante 261 d i.as. 

e n .tos: 
TOR.1E . 

Sustituyer:<l o en ec.(38): 

bHp = 10.l Hp. 
continuo 

Costo del equipo = 114,400QJ) (Pxooorcionado óor pro 
veedores) 

Costo de la tina incluido en el equip.o. 
Costo energía eléctrica (10 Hp ~or los ventiladores,2.3-

Hp por bocba ) 

Costo e.e. 12.3 EpzO . 7457f-wA24 1:1 - z:261 cl i:;s:z::O ?~ 
H p dias a.:10 • ~ ~kwl1 

Costo e.e. = 13 200~$/año 

Costo mantenimiento= O. 15xll4,400=17,160'22!/año. 
(15% anual del costo inicial) 

Costo ins t 8. l 2.ci6n = ~17 160°..2. 
(151 costo inicial) 

Costo equino = SlO . 0 00~ (Los roc iadores puede hacerlos -

un tornero) 

Cost o tina = $148 400~ (Considerando paredes de 15 cm -
de es pesor se tiene 1iul volumen -
de concreto de 70 m3) 

Costo energí a eléctrica = 10.l Hp x 0.7457x24 x 26lxo.23= 
1085002$/año. 

Costo oantenir1iento = o.2 ·x 10 OOQ = 2000~/aüo 
( 2o;; del co sto L'l'licial ) 

Co s to ins t ahción = Z200022(2~ costo inic i al) 

Costo pOr · eXCéVar $20 ooo~(Volu..~en de tierra , 240m3) 

EVALUACIOH POR ZL L:ZTODO DZ VALOR PRESZHTE 

!.1eto clo no strado por Sclmeyer ( 7 3). 

Este oétodo eq uiv~le ?- poneruna cantidad de dinero en el Banco -

inici a lmF: nt e , de dond e sa l dr2.n todos los ga stos nece s:=i.r ios . 
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Considereciones: a) El eq ui ~ o se de ~precia en 8 años. 
b) La obra civil se deprecia en 24 años. 
e) El dinero tiene un interés anual del 10~. 
d) No existe ningun costo de salv3~ento. 

P = s/ { 1 + i )n •••••••• ec(39) 

( l + i )n - 1 p = R -'--~~~...;.__~~~ ••••••• ec(40 
. i ( 1 + i )n 

Donde: P = Swna a valor presente del dinero. 
S = Suma de dinero n años en el futuro • 
1 = Interés anual 
R = Fago efectuado al final de un período. 
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Ta bla X (A) Cantidad a pagar. (B) P~gos a valor nr esente. 

A 1 CONCEPTO FITE:'!TE TORRE 

Pagos anuales $ 12 850 00 $ 30 360 00 

Pa gos cada 8 años $ 1 2 000 00 s 131 560 00 

Pagos cada 24 años $168 400 00 -

B 1 CONCEPTO FUENTE TO ~~E 

Por pagos anuales dur~nte 24 años . $115 460 00 $272 790. 00 

( aplic«ndo ecuación 40) -

Por . pagos cada 8 años 1er pago $ 12 000 00 $131 560 00 

( aplic~ndo ecua ci6n 39)2° pago $ 5 555 00 $ 60 910 00 

3er pr·.go • 2 555 00 s 27 990 0 0 .,,, 

Por pagos c~da 24 añ os $ 168400 00 -
PRECIO TOTAL A VALOR PRESENTE $303 970 ° 0 $493 250 00 

Se s elecciona la fuente con rociadores por ser la -

alternativa mas económica , ademáe de cumplir con finee de ornato. 
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TR..<\. TA'tiIENTO D~ LODOS 

Por lodos se entiende los !llé'.teriale s de desecho extraí
dos en forma de suspensión acuosa ~or la parte inferior de los -
sedimentadores en una planta de tra t amiento de a~ 

Dichos lodos deben ser tratados antes de su disnosición 
final, estabilizandolos en su contenido orgánico y reduci.endo al 
mínimo su humedad pa~ facilitar su m~nejo. 

Teniendo en cuent ~ estos objetivos b~sicos, par3. la dis 
posici6n adecuada de los lodos res i du:'.les, se han ideR.d·o u.'la se

rie de procesos de trata.~iento que pueden resumirse en l as ooera 
ciones básicas siguientes: 

• Concentraci6n 

Digestión 

Acondicionamiento 
• Deshidratación y secado 
• Incineraci6n y oxidación húmeda 

• Disposición finnl 
Las operaciones mencionada s pueden constituir en si una 

sola secuencia de tratamiento, o bien pueden alternara.e de acue!: 
do a las necesidades específicas de los lodos a tratar. 
l. Concentración. La c~ncentración de los lodos tiene por objeto 
reducir su volumen a una cua rta parte de sti volumen original (74), 

disminuyendo los costo s del trata!lliento posterior. LG concentra

ción de los lodos puede lo~r-drse por espesamiento c ecánico o por 

flotación. 

a) Espesamient o mecánico. Est'3. operación se llev~ a ca bo en -

tanques equipados con paletas verticales de movimiento sur.ve.Los 

lod os pas'3.n continuamente del sedimentador al e ~pesador, acumu -

lándose en el fondo al de positarse {resedimentación). Son remo -
vidos no steriormente para completar su tratamiento ya sea en for 

l!1;\ continua o intermitente. 
b) Flota ción. Se logra mediante fina s burbujas d e aire intro

ducidas en el seno de los lodos. L~s burbujas se adhieren a las-· 

partículas s6lida s incrementando su capacidad de flotaci ón, facl 

litando as! su asc ensión a l a superficie de donde son re movidas . 

Loe principioe que rigen el espesamiento mednico (precipitaci6n 



l 
~ 
o 
s 

1 
1 

lechos fertiliza-
de ..!: cióny 

.-1o secado l.t acoodi- l..-: 
c1ono-
miento 
suelos 

digesti:ín f iltros relleno 
onoero-Ll de µ, saiitCTio 

Ji .l> bio l.l l/CJCio Lt 

espeso- ágestión acondi- centtjfu incinero I~ 
...b 

miento ¡ aerobio ciona- i.J> goc1on ..11 ción 
por :..i :..! L.! ..1 mi~n.to LI l.t ~ µ, ....., 
<Tavedcx q.JITIICO 

. . 
-

flotaciÓn lagunas trata- filtrockin OXidCJCiÓri relleno 
de ..1 miento ~ ~resiÓn ..t. 

lb húmeda:. Lll simple .....!> u, ..t 11 lodos ,b con fA 
color 

tanques vibración prdlisis esporcr 
.i. imhoff Ll ~ j u. :t. u, en 

suelos 
...r. 

secado disposi-

_l=do lncinerociondl~ 1 

I~-----' oxjdaciÓn Y cenizosJ 
· hume da 

a 
.t. 

Lll c1on J. ..t calor en, 
océanos 

concentrociÓn 
digestión 

FIG. No .36-DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS DE TRATAMIENTO Y 

DtSPOSICION DE LODOS RES/DUALES 

93 

. 
y 



:J or gr" ved-:-.d ) so n t nl'!lbién aulicaoles a l a flot ?.ci6n. L-' efec t ~ vi 

d ~ d del nr0c us o de cende de l a c apac i dR~ de l os s6lid os de nglo~e 

r 'l r s e con l c, s burbuj a ::; de a ire y nod er as í lle ,?"'.r a l q suoerf i -
e ie . p c,r a t '1nn_ ues de f lota ción se utiliz ,,n co:nunmente C '.'.r.g-~. s su

oerfi c i't !. es de 1-4 GF /.Ijft 2 y tiempos de retención de 30 :nin.(75) 

2. Digestión. L~ digestión permite una d~sminuc i ón en el yolu.~en 
de los lodos as í como l e descomposic i ón de l a ma teria orgánic a-
hast 3. for •na r compuestos · orgánicos o inor€'.ánicos e s t :i bles. ?.ed uce 

t ambién l a c ?.ntidad de coliformes uresentes en un 99.8~ (76} y -

facilita el eecado posterior de los lodos. Puede lleV'!. rse a ca -

bo aerobia o ana eróbicqmente en tan~ues, en lagunas de oxida ción 

(sol ~ ~e nte en sitios donde l a s condiciones de l suelo, cli?T.a y 

disposición geógráfica del terreno sea n adecuada s) , en fosas -
sépticas y en tanques Imhoff (recomendable solo en pe~ ue5as comu 

nidades). 
a) Digestión anaerobia. Es un uroceso biológico desarroll a~ o en 

ausencia de oxígeno disuelto. Emnlea organismos vivos oa ra l a d~ 

grada ción de la materia orgánica por lo que necesita m?..ntenerse -

un ambiente adecuado oara facilit ar la reproducc i ón de los mi -
croorgqnismos y permit i r la as i milación de las sust~cias que 

permiten su desarrollo. T e:noer~turas de 80-100°? son adecuadas -

(77). Los organismos vivos rompen la estructura molecular de l~s 

subst a nci a s orgánicas, liberando agua y obteniendo oxígeno y ali 

mento para su desarrollo. 
Est e método es aplica ble p<>.r:t lodos con ma s de 1000 ppm 

d e BOD (77). 

El proce ~' º s e efectúa en tres etap2.s . En 1 2. 10ri r.1er a l os 

microorganizmo s atacan los sólidos solubles o d ~ sueltos form"°do 

<:l eidos org~inicos y g-i.ees (anhídrido ca rb6nico y ácido sulfhídr ico) . 

En l a segunda atac?.n los ácidos orgánicos ya formad.os y los com

puesto s nitrogenados present es, aUl!lentando el pH. En la t erc er a -

parte s on a t a cados los compuestos ni trogenaé! os ~ias resistentes, -

c omo por _ ejemplo l as proteínas y los aminoácidos, au:::ent and o el-

pH y produciendose gases infl~mables ( ~etano, hidrógeno, nitróge

no, bióxido de carbono y un poco de ácido sulfhídrico). El gas -

produc id o puede emple qrse oara generar calor o energía dentro de

l a mis~a nlanta por t ener un elevado noder calorífico. 
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b) Dige sti6n aerobia . Aq uí, la degra.da ción d e l a mater ia or 

[:á n i c a l "!. e:fe ctuan 11 icroorg:ornis¡r¡os a erobios y f a c ultativo s en 

ore~enci a de oxí ge no d isuelto, aanteniendo en lo s t ano. ue s por 

difu s i6n o mpz cl ud o. Sus propiedades son simil a r es a lRs de la -

d i Rest ión an~erobia en lo que toca a l uroducto obt enido, pero -

l os -:i robl e.8·!<: de o o e r~, ción son !11enore.s. Tienen el inconveni ente 

<"J e no nodc r r e cuper ar el metano y de tener que su'.:l inist~ar oxi

~0 ~0 a l t anaue. No r euuiere de ca lentamiento. 

c) L · gurn·~s d e oxid'<c i 6n. Son á r e<:.s excavada s pa r "l. deoos i tar -

1 08 l od os crudos o semidigeridos p<:.r:~ lograr s u co ::iplet e d ige:s -

ti 6n y 2·u se c ?.d o. En plant <'t s pequeñ a s que cuentan con t e rreno -

d i s~on i ble e ~t a es l a so l uci6n mas económica pa r a la di soosic ión 

de los l od os. Ta mpo_co oermi ten la recupera ción d e l metano y no -

r eq uieren de una continua remoc i ón d e l lodo digerido. Al llenar

se una lagu.ria, se rellena otra mientras s~ logra l a digestión -

Y el s e c ~do d e l a ori me r~ . Al fina l del proceso los lodos secos

son r e r.iovi cios mecánic c;.mente . Desprenden olores nauseabundos . 

j) Ta nq ues Imhoff. Sirv en como digest or es y sed i ~entad ores al

mi s ·:10 tie r..po . Estan · diseña dos par a alma c enar lodos hast a por 

sei s :ne se s , s i e ndo útiles s olo en pequeña s co '.llunid ades . El lodo

s e digie r e anaer6bicamente , ~aliendo el ga s producido por una s -

v ent "-n :•s l tüer t! les s in me z cl'.l r s e con el a§Stla presente en e l com

D~rt iu:ie nto de s edi:nent a ción . Puede r e cupera r se el gas pero no -

e s c onv e: ni ente por s u baj o n oder calorífico. Lo s l od os son ex - -

trct ídos hidr :'..ulicamente y su e s t a bilidad e s menor a l a de lo s lo 

do s d ige r i do $ . El o r oc eso e 2 s encillo y solo r equiere pocos cui

d ,.i.G. os de o oera ci ón y ITlé.1.n tenimiento. 

3. A condi cioc~~iento. Tiene por objet o mej ora r las car~ct erísti

c ·-. s de l os l odo s r.~1. r?. su deshidratación. Ante s d e a condi cionar

se , lo s locl o s pued en e lutri P. r se par a disminuir l ;?. d em;:mda de - -

qu Í !!licos gr2. ciP.s a l a se!r .r 2.ción de los cpmpuestos a~1 !nicos o -

a:noni a c:iles nre<.ente s . 

L' t elutria ci6nconsi s te . en el lav2.do d e los lodos (mez -

c1 .~. do con af:Ua y r Psedirr.e nt a ción). El proce s o se efectua de t a l

fo r ;"a q u e el ague. d e l ?.va do en el primero se errmlee ri o s teriorme!! 

t e en el segundo y vi ceve r sa . El volume n de agua requerido es el 

doble o triple d~l volumen de lodos elutriados (78). El proceso-



pu ede s er continuo o i nt er mi t ente . El continuo pe rm i t e mayor 

f l exibil i dad en l a operac i ón y f aci l !llente puede one r ,cr se en eta

pas , pero r equiere de mas ~quipo. El intermit ent e pe r mi t e un me
j or control. 

a ) Acondicionami ento quí mi co. Es t é oro c e ~o bus ca l a coagula ~ 

ci 6n de los s6lidos , liberánd ose el agua absorvida , medi~nt e prQ 

duetos ~uímicos (cloruro f érrico, ca l a l Ú:nbre, 2.cid o sulfúrico, -

sulfato ferroso y políreeros orgáni co s , llamad os polielectrolitos). 

Es convenient e variar en a leunos casos el pH de l a susnensi 6n p~ 

r a f a cilitar l a coagulaci6n de ~artícul& s pequeñ a s. La do s ifica -

ción Ópt i ma de los o uími cos necesita obt ener s e experi ~entalxe nte 

medi ante pru·e bas de l aborato ri o. Dosif i ca ciones c omun es de los -
químicos mas e~pleados en el e spesamient o s on (79 ): 

2~ cloruro f~rri co y l~~ ca l para l od os crudos. 

4-t " y 8% " par a lodos di ger i dos . 

2~ " y 4~ " par~ lodos di geri dos y elutriados. 
b) Tratamiento por calor, Los l od os s on ca lentad os por cort os

períodos de tiempo, a presi 6n, con e l ob i eto de c oagul a r los s ó

lidos y romper l as est ruct ·.i r as gelat inosas . Por éste nr oc ei::o la

f il tra ción de los lodos es a cel er ada en un f?.ctor de 200 en l o -

do s priwarios y de 1000 en l odos seclindar ios ( 80 ). Los lodos se

ca l ient an a . temper~turas d e 300-400° F bajo pr esione i:: de 150- 200 -

ps i y puede inye ctar se l es aire para la oxid 2.ci ón requerida . 

Otros métodos de a condi c i on?..miento s on l a conge lación

y l a 1rrad i aci6n pero aun estan en et apa de investiga ción. 

4. De shidrat~ c j6n. Su ob je t i v o consiste en r educ i r el volUffien 

de los lodos par a faci l it2r su m:i~ejo y disminuir los costos del 

se cado posterior. 

a ) Lechos de se cado. Son lechos de arena que ocupan gra ndes -

extensiones de terr eno y pueden red~cir el cont enido de hwned ad

a . un 7ffl. (81). Es convenie nte disponer de vari os lechos peque 

ño s par~ t ener flexibilid~d de operación .Pueden ser cubi erto s o 

de scubi ert os dependie ndo de las condici ones cli~?. t ol6gi cas de 

l uFr<lr donde s e instalar~n . 

Los lodos s e secan inic ial~ente oor dr ena j e y po s terio~ 

mente por evaporación. El ªFt!ª de l ?.s c ri.pas inferiores, se eva -

, pora al f orma r se grietas en l as cap2.s superiores y?. secas. Es -

recomendable e spesar los lodos para disminuir el área r equerí _ 
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d~ n or lo s l echos . El e s pe s or de l manto de lodos no debe exc eder 

lo s 20-30 c ~ . par~ f~c ilit Rr el s e ce do . D~be re p one r se continua 

rne !'l t e 1 2. <'- r en a pe r d'..a '.'· • a l re mover l os l odo s del lecho . La dura

c i6n de l r; r oce s o V". rÍ 2. de 10 dias a vari ?.s ~eman " s según l as - -

co ndic ione~ clima tol6gi ca s d el lugar. (81). 
b) Filtros de va cio. Es el ~étodo me cá nico ma s empleado; ocupa 

~oco e sp: cio y consigue disminuir l~ humedad a un 60-70% (8 2 ). 

t:s c onv"- n ie ::i t e conc entra r y acond icionar los lod os previHmente -

na ra obt ener una me jor d eshidr a tación en los filtros de va cio. 

Con ut a n de un t ambor sobre el cu~l desca nsa el medio -

fil trante ( tela de alg odón, l ana , nylon, vinyon, orlon, dacr6n, 

fi br''. d e v idr io , etc ••• ) el cuu l d e be s er r e:::is t ent e a los pro -

due t os q u í ~iic o s cont enido s por el Egua y d e be t e.mbi én provoca r -

U.."1a oéra ida de c ar gR r.i!nima . El t ambor se monta_ en un eje hori -

zont :ü , -::ooyado en un t ~ nc; ue, de t a l for roa que e l 20- 40~. de la

su TJ erfi c i_ e d el t ambor c_ued e sur.!ergida en e l lodo ( 8 3). Se aplica 

vac io a l med i o fi ltrante, (':ira'1d o l cnt su11 ent e el t a:nbor al mi smo

t ie .~·.:i o. El lod o adher id o a l a te la es succionad o cur~ndo el t am -

bor 2 ~, 1 e del rr. ed io acuos o, senaránd ose el agua que pe ne tra a l -

t :".-: bo r y oe rl!nneciend o l os sólidos adherido s como una t orta com

::--:c -:: t !:'. , l :>. cua l ee r~. sp !'.da por una c 11chilla a nt e s d e i n troduc i r -

nu~ vRment e el l odd de shidrRt ad o en e l licor. LR ve locidRd d e s e

ca do var i a según e l tipo d e l odos y d e be de terminar se exoeri men

t , lm~ nte . Valores d e 2 .5 a 12 l b d e sólido s s e c os/ ft
2-h pueden 

obteners e ( 84 ). 

c) Centrifugación . Es te proce s o ha s i do usado poco oa r a el tra 

t ami ento de lo s lodos . Req uier en menos a r ea que los fi l tro s de -

va cio y su oue r :::ción es r;,ss s encilla . No r eq uieren nor ·na l r:?ente-

de ·condicionamiento c_ u!mi co prev io y su c o-sto i nicia l es me n or_ 

al de lo s filtros . El con t enido de humedad de l lodo obt enido es

de 75-80~ p:·. r ·•. lodos de aQlas n egra s y de 60-8 5% par a lod os ind~s 

triales . La orincioal dificultad o ue pr esen t a n consiste en l a -

gr,_n c <J nt i d n.d d e sólidos sus pendid0s , no sed i ment a bles . nresen -

te s en el <.tn;u~ recu perE: da , s iendo nece s a rio un tr ·'l ta::lie nto co m -

ple to pr.r '< s u disposición ( mezcla r?. >:J .Ída , flocu1 2. ción y sed i rn e_g 

t a ción ). 

La de shi d r a t a ci6n s e re ~li za en dos etan2s , en la pri m~ 



r a se sep ri.r a n los sólidos del ag ua y en l a segunda , los s ólido s 

s on tran sportados por.un tornillo ein fi n hast a una sección cóni 

ca p or donde s ~len de l~ centrí fuga . 

El equipo r equiera po co mantenimiento y mucho cu ic ~a o -

en su ooeración, princi oalmAnt e e l motor el~ctrico. La c ~oa cid ~ d 

de l as centrifugas varía de 14 a 71 Kg de sólidos se cos/ hr se -

gún l a natur·üeza de los lodos tra t a dos (85). 

d) Filtros prensn . Requiere del e spes~mient o y acond ic ionamie~ 

to químico previo. Se lleva a cabo en un~ serie de platos rect~ 

gula res, verticales, cuyas ca r a s se encuentran cubiertas por una 

tel~ filtrante sostenida en una l ámina u hoja acanalad~ . El lodo 

a condic i onado es bombe ad o dentro del e ~ paci o entre l os nl atos y

se le aplica presión (3.5-8.4 Kg/cm2 ) durante 10-30 min. ( 85). La 

torta de lodo se s epar a de so•J.é s de aflo j a r la prensa . El l í:. uido 

filtrado debe retornar se a l tra t amie nto, teniend o l os mi s mos --

proble~Rs que l a c entrifuga. La oper ación de est e eq uioo e s suT~ 

mente complica da y el n. roc e:o o es intepni tente ( llen2.d o de l z. -

prensa, prensado, l a.vad o, retiro de l a torta y cerrado de l a ore~ 

sa). El mantenimiento e s complic ~~do en lo que se r efie r e ?. l a -

conservación y rerirpl RZO de l a tela f iltrante. El lodo oht enid o -

tiene hwneda.de :.5 del 50-?o·.t . 

e) Vibración. La de shidr at ación se re a l iza t ami za ndo lo s lodo s 

por vibración mecáni ca o s ónica . El lod o obt enid o tiene Uil '' hu:r. e 

dad del 60-65;t. La ef icienc ia del or oce s o depende de l ma. t eri ·ü -

fil trado. 

5. Se cado. Far a r educir l a humedad de los l od os a un 10',t no bR~ 

t a con l a deshidratac ión, s i endo ne cesar io un s eca do por ca lenta 

mient o. La s un id ades gener a l mente emple adas son las si~Jie~tes: 

a ) Horno s e cad or rota torio. Consta de un cilindro que ¡:;ir<• s o

bre un eje inclinad o. Los lod os deshidr a t ados entran por un l ad o 

y s on acarreados por gravedad a l extremo ooue s to, ~ezclándose -

gra cifls a los de f lectores helicoida le s c oloc :'.dos en la pR.r cd de l 

cilindro. A contr:::i corri ente pFt s?.D los g'ts e s c Hlientes •:;. u e to;;::m

l a humedad de lo s l ad os . Es tos horno s s e ut il iz~.n ori nci1n l mente 

par a. seca r lodo s provenientes de los f i ltro s de v::i.c io. La t emue

r a tura :nedi ~ de secado r:. o de be exc ede r l os 650- ?00ºF ( 86). Lo s -

guees que s a le n del cilindro contiene n pe.rtícula s fi M:< s de s óli-



dos q ue deben s er eliminad ns antes de desca rrarse a la at mosfe -

r '.'. Y2- s e?. por ciclones o oor liwadores húmedos de gnses . Para -
evit 2.r el lllc'l.l olor de los gase s, éstos deben ser pr evi amente in

cin ;:· r ?.d os. 

b) Se c ··.,dor instantaneo. Lo s lodo s húmedos se mezc l an en e ste -

se c·· dor a!1 t es de entrar a un molino donde l as pa rtícula s se secan 
c ·1 s i in st c nt~ne::1.1n ente ~.l mec id a que se di spersan y mantienen en -

su snensión en una corri ente de ga ses caliente s . Posteriormente,-

lo s sólidos o~snn ~ un sepa r ador en donde s e despr enden lo s ga -

ses hd~ed os de los l odos secos. 

c) Secr .. d or r: or ".spersión. El lodo húmedo se pulveri.za , en go -
t ·1 s de apr oxi mád rnnente 25 micr2. s (87) sobre una torre por l a que 

pas'l. una cor rien t e de gas ca lient e . El agua ooparada de l as pa rt_i 

cul :: s a t omizada s se desprende c on los gnses ca lient es , mientras
que los sólidos secos se depositan en l a b_et se d·e la torre. El 

polvo arrastrad o por los ga ses se r ecoge nosteriorTe nte en un ci 

cl ón. 

d) Horno de hogar múltiple. Es un secador-incine r ad or de lod os, 

cons i s tente en un cilindro vertical forrado de un ma teri al re -

fr ".ctario que contiene c ua tro o mas hogar es , uno encima del otro . 

Los lodos deshidr~t ado s se aliment an a l a cámara suoerior y son -

sec <! do s parcial nent e por los ga ses que a s cienden de los ho¡1rar es

inferiores . Estos lodos s emi-secos son bajados .a l as c4rnaras in

f eriores oor cepillo$ rot atorios, secandose aun mas hast a a lc ::i.n

zar l ~ c oncentr~ción necesaria pa r a entra r en ignición y así po

der consumi r se , produc iendo ga ses que a l subir secarán a su vez

nuevos lodoe . La combustión s e efe ctúa en los ho gar es interme -

dios a l 1'>..l c<i.nz:?.r te ~per<tturas de 1400-1700°? ( 87). La capacidad -

de eE t os hornos var í a entre 50-750 lb/h , pero pueden llegar a -

obt enerse c:o·. pac i dndes de 2000 lb/h o más ( 88). 

6 . I nciner.ci6n . Se e mpl ea porn r educir el cont enido orgánico -

de los desechos al mismo tiempo que su volumen . Convierte los -

lodos en ceniz?s inerte s cuya dispo s ición final e s sencilla. -

Los l od os a limentados no deben tener humedade s mayores a l 7 0'!> _ 

a pr oximRd lrne nte (89). Elproceso pued e desarr ollar se sin necesi

d·>.d de " l¡;Ún co mbustibl ·e adicior.nl, so bre todo si se i nc i neran

l o~os cruc os de el evad o poder calorífico. 
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a) Incineradores instantaneos. Son d t sefiados para quema r lodos 

secos. El calor de combustión generado es eople ado por los s eca
dores del tratamiento previo. La inciner a ción ocurre a te 7o cera tu 

r a s de 550-65oºc (90) par a evitar olores molestos. Uno de los -

princi p'3.l es probJ.ema s que presentan es l a dific i l one~".ción debi 

da a la variaci6n de l a humed ad y de l a ~antid ad de lodos a mane 

jar. 
b) Inciner a.dores de hogar múl tinle. Ya mencionados. 

7. Oxid a ción húmeda . Este oroce s o provoca l a co mbustión de la roa 

te ria orgánica en ausencia de fla ·~:a y en presenci a de agua . Es -

to se logra tra bajando a condicione s de pre s ión y t enper~tura a

l as cuales no hierve el agua, (400-650°F y 1200-1800 ps ig (87))
Como las cenizas permanecen en el a gua, pre sentan el or oble :::-.a -

de corr.o separ~rlas. 

En el proce so, los lodos s e desmenuzan a l s er forZ8.d os -

a pa sar por pequeños orificios. Posteriormente s e precql i ent a n -

en un t anque mezclador y se alimentan, me d iant e bo:!lba s, "· U.l'!é'. -

tubería a donde se introduce a l mi smo tie mpo aire. La mezcla ca

li ente pasa por intercambiadore s de calor para elevar su temne -

r a tu.ra ante s de entra r a un reactor vertica l de flujo a s cend en -

te en donde el oxígeno del ai re s e combina con l a mDteria or~á -

nica , oxid~ndola hasta convertirla en cenizas y gen e r~ndo c ~ l or-

. pa r a el preca lentamiento de l os gas es en el i nt e r c ?.mbiad or, do n

de ceden l a mayor part e de su energí a a l os l odos en t r antes . -~ 

Existe un nuevo proceso de oxida c i ón húmeda a baje.s t empe r ·· tura s 

y or esione s , pRtent ad o, del orden de 300-400°F y 600 psi g ( 88 ).-

8. Pir6li s is . Los lod os s e hornean en unn c~~~ ra a t e mner~ tura s 

de 3000°F (91). El proce s o t iene l a ventaja de no provoc:!r pro

blema s de cont&minac i ón por oolvos . La reducción d e vo l umen al

ca nzada e s mayor a l a de l a inc inera ción co mún, oero su costo 

e ~ superior. Actua l mente exi sten s ist ema s pirolíticos cnoa ce s de 

t r .9. t a r 100 ton/semana de s ólido s s e c os y existe un nroye cto de -

una pl an't a con capacidad 10 veces superior oo.r :i l a ciué!~. d de -
New York . 

9. Di sposi ci6~ fina l de l os lodos . Lo s lodo s y c en iZ8. S obte nidas 

en lo s pr oc esos ant eriores pueden di s tribuirse en el agua 0 en _ 

l a tierra para su d i sposición final. 
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La di sposici6n en corrient es superfi ciales de agua e s tá 

muy s1.ncionad"' en la actualidad . En algunas ciudadeE, los lodo_s
son bombe ados a l a nchone s que los conducen a aguas profund~ s, -
dis t <>. nt e~ de l a costa. Los si ti os donde s e arrojan los desechos

deben r egl a:nent ar s e d e t a l fo rm::i. q_ue sea imposible el retorno -

de los mi smos a l a s costa s y no afecten, "'demás , la vida acuáti-
e!"~ del lug?.r. Y?~ no puede pensarse en losmares como basureros g.!, 

p-::i. n t e ~ cos, C3p::tces de absorver todos los desoerd i c i os sin correr 

el oerligo de cont aminarse. 

La disposición en tierra e s el método comun~ente emple~ 

do y est ~ en funci6n de l a re gl ame nt aci6n loc~l. La s diferentes

fo r -.a s de disoosición de de s ·9erdic i os en la tierra que existen -

s on: 

a) Entierro sanitario. En c~so de conte ne r los lodos subs t an 

C !~ S t óxic~ s, este método solo podrá emplearse cu~n do se garant! 

ce l ::i. n~ exist encia de posible s infiltra cione s a corrientes sub
t r~ rr -!..n e a s, superficiales o t i erras de cultivo y cu!'.ndo el terre

n o uti lizado no será emplead o pa r a algún otro fin, ya que las -

zan j as pueden per maneces húmeda s y mal olientes por años. Cuando 

los lodos son bás icamente inertes o son biodegrada bles por mi -

croorganizmos a compuestos no dañinos, el entierro sani t a rio es

l a mejor s oluci 6n si se d isoone de terreno. 

La técnica segui da es muy senci l l a y consiste en e spar

cir y co r.ipa.c t ar los lodos en seccione s de t erreno y cubrirlos 

todos los dia s con . una capa d e tierra. Uno de los princ ipales -

proble mas c. ue present ~n e s l a forma ción de ga ses combustibles,-

pero -cuede soluciona r s e cubriéndolos con una c ::i.pa de tierra lo-

sufici ent emEnt e gruesa, 30 cm. (92) y coloca r venteos cada - -

cierta dist:.ncia . Otro problema lo const i tuye el a gua escurrida

de los lodos si contiene subst ~nci as t6xicas . Una compañía amerl 

cana ha pat entado un sistema para cubrir completa~ente el á rea -

a r e llenar medi~nt e una membr~na impermeable (91) . 
En a lgi.tnos C2.E.os, un t erre no que ya he. sido us:!do, pue

de ree mpl ai:arse con el mismo fin, s i des~ués de un Derfodo de -

año y me dio a dos añ os de haberse cubierto el lodo con tierra. se 

labra y siembra y despué s de recog2. dr;o. la cosecha , se labra de --

nuevo y se dej a sin cultivar un año mas. En es t as condiciones, -
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la capacidad del terreno es de 1250 ton/año de lodos hún:edos nor 

hectárea (92)~ 
b) Relleno. L~s lodos t~mbién pueden de s c~rg~rse en min~s aba n

donad ~ s u otro espacio disoonible siemor~ y curi.ndo hayar. ¿ido es

tabiliz;:idos a un grado tal que no ocurra U!l:?. desco!:'.po zi c i ón oo s te 
rior. 

c) Disposición en lagunas. Al depositar el lodo cr~do en un~ la 
guna nademos obtener sinultaneamente su estabilizaci6n y una re -

ducción de su volumen. El agua sobrenadante obtenida ~1 sedicen -
tarse los sólidos es regresada al influente de la ol anta de tra t~ 

!!liento, dejando capacide.d suficiente para rec i b i r nuevo ~ volu::ie -
nes de lodo. 

Las lagunas deberán situarse en lugare s alej ~·. :-!o s c e - -

zona s habitadas debido a los malos olores gener~dos al de f co~n o -
nerse anaeróbicamente la materia orgánic a . 

d) Fertilizantes o acondicionadorea de suelos. Un lodo di&erido, 

estable y húmedo puede regarse en U.."l ca!!lp o de cultivo y :;. r .'.r ~ e -
una vez seco. El humus que contiene sirve como acond ici on~d~r cel 

suelo, aumentando su capacidad de r etención del ?..gua , e.d !> ::i1'0. de -

proporcionar alimento a los vegetales. 
Aparte del humus, los lodos pueden contener nutrientes -

esenciales para el crecimiento de las plantas y s i su co nt enido 

no es muy abundante, pueden servir como carg". a ot ::- os f e!'tilizan

tes. 
En la mayoría de los casos l~ cantidad de sólidos que -

puede disponerse en la tierra es de 10 ton/año de s ólid os secos -
(93). En gener~l el empleo de los lodos en tierr?.s de cultivo de

berá estudia r s e mas a fondo con el f i n d e determinar s i son o no 

positivos para l a tierra y los cultivos, así como el perligro 

que entr2ña a la sa lud la existencia de bacterias en los l od os de 

de se cho. 

Tomando en cuent~ el aspecto económico, el tra t Rr los -

lodos para transformarlos en fertilizantes estari en función del 

mercado existente, considerándose ~demás que ~ra const ituir un -

buen abono, deben complementa r s e con nutrientee en los que sean 

deficientef!, 
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Pa r a el cas o e s tudi ado en la pre sente te sis se cuenta -

con ¡::r.rnde s extensiones de terreno disponible dentro de los lími 

tes de la ~lanta, asi como con un clima ca luroso y seco l a :nayor 
oart e del a.~o , por lo t anto para l a deshidr~tación de los lodos, 

l a solución ma s económica la constituyen los lecho s de secado. 

Como éstos serán colocados en un punto inmediato al se

diment qdor (ver arreglo general de la planta ; AN"'c.XO III) no se

r á necesario espesa r previ~mente los lodos. El pequeño incremen

to de los costos de bombeo por manejar un ~~yor volume n de lo -

dos est á compensado por el elevado costo inicia l del espes~dor, 

adem,1s de los costos de ope r ación que presenta. 

El t amaño de ~articula de los só l idos es bastante gran

d e , no siendo necesario por lo tanto acondicionar q uími ca.rnente -

los lodos par a su deshidratac i ón, así como. no fué necesa rio tra -
t r.rl os oR.r,-, su se di me ntac i ón. 

La'd i s~ osición final se hará esparciendo los lodos se -

cos direct ~me nte en un terreno ba ldío situado al noroeste de. la 

pl ant ~ , no si endo necesa rio l a incineración u oxid~ción de los -

lodos a l haber sufic iente terreno disponible. Esto es oosible -

graci~ s a la lenta degradación del ba rbasco agotado (no se des -

prenden malos olores) , cosa comprobada en la misma planta, en -

donde actualmente disponen del ba rbasco agotaa o extraido de los

fil tros prensa (parte del proceso pa r a la producción de la dios

genina ) en montículos for:nados en el terreno aledaño a la plan -

ta. En un futuro podrá oensarse en incinerP.r lo s sólidos par a r~ 

di_¡cir :-i.un ID<:lS su volumen y emple a rlos como fertilizantes o ayuda 

f ertil i z antes. 

Como se h a v isto que el barbasco agotado se incendia 

f a cil mente, es conveniente aplanar los montícul QS y cubrirlos 

con una capa d ~ tierra lo suficiente~ente grues~. 

El transporte de los lodos deshidratados, en forma de -

torta, de los lechos de secado al terreno baldío mencionado se -

ha rá mediante un camión y no por bombeo debido a la elevada con

c entración de sÓlidos presentes, lo que implica grandes perdidas · 

oor fricc ión y por lo tanto a ltos consumos de energía eléctrica. 

Al no habérse le añadido substancias quími ca s a ios lo -

dos par a su acondieionamiento, no existirá ningún peligro de con 
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taminación de los suelos. 
Para evitar l a existencia de . r:ia.los olores, e s convenien 

te sepa r ar el drenaje sanit ario de la planta y m~nd~rlo directa
mente a la red de drenaje muni ci o~l . 

CALCULO DE LOS LECHOS DE SECADO. 
En el sedioentaa or se obtendrá un promedio de 140 mg/1-

de sólidos según datos presentados en la t abla V. 

Gasto promedio = 16.8 l/seg 
Sólidos elil!Ú.nados = 140 mg/l x 16.8 l/seg x l0-5mg/Kg = 2 . 35 

gr/seg. 

Es oesor de la capa de lodos recomendad~ = 15-30 cm. (94, 95,96) 
Espesor se l ·eccionado = 20 cm (Espe sore s pe queños f aborecen l n -

4eshidrat a6i ón). 

Período de secado recomendado = 2-8 semana s (94, .95,96). 
Período de secado seleccionado = 4 s emanas (el cli~a de )a c iu -

dad de Cuernavac~ se puede consi -

derar benigno). 

Los lechos no estarán cubiertos oara or evenirlos de l a 

lluvia. 

Volll!llen de lodos , considerando u..,a conc entración nro -
medio de sólidos del 10~ durante la etapa de lle n~e o del lecho: 

V= 2.35 gr/seg X 100/lO · x 3600 seg/hr X 24 hr/dia X 5 di ~ s/ SCEª 

na .x 4 semanas x 1 cm3/1.05 gr x 10-6 m3/cm3 = 38.7 m3 

Area necesaria= 38.7 m3/o. 2 m = 194 ~2 
con 10~ sobrediseño, Area = 315 m 

Para tener flexibilidad de opera ción deben tenerse varios lechos. 

Par a permitir el desarrollo de todo el ciclo (llenado, s ecado, -

eliminación de la torta y reposo del l echo) deberá disponerse de-

3 lechos mas de los necesarios. 

Pens9.Ildo en 5 lechos: 

! rea/lecho = 215/5 = 43 m2 

Ancho del lecho = 3 (fijado para facilitar el levanta 

miento de la torta que s e hará -

manualmente con ·palas). 

Lar go del lecho = 15 m (15 x 3 = .45 m2 ) 

Número total de lechoa de secado = 8 ( tres mas de los nece sa -

rios para permi tir el li
bre desarrol l o del ciclo) 
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El fondo d e lo s lechos d e be!'á tener un?. ur- n.~ie:;te r:üni 

ma de O. 5')(. p8.r· ·- permiti r el flu jo de 1 1 oc o C.c t ~ l fo :-~.". ;:. ue sc

di s tribuya tot al~ent e en el l echo ( 97) . 

Las di l!le!"lsione s d e l os l e chos eé;t::.n dE' -.cu ' r <.: o ~ :i..-· s 

reco~endadas por l ?. lit Pr a tura ( 9L a 96) . 
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NEiJTRAJ,IZA CION 

La~ a gua s r e s iduales no pueden des car ga r s e li br emente -

a un cuer no r e ce ptor si e s t an á cidri.s por lo s efectos q ue pueden

c .us2. r OJ. l ~-::-. dife r ente s forma s de v ida ahí existentes, es neces~ 

r í o tr~t ~rl a s oar a r educ i r su a cidez. Existen distintos ~étodo s

~. ce o t ad o s par~ logra r l H neutraliza ción de l P..s a¡::;u FJ.s: 

1.;ezcl "l do de a gu::i.s residu P.les de dife r ent es pH's, sien 

do neutro el de l a mezcln result ante. 

Tr a t amiento con carbonat o de c~lcio. 

Trat amiento c on cal. 

Tr at amiento con s oda cadst i c a o soda ash. 

l. !!.e zclndo de aguas re sidu a '!.. es. Es ta opera ci ón puede efec -

t u:ir s e individual mente par a una pl ant a o bien pa.r a va r i <> s plan -

t" s vecim1s . F:o.r a funcionar, deben nroduc i rse de s pe r di cios á ci -

dos y a lca linos en la ol anta o pl ant &s cuyas a gua s s e tra t a rán,

de t a l for 'ra que a l me zclarlo s <i.ci -: cu:=. dé'.mente el pH r esult ante 

s e <c neutro. Es conveni ent e di sponer de ?.l gú.n tipo de almacena 

mi ento oar a poder desarrollar este método. 

2 . Tra t amiento c on c arbona to de c a lcio. Se re a l iza este pro -

ceso haciendo pa s a r lo s de s perdi cios á cido s de l a pl an t a por ca

!!G S de piedra ca liza (Caco
3
). Es el mé todo mas ant iguo. El agua -

puede se r obligada a pasa r a l lecho en dirección ascendente o -

de s c endente, dependi endo de l a cabez a est á tica disoonible, a una 

velocid2d ::ienor a 1 GPM/ft2 (98 ) • L8. r e acción s e efectuará ha s

t a alc ,.,.n zar l a neutraliza c ión comnleta , a l existir Ca co3 en exc~ 

so . Par <>. loP:r::trl o, debe te ner se cuidad o de permitir el suficien -

t e t i emp o de c ont acto entre el a gua y e l r eactivo co mo pa r a po 

der efe ctuRrse l a r eRcc ión. 

Inconvenientes de e ste método son el lento tiempo de 

r eacc i ón del Cé!.rbona to de ca lcio y l a impo s i bili.dad de tr;:,,t a r 

agur:.s de "•a c·i P..d o á cida s si existe mater~ a. orgánica di suelt a , por

l :!. f ormación de e spuma . Memá f , el lecho de c a.co 3 de be r eempla 
zar se per i ó d ic ~mente, a medida que se va agotando. 

3. Trat amiento con h idróxido de C?lcio ( ca l). La rea cción -

producida e s simil a r a l a del c a r bonato de ca lcio. El producto -

obt enido es c·ond ucido por el a gua tra t a d ::i. a l a salida del proce

so de ne ut r a liza ción. La reacción t ambién puede ser lenta 'pero -



pos ee un mayor poder neutraliz~nte y su efecto puede aceler~rs e -

por c<llentamie nto y por oxigenación d·e l a mezcla . L"' 2oluc:\ ón a l 

calina de hidróxido de calcio tiene un pH de 12 .5 a 25°c (9 9)- = 
no oudiendo emplearse, por ser de rrk\siado debil, p'lr "' neutr2. liza r 

soluciones fuertemente ácida s. 
La C<tl hidr:c>.tada es dificil de manej2.r nrefiriéndo s e -

almacenar el óxido de C?.lcio e hidra tarlÓ inmediat~mente antes ae 
emolearlo. Puede esoerorse aren?. como i mourez <J. en 1e l ae,-ua tr:~ t a

da si se emol ea este método. La susoensión de Ca(OH) 2 util iz11d2.

en el .trat amiento debe manej arse a velocidt•.de s r e l P.tiv2.:nent e -= 1 -

t a s oar2. impedir la sediraenta ción de l as oartícul3.s , :-ero no t .,n 

altas que provoquen l a ero~ión de las valvul~s y acce 2 or i o~ ue 

l a transportan. 
Existe un tipo de cal lla 1c:ad =t c:ü deloü!Í tica cue con -

tiene igua les c1~ntidades de oxidas de calcio y magnesio o'7 r o ~u

re actividad no es tan gra nde al ser :nas debÍ l el hi d r óxi do ' de -

magensio formado durante la hidrat a ción, no siend o convéni snte e ~ 

plearla en e l ?resente caso. 

En México puede conseguir s e CaO con un 90- 95 % de vur~ 

za con el nombre df: calhidra química . La com-:)a:iía f r.bric2.nte e s

la CALHIDRA, S.A. 
4. Tratamient o con sosa caústica (NaOH) o s 0da ash (Na2co

3
) . La

reacción oroduci. da es muy rápida pero el tr".t ami ento es :nuc ho -

mas costoso (100, 101). Se nece sitan menores volumenes de r e:· cti 

va '?el ser este nJ.s poderos o que los :!nteriore s . Los c·ro·d:¡ct os d; 
r eacción son siemore s olubles y no incre mentan la durez ~ de las

aguas tra t a das . La solución del re ac tivo no tie :-1" Drobl e m ·~ ::; DQ r a 

su manejo pues son complet amente solub~es en ngua. 

El proc edimiento seleccionado oar~neutralizar las agua s 

residu~les problema , objeto de l a oresente te sis, es el tr~ta -

miento con hidróxido de calcio obt enido de la hidratación de la

calhidra química (CaO). Fue seleccionado por ser de bajo costo,

con razonable eficiencia y r elativamen t e simple 00eración. Ta 

blas compa r a tivas de costos de l os diferentes trqt pmientoe s e en 

cuentran en la literatura (100,101). 

Se desechó el primer método por no conta r s e con des perd1 

cios alcalinos; el tra t amiento con Caco3 (más económico) por los 
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problemas que r epresenta s u ooeración, su dif {c i l control y l~ -

pr es encia de sólidos di sueltos y sus 6end i dos; y el tr~t R!!lie nto -
con base s sálicas por su elevado costo. 

La reacción entre el ác i do acético, causante de l a aci -

dez y el hidróxido de c~lcio ea po sible, obteniéndose un oroduc
to (acetato de c a lcio) soluble en agua (lo0 2) de tal fo rm•ó!. que no 
se forma una película a lrededor de l a s partícul as del r e <>.cti vo-
lo ~ue dis~inuiría l a eficiencia de l a re acci6n. 

La reacción es ins t a nt ánea (103) s egún l~ lit er nt ur a , c~ 

sa comprobada experimenta l mente en el l aboratori o donde se - mez cl6 
una solución acuosa de ácido a cético 0.1 fi~ con una SUSQens i ón al-
10~ de Ca(OH) 2 observándose de inmedia to el vire a l a feno l ft a 
leina . 

Fara tener un mezclado perfecto el t i empo de r et ención -

en l a tina de neutraliza ci6n recomendado por l • ·1 it era tur:o; ::-~. re.

este t i po de tratamiento es de 15 min (104). Es te tie~oo ~e rmit e 

el correcto funciona!D.i ent 6 del si s tema controlrrdor de pR ~1 ha -

ber reacionado com-plet:imente el hidróxido cu?.ndo el agu<"- neutr2. -
li z ada llega a l punto donde se efectuG.r ' .n l <>. s le ctur'.! s . Consi¿ e

r a el t i e mpo q ue le toma a l a s celda s oa r ?.. efe ct U?..r l~s l e ctu -

r a s , enviarl as, t r aduc i r l a s y enviar l a orden per tinente a l~ vál 

vula de control y t ambién los tiempos muert os a_ue s e pr es ent an -

en e l t anque, debido a l a s corrientes d e c orto circuito . 

Por lae grandes varia ciones existente s en el flujo de - 

agua a trat ar y en el pH de l a mis:?IB , se coloca r án dos t anques -

en serie efectúandose neutralizaciones ~arciale s ( hast a pH=4 . 5 

en el pri mero y has t a pH=6.5 en el segundo) de a cuerdo a r eco -
menda ciones de literatura (105, 106, 107). La conexi ón exist ente 

entre los d os t anques se ~ue stra en l a figura 39 y tiene por o~ 

jet o evitar en cierto grado l a s corriente e de cort o c i rcuito . 

El mezclado de la tina de neut ral izac i 6n pued e s er por -

a~itación me cánica o por agitac i ón c on aire. Para selecci on~r - 

uno de estos siste~as es necesa r i o ha cer una evaluac i ón ec onómi

ca , considerando además ciertos intangibles como por e jemplo el

mayor grado de dificultad en el m.-'1.D.tenimiento del sistema de agl 

t a c i 6n por ai r e y l a acelera ción de la rea cción de neutraliza ción 

con Ca (OH) 2 por l a oxigenación de l a mezcla obtenid <>. a l agita r -

con a ire. 
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AGI TACIO~ ~3C ~~ICA 

Lh agi t ación se har á en dos tanques, necesit ándose dos -
s i ste r,ns . 

Tie -;;:;o de r etención por t ?.nque: 15/2=7.5 min . 

Volumen del t ~nq ue = 23 l/seg x 60 seg/min x 7.5 min = 10350 1 V 
= 10.35 m3 = 2750 ga lones 

De acuerdo nl manu~l public:td o por l a Bethle hm Corp .como 

ei.i..ía par~ l a s elección de agitadore s ( 108), l a velocid 2.d de l a -
pr onel '1 será de 420 rpm y l a pot enci ::t consumida serr{ de 2 .3 Hp -
por c ~d~ 1000 g~lone s de agua tra t Etda . 

Pot encia del agitador= 2.3 x 2.75 = 6.325 Hp 

El díame tro de l a propel a se obt endr á a o~rt i r de l a ecua 

ci6n mostrada por Rich (109): 

••••••. _. •••..••••••••• ec ( 41) 

Despej ando: 

Di = (Pg
0 

/ K~n3 )l/5 .•..•.•••••••••.• • . ec ( 42 ) 

Donde : Di Diametro del impulsor (ft) 
p Potencia (lbf ft/ s eg) 

~ Densidad (lb/ft3) 

K Cons t ante = 1 ( 109) par a t an~ ues cilíndri cos con --

c·1atro mampar a s cuya longitud e s una décima parte del di ámetro-
del t a nque ( evitan l a s corriente s de corto ci rcuito), con una -

a l tur ?. de agufl. igua l a l diámetro del t anque y con dos :;ro pe l Rs -

de 3 hoj a s . 

n = Velocid ad angular de l a propela (rev/ seg) 

ge= Fact or de correcci ón de l a ley de Newton . 

Sustituyendo en l a ecuación (9 2): 
P = 6.325 Hp = 3479 ( lbf ft/seg) 

ge= 32.2(ft/s eg2) (lb/lbf) 

n = 420/60 = 7 rev/seg 

\:: 62.4 lb/ft3 

Di = 1.39 ft = 0.43 m 
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AGITACION PO R AIRE 
El criterio considerado e s el máximo. recomendad o por l a 

literatura (105) de 3 cfm/ft2 para una profundidad de agua de 9 
ft. 

Altura del t anque = 9 ft = 2.74 m 
Area de secci6n transversal = Volumen/a ltura = 10.35 m3/ 

2 . 2 
2.74 m = 3.78 m = 40.6 ft 

Gasto de aire, q = 3 ft 3/min x 40.6 ft 2 = 121.8 ft3/m\n por 
tanque. 

La potencia requerida por el compre sor será, de a c ~ er 

do a ii!cCa be y Smi th ( 110): 

p" s~g. o.~6~3 q . [~ln- i] ..................... , c.( 43 ) 

Donde: Ta= Temperatura de succi6n del :i ire ( 0 R) 

q = Gasto de aire (cfm) 
n = k-1/k ••••••••••••••••••••.•••• ec.(44) 

k = cp/Cv 
Cp, Cv = Capacidades caloríficas. 
~ = Eficiencia del sistema. 

Pa , pb = Presiones absolutas de succión y desca r ga de l -
aire (Psia) , 

P = Potenc~a del compresor (Hp) 

Substituyendo :en las ecuaciones (43) y (44): 

Ta= 31ºc = 547.8°R (54) 
k = 1.41 (111) 

~ = o.8 (110) 
q = 2 X 121.8 243.6 Cfm. 

Pa= 11.6 psia (Presión atmosf~rica en la cda. de Cuernava
ca. Dato proporcionado por el Servicio !t!e -
teorólico Nacional) 

Pb = 11.6 + (9 ft de agua x 0.4335 psia/ft de agua) 

= 15.5 psia 

Potencia = 6.4 Hp para los dos tanques de neutralización. 
EVALUACION ECONOMICA DELOS DOS SISTE' -_i\S 

Se hará de forma similar a la desarrollad~ en el ca pítulo 

de temo~atura, considerando el costo de operaci6n por energía __ 
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e léctrica y ma ntenimi ento y el co s to inicia l d e l equi no Y su in s 

t .l ·. ci 6n . El costo de los t a nques se cons ider;,. simil2.r en ambos 

c sa~ . El e~ uin o se depreci a en 8 años. 

_\ '; !T ~ cr o:1 . ':S C.1.NIC A: 

Se r ec; uieren 2 unidade ~ , una nar a c a d ::é ti na 

C:i i:;to de l s iste:!la de agit::'.ci6n S40,450/unid¡·,d 

( Cot i z nci6n tele f ónica por fabrica ntes d a e ~ uioo. Po t e n

ci a d e l :riotor de c adc. un i d a d , 3Hp. Di io\;ne tro d e l as pro

pelu s, 16 11 ) 

Costo d e in e t ·,; l a ci6n = t8 100 QQ¡ unida d ( 20% del costo del - -

equip o) 

Costo rr.:: ntenirniento $8 100 Q..Q./unid~d ( 20% del co s to deequipo. 

Co s t o e nergfo eléctric'l = 3 Hp x 0.7457 kl-1/ Hi:> :;: 24 iu.•/cl.ia 

~ G : T ACI ON PO~ AIRE: 

x 261 cl.ia:;;/afio x 0 .23 $/b::r:- lJ.r = 32 20~ 
afio 

No se util i z a un compresor por ser demas iado c a ro el - -

e J uip o de bi do ".l enorme g:o.sto de aire que. se necesita manej a r. 

Se oro oon e n d os turboventil ;i.d ores en serie par a proporcion1"r la

c :•bez ::> e s t á tic l1. necesr>. ri a (15.5 psi a ). Los ·f R. bric ::>.nt e s del equi

p o ( Fl r!lct SF de Y-éxico, ;: . A.) cotiza ron t e lef6nic~ ment e oro ponie~ 

do e s t e sist em~ con dos motor e s d e 10 Hp. 

Bétst a con un:>. unidad oar" l ::. s do s tinas de neutr::..liz r•.ción 

Costo d e l siste :r.P. de <".git a ci6n = $70 000 Q.Q. 

Costo d e in st~laci 6n = $14 000 QQ ( 20~ co s to del eq uipo) 

Costo d e mf1.Il t eni miento = 14 000 º-º(20% costo d e eq uipo) 

Costo energí a eléctrica= 20 Hp x 0.7457 x 24 x 261xQ23 = 
$ 21 500 Q..Q anuales. 
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Ta bla XI ( A) c · ntid8.d '3. p'.l P.P.r. (B) Pagos a valor oresente. 

AGITAC ION AGIT ACION 
A CONCEPTO b'.ECANICA POR AIRE 

Pagos anu:.i.les $ 14 540. 00 $ 35 500.~ 

Pagos cada 8 años $ 97 100 00 s 84 ooo.~ 

B CO '.'JCEPTO AGITACION AGITACION 
MECANICA POR AIRE 

Pagos anuales 
57~ s 189 390.ºº ~ur:>..nte 8 a."í os . s 77 

Aol iando Ecua ci6n 40) 
10~ $ 84 000.~ agos cada 8 a ··tos $ 97 

PR r.: CIO TOT .\L A VALOR 

PRES E~TE $174 670~ s 273 39~ 

Se selecciona l a agitaci6n mecánica ?Or ser mas econ6ili 

ca, además de t ener menos nroble~as de operación y manteni -

miento. 
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CO NCLüSIONES 

El trat ?..miento de l as acuas res idu~les objeto de la pr~ 

ser. t "" t e Eis consistir-! inici "l.l r:iente en un;:-, neut r 'l.liz '.:! c i ón con -

hid róx i d o de C? lcio, efectua d a en dos tina s co9ectad~ s en serie

y ap it 2d ~ E ~ec lnic ~mente por oro~elas. Las tina s ser1n cilíndri

c ·-:-; rie c oncrPt o y t endr? n un volu~e n de 10.35 -m\la a lturH de -

!o'. f.U". se r ¿ igu·cl '11 d i :!.:ne tro ;r contar?.n con cua tro mampar :o.s c <::.da

u..·r . Los r1e;i t <:.d ores t endr<'.: n 2 pro oel ?.. s de 3 hojas con un diáme -

tro de 16" ( 40 . 6 c m) y serán a cciona<ios por un motor de 3 Hp. -

Lrts ti rr .s t er.dr ·'.n un ti empo. d e r e tención total de 15 ro.in. pR.r a -
• • • - • r 3 l¡ u n r ·:st o a ~ c1seno ae ¿ seg • 

./\ continua ción l as aguas oasarán a un sr di nentHd or de -

r e:noc ión hidr ·:ulica de lodo s , de for:n". rect a neul e.r constru~do de 

c o:-ic r i; to c on l '<s di:ne nsione s siguientes : 

L'.1.r p-o 

Ancho 

25m 

5m 

2 .5m 

One r <i r:-Í con un t ie mpo de r e tención d e 3.5 hrs . y una C·".r 

!l<'- sune r fici ".l de 16. 66 x 103 l/m2 dia par:~ el g;i sto de diseño .-

Los l odos sepnr~dos en e l sediment edor no r ecibi r án nin

¡>:Ún t i no de a condi ci on"!lliento previo y Desar:'in direct 2.mente a -

l os le ch os el e se c rcdo de l e. ol ?.nt a , 8 en tot ~·.l, c <.d ?. U.."1 ::1. de lo s -

c u:\ ' es t e ndr i una áre a d e se c ri.do de 45 m
2 • El r:i e rÍodo d e secad o

::unuesto fue d e 4 se man a s, y se . conf' id eró p;:,r ·-t el d~seño el ga s 

t o . r: r c .T,ed io d s ::.;mas r es idu ". l es , l ó . 8 1/ s eg 

F0r último, el P.¡;;ua sedi mentada 1) '•. sar á 'l l s i stema de en

fri ·,-:: iento c u e consi st ir:l e n um, ".l berca (;:: 4 .7 m x 15. 21!1 ) con 13 

r ".l c ;_·dore~ .• El tubo a l cu '.'-1 se c onect 2. rán los roci ad ores será. de 

4" (10 c m ~.C <.. d : : r oc iador oodrá manej e.r 29 GpM (1. 83 l / seg) de 

?.r ua a 10 os i (O. 6804 a tm) de pr e ::: i ón mc.no r.ié tri c a , da ndo un cho

rro ce 1 4 nie s ( 4 .27m) d €' a ltura . L? -:.ltura del rociador será de-

25 nies (0.76m). 

L:::::. gr<<SRS y a ceites a ue oudiere.n ·present a rse se r ;:{n eli

min ·· rl.os en e l s ed iment a d or mediante un desn2.t ad or me cánico .iunto 

con e l r:J ". tec-i Rl flot a nte s obrena d .. nte. 

El r.1 :.t er h l flot <.:.nte que pudier". persi tir en el agua de~ 

nue s d~ l s ist e ~~ de enfri a mie nto será retirndo ha ci Pndo pasar el 

agua 
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tr•; t nd :i. por una mall ::::. de 3mrn de cl:;ro libre cu2.drada como par

te fimü d e l proce;::o d e descont :o min:o.ción, par-=;. poder tirar el -

agua r e s idur- 1 de l a ol~nt a fuer~ de s us lfmite~ de b a tería. 
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A.l'Fi:.XO I. CARTA PSICO~IETRICA FA~ •\ LA CI UD AD DE cu::::~NAVAC .\ , :ro :!EL O:C . 

Las ecua ciones empleada s son l a s siguientes: 
l. 

2. 

3. 

4. 

5. 

Donde: 

H = (~ywg) (l'vf'P t-l'v ) 

H_ = (l' - p• ) 1 00 
!l. V V 

+ C H 
Pv 

H= Humedad (kg.de vapo~ de agua/kg.aire seco) 

Hg=Hwnedad relativa (~) 
Mv=Feso molecular del vaoor de agua (kg/kg mol) 
. k 

Mg=Peso molecular del gas, aire ( g/kg mol) 
Pv= Presión parc ial del vapor en la mezcla gaseosa (mm de Hg) 

Pr= Presi6n atmosférica (mm de Hg) 
P;,: Presión parci~l del vapor a condicione s de saturación -

(Se tomaron l as pre s iones de vapor de agua obtenidas a 

760 mm de Hg.,pues a condi cione e normale s , el ca~bio -

de la presi6n d~ vapor con la presión total es de spre
ciable. (112). Estos datos fueron to~ados de la lite -
ratura (113). 

A.,= Calor latente de vaporizaci6n del agua ( K cal/ kg) 

h = Coefic i ente de tranferencia de ca lor por convección. g 
~= Coeficiente de transferencia de masa. 

(Según Dropld.n's, la relaci6n hg/~ tiene un valor de-
0.227 para el sistema aire agua (114)). 

11\si. = Pendiente de l a s líneas de saturación adiabática y para 
el caso-aire agua, de l as lineas de t emperatura de bul
bo :tiWnedo. 

h = Entalpia de sa turaci6n (kcal/kg aire seco) 

Cp= Capacidad calorífica del gas (aire) y del vapor (agua) 

T =Temperatura (ºe) 



T : Temperatura base (oºc) . 
o 

'A.= Calor latente de vaporaci6n a la temperatura _ base 
(Keal/Kh) 

Consideráhdo una presi6n atmo~férica uara la ciu
d?.d de C~ernavaca de 600mm de Hg (Servicio Metereol6gico N'°'cio

. nal.) y empleando estas ecuaciones se obtuvo la gráfica mostra

da. 
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Febr ero 26 de 1975. 

INSTITUTO DE GEOFISICA 
Ciudad Universitaria 
México, D. F. 

ENVIROTECH 

--

At'n: Dr. Humberto ~tavo 
Depto. de contaminación Ambiental 

Asunto: Clarificador 
N/Ref.: 91052-40299 

Muy señores nuestros: 

De acuerdo con su solicitud, · estamos adjunt ando a la presente 
nuestra descripción mecáÍlica así como nuest ro precio de venta 
de un (1) Mecanismo Clarificador Eimco de 40 pies de diámetro. 

La selección de este clarificador se basó en el área de super
ficie dada por ustedes que es de 122 metros cuadrados. 

La fabricación de este Mecanismo sería en nuestra planta ubi
cada en Naucalpan, Edo. de México., en donde hemos fabricado 
bastantes equipos de este tipo. 

Estamos adjuntando plano y folletos descriptivos así como nues
tras condiciones Generales de Venta. 

Esperamos 'que esta información merezca s u aprobación para así 
vernos favorecidos con su amable pedido. Si se requiere infor
mación adicional con mucho gusto se la proporcionarémos. 

' . 
De antemano les damos las gracias por su at ención a este asunto. 

Atentamente, 

ENVIROTECH DE MEXICO, S . A. de C. V. 

/,fo/::(? 
Ill.G. /GAS PAR GONZALEZ 

! 
GG*rql. 

ENVIROTECH ·oE MEXICO . S. A . DE C. v. Apdo. Poaul M·lo.<90 Mo•;c0 1, O. F. 

Tel9fono :557- !57- 33 con 5 lin•o• Telb 017- 7<42"48 O.irecciOn C.bl.egl"érca (NVIROMEX 



ENVIROTECH 

----=-

PROPOSAL NO . 
91052-40299 
FEBRERO, 1975 

DESCRI PCION Y PRECIO DEL CLARIFICADOR 

CLAiU?ICADOR EHICO TIPO "B" DE 40' ¡ef x 7' SWD 

DESCRIPC I ON GENERAL 

Envirotech de México, s. A. de C. V., deberá ·suministrar un (1) 
.Me canismo Clarificador fabricado. de acero al carbón, adecuado 
p ara instalarse en un tanque de _concreto o de acero suministrado 
por otros de 40' de diámetro interior x 7 ' de altura lateral del 
agua con 15" de reborde libre, teniendo una pendiente en el fondo 
de l" en 12". cada mecanismo será del tipo "B" según lo fabrica 
:c:nvirotech de México. El mecanismo será soportado en un puente 
estacionario de alimentación central. 

El equipo suministr~do para el mecanismo ~larificador, incluirá 
un pasillo ~on pasa.rifemos, un conjunto de transmisión central, 
coritrol para la transmisión, un puente soportado en los lados 
de l tanque , un pozo de alimentación, dos brazos para r~mover los 
l odos con sus rastras de acero y una ·unidad de alarma. 

Todo s los componentes fabricados serán embarcados en secciones 
convenient es, permitidas por las regulaciones · de los transpor
t es, apropiadamente marcados para fácil armado . en el campo, por 
otros . 

PASILLO 

El pasillo tendrá 36" de ancho y pasamanos y estará soportado 
en los extremos por la pared del tanque, y tendrá la res i stencia 
necesaria para soportar todas las capas normales de operación. 
Consistirá de dos canales con una lámina de acero ant_iderrapante 
de 3/16" soldada entre los canales. Los pasamanos tendrán 42" 
de _alto y ser án del· tipo -de doble barra horizontal de tubo·. 

CONJUNTO CENTRAL 

El conjunto central consisti~á de la unidad de transmisión con 
un balero pri ncipal ,puntos de lubricación adecuados y un soporte 
para el piso y el pasillo. 

La unidad de transmisión, consistirá de · un engrane principal, 
piñón y engrane sinfín, movidos por un motorreductor de engra
nes de 3/4 HP . totalmente cerrado, mediante sprockets y cadena, 
y la correspondiente guarda. El conjunto de engrane sinfín, 

ENVIR07ECH OE MEXICO. S. A. nE C. V. Apdo. Posta l M-10490 Mfixic o 1, O. F: 

T.eltifono 557·57- .:l.J con !5 lineoa Tel• x 017-74248 0i"'9Cetón Cableg,.tifica ENVIROMEX 
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estarán encerrados con un alojamiento de hierro fundido pro
visto con sellos a prueba de polvo y destinado para que todos 
los engranes y baleros trabájen en un baño de aceite. El 
alojamiento del engrane principal, estará conectado a la parte 
superior del puente de entrada estacionaria con tornillos según 
se requiere para transmitir el torque de diseño. 

El engrane principal será de fierro fundido soportado y girando 
en .un balero de bolas de precisión del tipo radial y de empuje. 
El sinfín de una aleación forjada de acero, el engrane principal 
será de hierro gris. 

CONTROL DE IA TRANSMISION 

La flecha del sinfín, tendrá· movimiento Yibre horizontal dentro 
de los límites perrni~idos por el resorte de compresión calibrado 
err e l lado de empuje. El movimiento de la flecha del sinfín será 
transmitido adecuadamente hasta un indicador que mostr'ará la carga 
relativa de la unidad en una escala graduada. Levas ajustables 
independientemente a través de todo el rango de torque se suminis
trarán para hacer contacto en interruptores l ímite para sonar 
una alarma y cortar la potencia a los motores a una carga predeter
minada. Les interrupto~es serán del tipo NEMA IV, montados en un 
alojamiento fabricado de una aleación de aluminio fundido. 

POZO DE ALIMENTACION 

El pozo de alimentación será de 7 ' de diámetro x 2' de altura 
lateral, soportado por ménsulas conect adas a l a flecha central. 
El pozo será fabricado en placa de· acero 3/16" con un ángulo 
de r efuerzo superior y también con placas de refuerzo verticales 
en los puntos donde se conecten las ménsulas. 

BRAZOS REMOVEDORES DE LODOS: 

El mecani smo incluirá dos brazos removedores de lodos del tipo 
a rmadura con hojas de ac~o de 3/16" para el raspado. 

Las hojas serán espaciadas adecuadamente para asegurar el rastri
llado del fondo del tanque dos veces por revolución ;· 

ENVIROTECH DE MEXICO . S. A. OE C. V. ,t.pdo. Poatol M•l0490 Mii,.ico l. O. F. 

Tel8íono 557- 57- 33 con !5 li nMa Telex Of7- 74248 OireccMin Cab'.gr'1ifiea ENVIROMEX 
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Se swninistrarán con el mecanismo clarificador una unidad de 
a larma a prueba de i!ltemperie . con una boci na tipo industrial, 
botones para arranque? y repuesta en marcha instalados en .una 
ca~.:a de fierro fundido teniendo una cubierta removible. La 
bocina será construída de ' material no corrosivo y estara de
signada para localizarla remotamente o montada en la caja.de 
alarma . 

CARAcrERISTICAS ELECTRICAS: 

El motor de la transmisión del clarificador, será diseñado para 
oper ar a 220/440 volts y 50/60 ciclos, 3 fases, El control de 
l a transmisión y la unidad de alarma será diseñada para operación 
a 110 volts, y fase sencilla de corriente. 

LUBRICACION 

Todos los engranes y baleros girarán en un baño de aceite. 

Puntos para lubricación y . drenado de aceite se localizarán ade
cuadamente para una fácil operación en la unidad. 

PINTURA: 

Toda la superficie fabricada que requiere pint ura, serán limpiadas 
con una capa de Primer Standard de Envirotech. 

PRECIO L.A.B. NUESTRA PLANTA EN 
NAUCALPAN, EDO. DE MEXICO. $ 266,743.00 M. N. 

-E:NVI RO TEC H DE MEX IC O . S . A . DE C. V . .A.pd o. Po:i.ta l M -10490 Mex ieo 1. lJ. F . 

. TeJ9íono 557-57 - 33 con 5 lineo• Telu 0 17-74240 0il"'8Cdcin Ceblegr6íic.o ENVlROMEX 



PREC IOS Y EMBAK¿>;;S: 

CONnICIONES · G !.:~ N.:~n.ALES 

ENVIROTECn 

"'~ 
~,,-

Presupuesto No. 91052 - 402 9 9 

Los precios son L. A. B. planta de Envirotech, en.La. Ciudad de Mé;~ico,' y firmes , y no 
incluyen el 4% de Impuesto Sobre Ingresos Mercaatiles, basandose 8n ciue el embarqt.:e 
no se::i. después del 27· de· ·oic.- ·1975 ·• Se mantendr.i la fecha tentativa de embarque, 
si el comprador submite la siguiente información ántes del 27 ·de ·abril · de 1975 : 
1) Pedido del cliente, 2) Información completa de tecnica e ingenierfa, 3) Primer pago, 
4) Aprobación de dibujos fin<1;,les, cuando la aprobación de dibujos sea especüicada 
por el pedido del cliente. = 

Si el co:prador no entrega cualquiera de los requisitos especificados anteriorme:i.te, 
a la fecha especificada, la fecha tentativa de entrega será dilatada por el mismo equi
valente de tiempo y los precios aumentarán el 2% por me;>, como resultado de estos 
retrasos. 

El embarque será arreglado y pagado con anterioridad por Envirotech de México. 
Los cargos de embarque se sumarán en la factura del equipo. Si el cliente prefiere 
hacer los arreglos de embarque personalm~{lte, Envirotech reserva el derecho de 
enviar la factura cuandó el equipo esté terminado completamente y listo para envio. 
El cliente está de acuerdo a embarques y facturas parciales. 

Envirctech no se hará responsable 'o se co~prometerá por cualquier falla que l::! 
pe::mita actuar, debido a Actos de Dios, incendio, inundación, guerra, fuerza de 
armas, explosiones, accidentes, embargos, dificultades laborales, escasez de 
mano de obra, interrupción de transporte, escasez de materiales, pérdidas de 
servicio esenciales para la producción, racionamientos o cualquier ley, reglamento, 
regulacio.nes, instrucciones u órdenes de autoridades gubernamentales ni por cual
quier otra razón fuera del control de Envimtech de México o sus subcontratistas. 

TERMINOS DE PAGO: 

30% con la orden. . 
20% sesenta (60) días de la fecha de la orden. 
20% ciento veinte (120) días de la fecha de la orden. 
25% a la presentación de la factura y antes de embarque. 

5% treinta (30) días netos • . · . . 

SERVICIO: 

DOS (2) días de ser'Vicio para arranque y servicio mecánico estan incluidos en e! 
precio. Si se requiere servicio adicional~ es accesible con un costo de $2,600. 00 
pesos por día más gastos de viaje y hospedaje. 

MANUALES Y LISTAS DE REFACCION°"ES RECOMENDADAS : 

CUATRO (4) manuales en Españ61 están incluidos. Se pu eden obtene r manuales 
adicionales a $1, 000.00 pesos por copia. Una lista de prec ios de quotización de 
partes recomendadas será incluida· en nuestro Manual de Instrucciones. 

E.NVIROIECH DE MEXICO. S . A. DE C.. V . .-.~o. Postor M-1~90 . 1"\•• •c o 1. O. ;:_ 

TeJ9fort<> ~57· 57-3.3 con 5 lin-.e~ Tele-. 017-7..:.Z-18 Oinh:c.On C11b!99r.f"teo LN\.1ROMEX 



CONDICIONES GENERALES 

ENVIROTECH 

GARA .. ~TLl\. Y CONDICIONES: 

-._ 

o 
Presupuesto No. 91652-4029.9 

.. . . . ~ . 
La garantía Estandar de Envirotech de México (Forma E-1112B "(P/M) y Condi- .. 
cienes de Contrato (Forma E-2515), está11 adjuntas y forman parte esencial de · 
esta cotizac ión. Envirotech de México se reserva ~l derecho de retirar esta 
ofe r ta, por escrito, en cualquier momento. · · 
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ENVI ROTECH 

El tqu•po EHVIROTECH ntá res.pJldJdo P« 11 repi.ració1 • .,, lilCll ENVlflOTECH DE MUICO, S. A. 
OC C. 'l.. como un l1br1un11 dt tahd•d u/ ai .. por rl t.ue11 Mn"lcio JN'HIJ.do por dic.Ao equipo 
.. r1ntt •uc.hos años. 

CI eq 111po fWn tido r ttAdido "°' EMVIROTECH O{ MUICO , S. A. [)( C. Y., aU tft9&1d,Jdo por 
11 ug1uen1e g¡1an1i1 de fibnclCióa: 

Ea beneficie dtl IJJiji1111 q~ 1dqult11 diremmentr de ENVIROTECH DE MUICO, S. A. DE C. V .• 
equ ipo 91.!mt y "" uu. fahnudo ~ ENVIAOTECH: ENVIROTECH 911¡ntiu q1.11: UI equipo u tl\CJJtnua 
hbre de v1c101 Kllltos deb1dc • dcfrclos "' ti Nterill 11tfüado t 1 11 ull e.aliGad 41 mMO ~I Gbt1 

· imple~ tri 1U labrttM:i6A. 

h '1111'd de la guantia •encionlda en t i ¡>Jmlo &ntenw. EICVIAOTECH rrer.iplaurj 1/ 0 ttpMlrj 

L.J .I . (Llbll a &ordo), en el IVfJ•r que EMVIROTECH ieiwle. a11Jquler pieza 1 p¡uas que le u.u d~ 
wvellu , uempre y (ijando , mediante el uamm de lu mi1mu decn¡¡do por ENVIROTECH u com
pruebe que 11 fa ll• ocurrió 11uentm mn u~du por el refer ido comprador ori ginal en lu condiciones 
ftQrrn1Jts p¡r1 l.s aulas l•roa diw\idu. y Lie111pre dtntnl dtl año ¡J;uienu 1 11 fecba di at emban¡iie 
illicial 1 dic.bo con11pridor. 

El rn11pluo o repariCióA de c1ialq1111r piez1 ierj 1111 costo pani 11 referido compradGf ucep10 
n ti use de reemplazo • rt:¡iaración de corre¡¡ o bandas tnnsponadoru. telu de filtro y 1niculo1 
.emt¡ant.es que '°" consu•1bles y acmulmente subshtu iblts di.l rinte ti iervitio de m&ntenimiento. 
t111 cuyo uso el com¡irad!H' dtberí pag¡r un UtlD proporcional u lculado s.obrt 11 but de una. es!Unf· 
ción que h.1p ENVIROTEC del pGrtent1je q11e H 11 vidi nol'U lit dich&I piu u 11 haya alca.nudo 1 
~ lechi 111 ~ lalla. 

Pira que 11 g1r1nt i1 aenc1on1d1 en los párraliis 111ter1om 511rtl efecui . el rrhrl do comprador 
deberj iviurlo por estnto 1 ENVIROTECH inmediat¡mente que note que u ist1 11,uno de lo~efec101 
1 que ie N Mcho menc1ó11. aviq que DO podrí d1rs1 despuea de loa trtintl (30) diu 1iguien1ea 1 I¡ 
1tr•inació1 del pluo de un año 11ril»I ae11eionado . 

ENVI ROTECH otorg1 esta ~aranti1 y el comprad0t u preumenta 11 acepta 1n lu gu de cualquier 
11r1 ganntl1 verb¡I, ucrita . upm1. Llcill. i111pliclt1 • por dispoúclóa de 11 Ley, im:luyudo garu
tiH de calid~ y por vit101 ocul1os que hagan que el producto w Impropio par1 101 usos 1 qua l8 
des tin1. Además fNVIAOTECH no ui.ime ni ¡uturiu 1 person1 ¡lgun1 pif1 qoe en MI nombre y repre
aent1eión Uijm& ninguna otni obligacida rtliU'l'I 1 MI equipo. EHVIROTECH "° 11 hact m ponub11 pot 
~ deterioro del referido equipo eomo consetuenc11 del us.o y desgaste nom11I del mismo . .u por lot 
dlñc11 y perjuicios derivl®a de mponsabilidad civil , ni por los 9utoa incurridos 11ientr11 que, por 
eu1lquiar ru~n . partl a todo ie ditho equipo GO pueda 11 tiliUrw. 

Ne obst1nte lo dispuesto en loa pirt1fo1 ant:¡iores. ENVIAOTECH IMI 11 blce responsable. por 
MMJÜll concepto. por equipo 1 piezu del mismo que hay~do 1lter1d11 o reparadas por técnlcoa sin 
1&1tortuci6n de fNVI RO TE CH rU por equipo o pleua del 11iM110 que lwbienn tido d1ii1daa por rlZÓA 
H hlbcr sido mal in1u l¡do1 • inc.orrtttJ•ent1 1plieados 1 Uyu nudo upuestca 1 lilO linpropio, 
lksa. desaiido 1 actidentl. 

bu 9111111i1 se aplica UniCJmente 1 eq11l pa fallricido 1 vendido por EHVIROTtCH DE MEX ICO , 
l . A. OE C. Y. ENVIROTECH no ofrece ;¡r111ti1 tOfl respecto 1 pitl.11, aceuorioa 1 component11 f1bri· 
cadoa por otm c111pre111 . ll garan1i1. ti 11 hly, 1plicabl1 a eus piua, ICtUOrioa 1 compountu 
a 11 ofrtdd1 por W rttptclins mpruaa qua la flbriCM. 

ll 10J1 adquisicióa de equipo 1 plwt aueltaa fabritad.u por EMVIAOTECH laplla 111 liheaióa y 
canfol'llldH upreu 411 referido comprador CC11 11 aigwltnta clíusul1: 

" El ct•pndor re11W1Cl1 1iprewnent1, conforote 1 In artíC1tlta 6, 1. 2117 y 2158 del Código 
CMI pan 11 Distrito y Territorios Ftderaln. y w correl1tiw. di lea Códigos Clwllu dt ha Est1do1, 
al COMO loa artlculo1 m , 314 y ffmja rtl1!1vo1 del Código dt Comercio, 1 111 aeclonu que pudiera 
'°"'rderi1 11 lt;l1lació1 1pliuóle aoire rnponsabllidad dvil y wicios redhibilorlu: en contra de 
OMROTECH DE MUICO. S. A. OE C. Y .. qua 11 puditan derinr M cualqyl1r1 U W disposiclona 
M esta ' 'OWMli• it Producto" quedudo nprUM11nta 111cndiú y ClllYIQidc ,. el comprador que 
EllVIROTICll • ,._ llÚ ¡anntlu, oí DUllf ._-;1111111 tl¡oo1 tdlciooal, ... 11 '"Ganntfa 111 

- ·· IOillaU • 1 .. ""''" •flrilm''. 

ENVIROTECH DE MEXICO, S.A. DE C.V. 

Méxi co. D. F. 
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