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CONSIDERACIONES TEORICAS SOBRE LOS PRINCIPIOS QUE RIGEN LA 

SEDIMENTACION Y EL TRATAMIENTO BIOLOGICO AEROBIO POR MEDIO 

DE LODOS ACTIVADOS Y FILTROS ROCIADORES. 

I. 	SEDIMENTACION 

Es una operacion de mucha utilidad en el tratamiento de 

agua y aguas negras y tiene su fundamento en la utiliza 

ción de la fuerza gravitacional para remover del agua 

la materia más pesada. 

En el tratamiento de aguas negras la sedimentación se 

aplica: 

a) En los desarenadores, instalación previa a las unida 

des de tratamiento y equipo de bombeo, con el fin de 

eliminar la materia inerte que pueda reducir la vida 

útil del equipo instalado al actuar como abrasivo, o 

bien entorpecer procesos posteriores (Remoción de se 



dimentos) 

b) En los sedimentadores primarios, como paso único al 

descargar el agua de desecho a alguna corriente, o 

previamente a otro tipo de tratamiento. 

c) En sedimentadores secundarios que remueven la materia 

transformada en algún otro proceso de tratamiento, pa 

ra su eliminación definitiva o bien para recircular 

los sedimentos nuevamente a las unidades de lratamien 

to. 

1.1. SEDIMENTACION DE PARTICULAS SEPARADAS: 

Se acepta que las particular separadas tienen una veloci-

dad uniforme de sedimentación. De acuerdo con esto, te-

niendo un tanque de produndidad H con un volumen V, que 

relacionado con el caudal de entrada q da un tiempo de 

retención: 	
V 

Tr  = 

Se puede conocer por otra parte la velocidad de sedimenta 

ción Vs; el tiempo de asenta- 

	r m- iento Ts  para la profundidad H 

Trs' Tr  e- s: 
Ts =- 

Teniendo un tanque; la condición para que una partícula 

alcance a sedimentarse dentro de este es: 

Ts = Tr = vs 	- V 	( V= AxH) 
q — 

• H 	AxH 
• • vs  

Despejando y simplificando : vs 
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Con lo cual se demuestra que en este caso, el fenómeno de 

la sedimentación es independiente de la profundidad H del 

tanque. 

Por otra parte en la sedimentación, la fuerza actuante Fi, 

es la aceleración de la partícula que cae en el seno del 

líquido. 

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

Llamando )1 a la densidad de masa de la unidad de volumen 

de la partícula a sedimentar, esta en su masa total ten-

drá influencia de la densidad de masa del fluido i9; por 

otro lado g 	es la aceleración debida a la fuerza de gra 

vedad y por consiguiente la ecuación (a) queda : 

_ rj:151., ct 	
(b) 

El liquido por su parte opone una fuerza de resistencia 

FD  que es función de la viscosidad dinámicaii, de la den 

sidad de masa del fluido y', de la velocidad de sedimenta 
ción Vs y del diámetro d de la partícula: 

FD = 	 jAz civ4 ) 	 (c ) 

Para encontrar el valor de esta relación se aplicará el 

teorema de Buckingham que establece: "Si existe una varia 

ble mi que dependa de otras m2, m3,..., 	mn. en una 

forma tal que pueda establecerse «mi, m2,..., mn) = O 

existiendo n-1, dimensiones con que puedan medirse esas 

variables, es posible obtener un parámetro adiniensional 

único, significativo en el fenómeno en estudio". 

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

po T se tiene: MLT
-2- K(LxT- x MYL-3Y 	T-E Lw) 

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

de Z, se obtiene respectivamente: 

Para M 	y = 1-z 	 (1) 

x = 2-z 	 (2) 
	

y 

1 	x-3y - z+ w 	(d) 

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

w = 2-z 	sustituyendo en (c) 

o  FD= K(vrrliÁ-L 	) = 	 f )(  C )-1  
K2  

Haciendo K=  	 5-2—-1--= K2 ( 	vs 	)-1  Ki 	 v: 

Llamando CD al coeficiente de resistencia al arrastre 

2  
KL 	= r 	R ) donde R = Número de Reynolds = v L f  

V2/  f 

Recordando ahora la ecuación de Newton, para la variación 

de la cantidad de movimiento: F.  M 41 	( 	-V1 ) 

si vi = 0 	F=M 

Por lo tanto si Mi -K3vsik 21  es la masa de fluido afecta 
5 

da en la unidad de tiempo y es proporcional según se indi 

ca en la expresión anterior a la velocidad vs; al área de 

la partícula y a la densidad de masas. 

Se tiene también que al caer la partícula mueve al líquido 

con una velocidad vn= k4vs  y por consiguiente: 

FD= K3  vs  A 	k4v 	2k3k4111111.1 1 	S 	2.5 
Donde 2 k3  k4= CD  

cr  214_ 
(e) 
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A la expresión FD = CD v2, A 	se le conoce como la ecua 

ción de Newton 

Sustituyendo en esta el valor del área y despejando CD 

	

8 	FD  

	

Ir 	v2d2 
	

( f ) 

Igualando g y f: CD = I' FI'  — 	8 	
FD • k,:.-4- a 2. vsz.p 	Ir 	v,,x a 1 p • • 

Como F = ma CD  = ki Y ( Ps 
z 
—1) 9  = f (R) -11-(1- q(  Pul  ) 

6  vi:' ' / a z vs  f (11) 
Utilizando el valor de ki , en la ecuación anterior 

v s  = ‘11—c—c4 9  Ps-P  

Newton consideró el valor de CD  constante, pero datos ex 

perimentales han demostrado que varia con el número de 

Reynolds 

La expresión general para CD queda: CD 	kRn-2  

n dependiendo del régimen del flujo: 

Si n= 1 	El flujo es laminar 

n= 2 El flujo es turbulento 

I 1- nz 2 El flujo es de transición. 

Utilizando las ecuaciones (h) y (g) se puede demostrar la 

expresión general para la velocidad de sedimentación 

c 	d 	15-P  — k 
— Ti vl -  7 1   

k I  11  AL 	(  fs P  )1,1r".  .0" 
Vil 	 f #1-1 

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

ción de las partículas en cualquier condición de flujo. 

1.2. LEY DE STOCKES:  

Establece las condiciones de sedimentación en flujo lami- 

nar donde n = 1, 	en (i) 

CD  



v . 4  f_LIT__ d2  
3 	itt 

Originalmente Stockes dió la igualdad FD = 39(dv que 

igualada con la expresión de Newton (f) 

1f 	P' v 

	

CD A  ;  z 	31T 	v 

c 	
d y - 	/4-4- 	6 CD 	 (k = 24) 4  p 

En el caso de flujo turbulento n  = 2 utilizando ( i ) 

v 	3 k 

— 4  cl 	-P  1.- 3 v a, 9 	p 

Utilizando en (j) las igualdades V '1AIL y aproximando 

	

11 
= Ss 	y 	k = 24 se obtiene v = 1/18 gd2IIVIL  

V = viscosidad dinámica. 

Que representa la Ley de Stockes en el caso de resisten- 

cia viscosa con bajos números de Reynolds ( Rde-0.5) 

1.3. SEDIMENTACION DE PARTICULAS FLOCULENTAS.  

Las partículas floculentas en la operación de sedimenta-

ción van aumentanto de tamaño y por consiguiente variando 

su velocidad, por lo cual hay necesidad de estimar la ve-

locidad media de sedimentación y la profundidad necesaria 

para lograrlo. La forma en la cual se hace intervenir la 

velocidad media de sedimentación y la profundidad es aque 

lla en la que se fija el tiempo de retención. 

Otra forma de hacer intervenir la velocidad media es de-

terminando la carga superficial, caudal por unidad de área 

del sedimentador en un tiempo 

Experimentos realizados tendientes a medir la eficiencia 

en la eliminación de materia sedimentable en función del 

VI 
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tiempo de retención han demostrado que, los mayores por-

centajes de eliminación se logran en la la. y 2a. horas, 

a partir de las cuales la pendiente disminuye notablemen 

te indicando que tiempos mayores incrementan muy poco la 

eficiencia en eliminación de partículas floculentas. 

Ilustrando lo anteriormente dicho, a continuación se 

muestra una curva típica de sedimentación, para tanques 

primarios 

• 

5̀1: saWINUM» 
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II. TRATAMIENTO BIOLOGICO.  

El tratamiento biológico para aguas de desecho se realiza 

y adopta gracias a las facilidades que presenta para una 

destrucción biológica o estabilización de la materia putres 

cible existente en aguas negras. Esta destrucción o estabi 

lización puede realizarse gracias a la acción s2loz_f_lsjiu 

de agrupaciones biológicas que se forman en las unidades de 

tratamiento biológico. 

Una vez tratada la materia orgánica, a los productos fina-

les del metabolismo se les permite la sedimentación, los 

cuales una vez sedimentados en algunos casos pueden retor-

narse al proceso biológico, consiguiendo con esto una gran 
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uniformidad y flexibilidad de la operación de la planta. 

En las unidades de tratamiento biológico la cantidad de 

trabajo realizable disminuye junto con la concentración de 

sustancias removibles. Por tanto, para mantener el trata-

miento en un alto grado de desarrollo, la carga orgánica 

impuesta debe ser constante. Lo cual en la mayoría de los 

casos se logra con una recirculación del sedimentador se-

cundario al influente, sujetando esta mezcla al tratamien-

to. También se ha alcanzado esta finalidad con algunas mo 

dificaciones a los procesos convencionales como la dosifi-

cación escalonada de las aguas negras a la unidad biológi-

ca. 

En condiciones de operación normal un tratamiento biológi-

co puede ser continuo, una recarga de materia orgánica pue 

de originar problemas que impliquen la necesidad de perio-

dos de descanso para restituir las condiciones normales. 

11.1 INTENSIDAD DE CARGA:  

Las cargas a aplicar a una unidad de tratamiento se pue-

den considerar desde el punto de vista hidráulico y desde 

el punto de vista orgánico. 

La carga hidráulica gobierna el diseño hidráulico de la 

unidad y se mide en términos de la velocidad de las aguas 

negras o del tiempo de retención del caudal de entrada en 

el volumen de la misma unidad. 

La carga orgánica es la cantidad de sustancia removible 

que rige el diseño del proceso de tratamiento y se expre-

sa en términos de parámetros que indican las impurezas 
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que deben removerse. El más comunmente adoptado es la 

demanda bioquímica de oxígeno al 5°  día y a 20°  C (DB05). 

Los procesos biológicos fundamentales de eficiencia con-

trolable en el tratamiento de aguas negras son: Lodos ac 

tivados y Filtros Rociadores. 

De acuerdo con esto, los parámetros que miden la intensi 

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

a) Para Lodos Activados es la cantidad de materia org¿Ini 

ca (y), relacionada con la cantidad de sólidos suspen 

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

i -• 
Wt 

Se utiliza el peso de sólidos suspendidos, como medida 

indirecta e incompleta del área superficial de los fió 

culos de lodos. 

b) Para Filtros Rociadores (i) es la relación entre la 

cantidad en peso de materia orgánica (y) y el volumen 

del medio filtrante 	
• 	Yo —v— 

La superficie de contacto y el tiempo se incluyen in-

directamente en la carga hidráulica que se refleja en 

la carga de proceso. 

11.2 EFICIENCIA DEL TRATAMIENTO BIOLOGICO. 

Una planta con tratamiento biológico se constituye funda-

mentalmente de un sedimentador primario y el tratamiento 

secundario normalmente formado por la unidad biológica y 

el sedimentador secundario, el cual puede eliminarse se-

dimentando nuevamente en el sedimentador primario. 
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Las expresiones para la eficiencia de los procesos se ob-

tuvieron de observaciones de una cantidad de plantas con 

unidad biológica. Los resultados de estos estudios se 

gra$'ficaron, encontrando el Comité de Ingeniería Sanita-

ria de la National Research Council, una expresión que re 

flejaba comportamiento de las plantas biológicas, la cual 

se expresó como porcentaje de la eficiencia p2, en función 

de la carga a la planta expresada en términos de la inten 

sidad i. La fórmula en su expresión general quedó: 

P2  = 	l+m
0
n 

10 	 (a') 
i 

En esta fórmula m y n son coeficientes que determinan la 

magnitud de la intensidad de carga (i) que puede imprimir 

se a un proceso esperando una determinada eficiencia. 

Los parámetros de intensidad de carga i y las magnitu- 

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

dos observados y graficados. 

11.3 EXPRESIONES PARA EL DISEÑO DE LAS UNIDADES DE TRATAMIENTO 

BIOLOGICO.  

Partiendo de la expresión general (a') y siguiendo el mis- 

mo procedimiento se encontraron valores específicos de 

los coeficientes para el diseño de diferentes procesos ti 

picos de tratamiento biológico. A continuación se dan 

los valores deducidos para los lodos activados y los fil- 

tros rociadores. 

11.3.1 DISEÑO DE FILTROS ROCIADORES.  

En el diseño de un filtro los problemas fundamentales son: 

el diseño hidráulico del influente, efluente, etc., y las 
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relaciones de carga orgánica a aplicar con el volumen, 

área y profundidad del filtro. 

Experimentalmente y como se muestra en la figura No.1 pa 

ra filtros rociadores, los valores de m y n en la expre-

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

fformula para el diseño de este tipo de unidades en la 

siguiente forma: 

100  
P2 = 	140.0085 74-- 

Donde i está dado en libras de 0805 por acre-pié. 

En una forma más general la expresión (b') puede darse 

en función del factor de recirculación F, que tiene el 

valor siguiente: 	F = R + 1 / (0.1 R + 1 )2 	donde R 

es la razón de recirculación o sea la relación entre el 

caudal recirculado y el caudal de aguas negras crudas, 

quedando: 

100  
P2  — 1 + 0.0085 q71777 

W = Carga de 0605 en libras aplicada 

V = Volumen del medio filtrante en acre-pié 

11.3.2. DISEÑO DE UNIDADES DE LODOS ACTIVADOS.  

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

blemas: 

a) El diseño hidráulico de los componentes de la unidad, 

Y 

b) El diseño del proceso biológico, en el cual se determi 

na el tiempo necesario de exposición de las aguas ne-

gras a la aireación y al contacto con los lodos de re-

torno. 

Para el diseño biológico con el propósito de encontrar la 

(b) 



XII 

oportunidad de contacto debe considerarse el producto dc: 

1.) El tiempo de retención que debe proveer la unidad de 

aireación: 

2.) El peso W de los lodos que debe retornarse a la uni-

dad, buscando una eficiencia p2  en la remoción de 

una carga orgánica diaria Y, como fracción de la ear 

ga de entrada Yo. 

En la Fig. No. 2 se indican los valores de las cons-

tantes m y n obtenidos experimentalmente para proce-

sos biológicos de lodos activados, que reemplazados 

en la ecuación (á) dan la siguiente expresión: 

	

P2 - 	
100 
	 )0.42 
1+0.03 (Yo/Wt 

Haciendo transformaciones se obtiene la siguiente ex 

presión utilizada en el diseño de este tipo de unida 

des: 

	

. 	Yo ( 	P2 	)2.38 . 
200 	100 - p2  

Yo 	( 	 1 
Yo-Y ' 
 2.38 

-4715-5-   

El tiempo t es el tiempo de retención, el cual a su 

vez determina el volumen del tanque de aireación, se 

gún la relación V = Q t donde Q es el flujo de aguas 

negras de entrada. 

Para propósitos de diseño y operación, la cuantifica 

ción de la cantidad de los lodos de retorno que acti 

va el proceso puede hacerse de tres maneras. 

la. El volumen de lodos de retorno expresado como % 

del volumen del influente de aguas negras 

wt 



XIII 

Pr  = -T- x 100 

Porciento de materia en suspensión. 

2a. El volumen suspendido de materia con respecto a la 

mezcla del influente y la recirculación 

Pv =R 
R 

I 
x 100 

+  

3a. La concentración de sólidos suspendidos en el licor 

mezclado como tanto por ciento en peso seco 

Pw 
granos  

= 
100 C.C. 

A la relación entre la segunda y tercera unidad Pv 

y Pw se le llama tndice volumétrico de lodos Iv=Pv/Pw 

y físicamente representa el volumen en ml ocupado por 

un gramo de lodos, peso seco, después de 30 minutos 

de sedimentación 

( Iv = cm3/ gr. de lodos ) 

Utilizando los parámetros definidos se determinará 

la expresión que los relacione: 

Iv Pv 	_  R/R+1 x 100  - 
Pw 	 Pw 

. . 100 T- - 	100 

Los cálculos para diseño se basan en la relación en el 

licor mixto de los ml de sólidos sedimentados por 1000, 

a los mg/It de sólidos suspendidos. 

Con la última expresión (c9 se obtiene la cantidad ne-

cesaria de lodos de retorno para mantener un por ciento 

de sólidos Pw en el licor mixto, expresada en términos 

de la razón de recirculación R/I y el tndice volumétri- 

co de lodos Iv. Se asume que la concentración de sóli- 

100/1vPw - 1 
	

( c ' ) 



V2 = Wt I 102  - 4.17 Wt  
24 Pw 	 Pw 
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dos en los lodos bombeados de los sedimentadores secunda 

ríos es el mismo de la prueba del indice volumétrico. 

Llamando Ps a los sólidos en suspensión, por peso, en el 

caudal de recirculación y de acuerdo con lo anterior, se 

tiene que los sólidos en suspensión en el caudal grueso 

I+R es el mismo al de los sólidos en suspensión en el cau 

dal de recirculación. 

Pw x 10(I+R) = Ps x 10 s R 

100 + 100 R/I 	 (d') 

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

volumen V del tanque de aireación. 	 (e') 

W _ Pw en % x10-T x V en m3  x 1C00  _ Pw en % x V en m3  

10' . 4000 	 102  

Finalmente se encontrará la expresión que indique el tiem 

po de retención en el tanque de aireación. 

Tomando 1 caudal de entrada en m3  dia, el tiempo de reten 

ojón 	t= V/I; en horas será: t=V/I x 24 	V=It/24 

por otra parte de (e') V = W 102/ Pw 

Multiplicando las últimas expresiones miembro a miembro: 

. Pw -211 = Ps R/I  7-177 1 + R 	1  
1 . . Pw = Ps 	00 R/I  

\ t1 W . . 	V = 2.04 	—Pw— 

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

	

I en m3/ dia y Pw en %. 	Utilizando (f') en la expre- 

sión 

, = 24 V
P  

t  	24 	x2.04 	\i/ Wt I T__ 	
1 	

49 	 _ 	 1/
Pw w 

Fórmula con la cual se puede determinar el tiempo de re- 
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tención necesario en el tanque de aireación. 

Habiendo establecido brevemente algunos de los conceptos 

fundamentales que rigen el tratamiento de aguas negras, 

a continuación se presenta la secuela de cálculo a seguir 

para el dimensionamiento de una planta de tratamiento de 

aguas negras. 



1. ANTECEDENTES 

La Ciudad Universitaria se abastece ac-

tualmente de agua mediante tres pozos ubicados dentro de su 

recinto. Esta fuente satisface todas las demandas, incluyen 

do la de riego de las áreas verdes, la cual, en comparación 

con las restantes, resulta la de mayor volumen. 

Dada esta circunstancia y la necesidad 

creciente dia con día dP fuentes c1e abaQfPPiminn+r,  de agua  

para las comunidades, la utilización de agua potable disponL 

ble, deberá controlarse cuidadosamente. 

Una de las formas de obtener nuevas fuera 

tes, o de liberar algunas de las ya existentes para utilizar 

las en otras necesidades, es la de aprovechar las aguas de 

desecho. 
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Analizando lo anterior, se entiende por 

que la Universidad ha pensado en tratar aguas negras reutilj 

zándolas en el riego de sus zonas verdes, demanda actualmen-

te satisfecha con el bombeo de aguas subterráneas. 

1.1 Demanda universitaria de agua para riego  

Las zonas verdes irrigadas dentro de la 

Ciudad Universitaria, se encuentran repartidas en la siguien 

te forma: 

9 
Zona Escolar 275 000 m- 

Estadios y campos deportivos 60 000 m2 

Viveros adyacentes a la alberca 20 000 m2 

9 
Viveros altos 90 000 m- 

Superficie total: 445 000 m2 

Considerando que la mayor parte de esta 

superficie está constituída por céspedes, y si para el cuida 

do de estos se recomienda una lámina de agua por día de 8 mm, 

se tiene: 

Volumen necesario en riego: 3 560 m3/día 

Loque equivale a: q = 	
3 560 = 

q 
86 400 	

41 lt/seg 

Para justificar este valor, basta menciQ 

nar que en el mes de mayo de 1968, que fue ligeramente llu-

vioso y según datos proporcionados por el Departamento de 
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Conservación, el régimen de operación de las bombas fue el 

siguiente: 

El pozo próximo al multifamiliar en la zona noroes 

te de la Ciudad Universitaria, tuvo una actividad de 562 ho-

ras con un gasto de 51 lt/seg. 

El pozo cercano a la Facultad de Ciencias Químicas 

se trabajó durante 246 horas con un caudal de 35 lt/scg. 

Sumando los volúmenes totales y suponiendo que se 

trabajara constantemente un solo pozo durante todo el mes, 

se tendría una equivalencia de 51.8 lt/seg. 

En el mismo mes se realizó un aforo de los emiso-

res universitarios al que sumados los volúmenes aforados y 

repartiéndolos en la misma forma que el volumen de bombeo, 

di6 un gasto constante de 18.2 lt/seg. 

Si el dato obtenido en los emisores se toma como 

representativo de las necesidades ajenas al riego, la dife-

rencia entre los dos últimos valores deberá señalar el consl 

mo mínimo de riego en mayo, el cual fue de 51.8 - 18.2 = 

= 33.6 lt/seg. 

Este valor de 33.6 lt/seg se considera mínimo, debj, 

do a que al aforo realizado en el alcantarillado no se le res 

t6 la cantidad atribuible a la infiltración, la que puede ser 

considerable, pues en el ciclo nocturno el gasto mínimo afora 

do es de 8 lt/seg y las actividades nulas. 



Con base en lo anterior, el valor obteni-

do de 41 lt/seg, a partir de la consideración de una lámina 

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

yo). 

Con esos precedentes se elaboró un pro-

yecto, el que más adelante se presenta para un gasto constan 

te de 60 lt/seg previendo una demanda de riego superior a la 

demostrada, o bien una capacidad suficiente al incrementarse 

la superficie regable. 

No obstante, aún el uhurro mínimo de 

41 lt/seg de agua potable, resulta útil para dotar a 12 000 

habitantes a razón de 250 lt/día. 

1.2 Docencia e investigación  

Además de la justificación anterior, una 

planta de tratamiento sería de gran utilidad para la Univer-

sidad en los campos de docencia y de investigación. 

En la docencia, como complemento objetivo 

de las enseñanzas teóricas, ya que con las unidades de trata-

miento se podría desarrollar un programa teórico paralelo a 

uno práctico. 

Para la investigación, podrían desarro-

llarse un buen número de estudios sobre tópicos de interés 

4 
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para proyectistas y operadores de plantas; con pequeñas va-

riaciones podrían estudiarse sin problema los proyectos ini-

ciales así como otros proyectos con derivaciones ya previs-

tas en el original, podrían analizarse también con auxilio 

de pequeños modelos. 

2. ESTUDIOS PRELIMINARES 

Una vez que se justificó la construcción 

de una planta de tratamiento de aguas negras para la Ciudad 

Universitaria, se procedió a la localización de la fuente de 

abastecimiento, para lo cual se pensó en tres posibilidades: 

1. Alcantarillado universitario 

2. Abastecimiento coiphinddo con una parte del al-

cantarillado universitario y otra del colector 

que corre sore el antiguo cauce del río Magda-

lena 

3. Abastecimiento total con agua del cauce del río 

Magdalena 

A continuación se presenta una breve des, 

cripción de los factores que intervinieron en la elección de 

una de las posibilidades. 

Como se mencionó en párrafos anteriores, 
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en mayo de 1968, se llevaron a cabo aforos de los dos emiso-

res universitarios, obteniéndose un caudal medio de 18.2 

lt/seg, que comparadocon el necesario para rieyo resultó in 

ferior, por lo que se eliminó la primera de las posibilida-

des. 

La segunda posibilidad también quedó deg_ 

cartada, pues implicaba bombear desde el río Magdalena hasta 

la zona de emisores, 42 lt/seg a lo largo de una distancia 

aproximada de 1 500 m. Además, una vez realizado el trata-

miento de las aguas negras, para regar por gravedad se requg_ 

ría bombear desde el emisor de la planta hasta un tanque re-

gulador que debía ubicarse en la parte más elevada de la ciu 

dad universitaria, el cual estaría a una diferencia de nivel 

de 35 m. 

La tercera de las posibilidades, la de 

un abastecimiento total con agua del río Magdalena, fué la 

elegida, dado que este se localiza hacia el noroeste de la 

Ciudad Universitaria cerca de la zona más alta y facilita 

• que el agua tratada pueda utilizarse por gravedad en la ma-

yor parte de áreas verdes reduciendo el bombeo al mínimo. 

Resuelto el problema relativo a la fuen-

te, se presentó el de decidir el sitio de toma sobre el río 

y el conocimiento de la calidad del agua en este punto. Pa- 
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ra solucionarlo, se efectuó un recorrido por la avenida Río 

Magdalena, encontrando que en el cruce de esta avenida y la 

de Revolución existe una lumbrera que inicialmente seria si-

tio de muestreo y posteriormente ubicación del cárcamo. 

Con base en lo anterior se llevó a cabo 

un programa de muestreo que duró un mes aproximadamente, y 

durante el cual se hicieron análisis e investigaciones en 

las zonas circunvecinas para conocer el tipo de agua negra 

que circulaba, encontrando, además de aguas negras domésti-

cas, desechos industriales provenientes de la papelera "Lo-

reto y Peña Pobre", cuya descarna está aproximadamente 20 m 

aguas arriba del sitio elegido para efectuar el muestreo. 

Al analizar el agua se encontró un alto contenido de sólidos 

sedimentables y de demanda química de oxígeno (tabla 1 anexa). 

Esta circunstancia hizo pensar en la con 

veniencia de cambiar el sitio de muestreo y, por consiguien-

te, el de captación, para lo cual se efectuó un recorrido 

aguas arriba del colector y se localizó otra lumbrera que 

dista de la anterior 500 m aproximadamente. Aun cuando este 

nuevo sitio implica una mayor conducción, resulta favorable 

por encontrarse a una cota 15 m más alta, lo que redunda en 

ahorro del bombeo. 

Por dichas razones, y después de los aná 
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lisis de las muestras tomadas a diferentes horas, cuyas ca-

racterísticas resultaron mucho mejor a las anteriores, se de 

cidi6 proponerlo para la Loma, (los resultados de análisis 

se presentan en la tabla 2). 

3. ESTUDIOS Y CALCULAS 

Resueltos los problemas anteriores, se 

procedió al dimensionamiento de las unidades que se proponen. 

Su cálculo se incluye en la memoria adjunta. 

3.1 Estudios  

No se dimensionaron ni canal de rejillas 

ni tanque desarenador. La razón obedece a la forma en que 

se obliga la toma, pues el sitio, además de ser terreno roco 

so que implica elevados costos de excavación, es una zona ur 

bana y por consiguiente con una superficie dispolible bastan 

te restringida. De acuerdo con esta situación, si no es po-

sible colocar las mencionadas unidades antes de la toma de 

las bombas, conviene no perder cargas adicionales y conectar 

• directamente el cárcamo a los tanques sedimentadores, como 

se muestra en los planos adjuntos (plano 13). 

Una vez conocida la superficie requerida 

por las unidades de la planta, era necesario localizar la mg 

jor ubicación de dichas unidades. Con tal objeto, se efec- 
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tuaron varios recorridos por la parte poniente de la Ciudad 

Universitaria, la que aparte de ser la más cercana al colec-

tor de abastecimiento, es también la más alta y, en conse-

cuencia, la más apropiada. 

De las superficies disponibles en esta 

zona, algunas se encontraban muy próximas a los tanques de 

agua potable otras, demasiado alejadas de la linea de entra-

da a la Universidad (atrás del campo de prácticas deporti-

vas) razones por las que se descartaron. Finalmente, en el 

límite noroeste de la Universidad, se encontró un área lo 

ficientemente grande que, dadas las circunstancias, fue la 

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

Se procedió a nivelar la zona de capta-

ción y referirla al terreno elegido para conocer la carga de 

bombeo. El resultado de esta nivelación puede apreciarse en 

el plano 3, el que además de cotas contiene la linea de con-

ducción de la toma a la planta. 

Se pasó inmediatamente a determinar la 

forma en que podría efectuarse la distribución del agua tra-

tada para abastecer al total de la superficie de riego. Con 

este fin se utilizó el plano a Esc 1:2 000 de la Ciudad Uni-

versitaria el que, aparte de ilustrar la topografía, contie-

ne la red de distribución actual que suministra agua para to 
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das las necesidades. 

Dado que la red es única, se observó la 

necesidad de un sistema independiente para el riego, el que 

se calculó para una demanda instantánea máxima en la zona es 

tudiantil de 70 lt/seg, presuponiendb que la irrigación se 

efectuará durante 12 horas. La mencionada red, incluyendo 

el cuadro de piezas especiales se muestra en el plano 11. 

Para el abastecimiento del vivero alto y 

del estadio olímpico, dadas las posiciones topográficas de 

estas zonas, hubo necesidad de proyectar una derivación espc 

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

3.2 Memoria de cálculo 

3.2.1 Datos generales 

Gasto a tratar, 60 lt/seg (Constante) 

DBO, 150 mg/1t 

Fuente de abastecimiento, Colector sobre el río 

Magdalena 

Eficiencia total requerida, 90 por ciento en remo- 

ción de DBO 

Unidades para el tratamiento: 

Cárcamo de bombeo 

Sedimentador primario 
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Lodos activados 

Filtro rociador 

Sedimentador secundario 

Tanque de cloración 

La razón por la cual se dimensionaron,pa 

ra el tratamiento secundario, unidades de lodos activados y 

de filtro rociador, ambos con sedimentador primario indepen-

diente, obedece a las funciones que la planta deberá desarro 

llar (tratamiento, investigación y docencia). 

3.2.2 Cárcamo de bombeo 

En la derivación sobre el colector de 

alimentación, deberán colocarse rejillas con espacios libres 

de 5 cm, con objeto de atrapar el material grueso que pudie-

ra obstruir a las bombas. 

Se ha proyectado para la parte inferior 

del cárcamo de bombeo una compuerta que proporcione facili-

dad de lavado para eliminar la arena que llegue a acumularse 

' en el fondo (plano 2). 

3.2.2.1 	Detalles de bombas y tubería: 

La tubería de conducción entre el cárca-

mo y la planta será de 25.4 cm (10 pulg), la cual,para 60 

lt/seg,originará urla velocidad de 1.18 m/seg (3.85 pies/seg) 
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que es superior al mínimo recomendado, 60 cm/seg (2 pies/seg), 

e inferior al máximo, 3 m/seg (10 pies/seg). Con este diáme 

tro de tubería se podrá reducir el gasto hasta 30 lt/seg, 

aproximadamente, quedando dentro de la velocidad mínima espg 

cificada. 

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

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

La longitud total de conducción hasta la 

entrada del sedimentador primario es de 960 m, lo cual impl¡ 

ca una pérdida por fricción, incluyendo el l0 por ciento por 

piezas especiales, de 7 m. 

Considerando la plantilla del colector 

sobre el río Magdalena como cota media en el cárcamo de bom-

beo igual a 304.00, y siendo la cota 307.75 el nivel de des-

carga más elevado, la carga a vencer por el equipo de bombeo 

será 307.75 + 7.00 - 304.00 = 10.75 m. Como se aprecia en 

el plano de nivelación de la línea de conducción, de acuerdo 

con el gradiente hidráulico producido, para evitar cargas ne 

gativas hay necesidad de excavar de los puntos 12 a 7 (plano 

3). 

Para realizar el bombeo, considerando 

emergencias por descompostura y disminuciones en el caudal, 

se sugiere la instalación de dos equipos de bombeo para 30 
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lt/seg y uno de 60 lt/seg, los cuales deberán vencer la car-

ga anotada. 

El tipo de bombas recomendadas es sumer-

gible e inatascable con las siguientes potencias aproximadas 

60 x 11  
P
60 

lt/seg = 	 - 13.5 HP 75 x 0.65 

P30 lt/seg = 	
30 x 11 	

= 
7 mí, 

75 x 0.65 

Eficiencia aceptada, 65 por ciento 

La potencia real estará sujeta al tipo de equipo 

adquirido. 

3.2.3 Sedimentador primario 

Recomendaciones: 

Tiempo de retención, de 1 a 2 h 

Profundidades prácticas, 2.15 a 3.70 m (7 a 12 

pies) 

Carga hidráulica, 40.8 a 32.6 m3/día/m2  (1000 a 

800 gal/dia/pie2) 

Canal de entrada. Velocidad próxima a 30 cm/seg (1 

pie/seg) 

Motor para mover las rastras con potencia de 1 

HP/93 m2  de superficie 

Rastras con velocidad, entre 6C y90 cm/min (2 y 3 

pie/min) 
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Ancho máximo, 6.1 ni (20 pies). Largo máximo, 91.5 

m (300 pies) 

Relación de largo a ancho, desde 1.5 a 1 hasta 7.5 

a 1 

Largo a profundidad, desde 4.2 a 1 hasta 25 a 1 

Pendiente del fondo, 1 por ciento 

Tolva de recolección con paredes cuya pendiente 

sea próxima a la relación 1 horizontal a 1.7 vertí 

cal. 

Extracción de lodos en intervalos de 30 mín a 12 ho 

ras. 

En el presente anteproyecto, el sedimen-

tador se diseñará para 2 h de tiempo de retención y un gasto 

de 30 lt/seg, con lo cual,en caso de concentrar el gasto a 

una parte de la planta,se quedará todavía dentro de los valo 

res recomendados. Por otra parte, las variaciones por recir 

culación podrán absorberse con ese volumen. 

La eficiencia aceptable para la sedimen-

tación primaria oscila de 30 a 35 por ciento. Se adoptará 

el valor de 30 por ciento para los siguientes cálculos: 

Las dimensiones de los sedimentadores pa 

ra lodos activados y filtro rociador serán las mismas. 
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Datos 

q = 0.03 m3/seg 	Bordo libre = 0.35 m 

Volumen = 2 x 3600 x 30 = 216 x 103  1L = 216 m3  

Adoptando ancho de 3.6 m y largo de 21.6, para el 

volumen requerido la profundidad media resulta de 

2.75 m. 

Verificación: largo a ancho = 5.9 

Profundidad, dentro de los límites. 

Para la eliminación de lodos se coloca-

rán rastras de madera apoyadas sobre rieles. El motor que 

moverá al equipo de rastras, debido a la superficie del tan-

que, tendrá una potencia máxima de 1 HP. 

La recolección de lodos se efectuará en 

una tolva de las dimensiones indicadas en el plano 5, que 

corresponde a un volumen de 

6.79 + 0.71 
V — 2 	  x 1.60 = 6.0 m3 

Capacidad suficiente para hacer remocio-

nes cada 8 horas aproximadamente. 

La eliminación de lodos se realizará hi-

dráulicamente con tubería de 15 cm (6") operada con una com-

puerta. Esta tubería descargará a una pequeña caja que será 

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

Dicha caja, que estará comunicada al al-

cantarillado de la planta, tiene ccmo finalidad la de prever 

el caso en el que llegara estimarse necesario recircular o 

ensayar digestión anaerobia. 

Sus dimensiones no fueron sujetas a cálcu 

lo, por lo que no se presentan. Las dimensiones y detalles 

pueden verse en plano 6. 

Canal de entrada: La descarga al sedi-

mentador primario se hará por 10 orificios, cuyo diseño se 

basó en el gasto máximo de 60 lt/seg. 

Aceptando la variación de caudal entre 

orificios de m = 0.92 y un gasto medio, qm  = 6 lt/seg, resul 

ta para el orificio de máxima descarga: 

qm 	0.006 
- 0.0065 m3/seg 

Si el coeficiente de descarga por orifi-

' cio es de 0.85 y la velocidad de paso 0.45 m/seg, el área ne 

cesaria por orificio será 

0.0065 
a - 0.85 x 0.45 	  = 0.017 m2 . . 0 = 0.15 m 

El tirante en el canal, llevando un gas-

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

q. 	m 	0.92 



]2 
nv  

S = 192/3  

[  0.013 x 0.45 

0.1332/3 
[  0.00585  12  

= 4.8 x 10-4 m 
0.265 
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m/seg, será: 

0.06 
A = 0.45 - 0.133 m

2 
.. h = 0.30 m 

Se recomienda un canal mínimo de 40 x 35 cm. 

La pérdida de carga en el canal se calculará utili 

zando la fórmula de Manning con n = 0.013 

0.133  
RH 	1.0 	= 0.133 

Dado que la descarga se efectúa a tra-

vés de orificios repartidos en el ancho del tanque, la pérdi 

da total puede considerarse a 1/3 de la debida a la longitud 

del canal 

S L 	4.8 x 10
-4  x 3.7  

hf 	3 	 3 	 - 6 x 10
-4 

m 

La pérdida de carga al paso por los orificios es 

hfo = ho  (1 - m
2) ; ho = k qo 

1 2/3 1/2  q =Cav=CaHRH 	S 

.
.
. ho = k qo2 = 	  

C . a . 2/3 
H 

   

2 

 

    

  

0.013 

  

x 

 

  

0.85 x 0.0176 x 0.03752/3 

   

x 0.00652 = 2.43 x 10-3 m 
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h
fo 

= 0.00243 (1 - 0.922) = 4 x 10-4 m 

El canal de salida deberá tener la dimen 

sión suficiente que evite se ahogue, para lo cual se calcula 

rá el tirante mínimo en función del crítico (te). 

=31  Q2 
tc 	g b2  

t 	5/5-1  te 

Si el ancho del canal de salida es de 0.3 m 

t
c 

3\/ 0.062 
9.81 x 0.09 = 0.163 m 

tmín  = Vr 3 	x 0.163 = 0.285 m 

La sección del canal de salida será suficien-

te de 0.3 x 0.3 m. 

La conexión entre el sedimentador prima-

rio y el tanque de lodos activados se realiza por medio de 

un orificio lateral en un extremo del canal de descarga. La 

sección de este orificio cuenta con 0.3 m de ancho y 0.35 m 

de altura. 

En el caso del filtro rociador se propo-

ne una línea de conducción con diámetro de 25 cm (10"), la 

que como se aprecia en un corte de detalle, está unida en 

uno de sus extremos a una pequeña caja en el centro del sed 

mentador. 
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La conducción se integra por una T con 

tapa ciega conectada a la caja; un tramo vertical recto de 

2.40 m; un codo a 90° y 5 m rectos horizontales con los que 

se alcanza la entrada a la tubería del brazo giratorio. Con 

siderando longitudes equivalentes para las piezas especiales, 

la pérdida total en este tramo es 18.5 cm. En razón de haber 

dejado un metro de desnivel entre el tirante en el sedimen-

tador y el lecho filtrante, quedan disponibles 81.5 cm para 

operar el brazo. 

En la parte anterior, cárcamo y línea de 

conducción, se proyectó un diámetro para esta de 25.4 cm 

(10"), la que para un caudal de 60 lt/seg tendrá una veloci-

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

Como las dos velocidades son superiores 

a las aceptadas para el diseño del canal de entrada, si la 

descarga al sedimentador se hiciera directa, provocaría pro-

blemas, además es conveniente contar con un dispositivo de 

aforo. Ambas situaciones se resolvieron con un pequeño ca-

nal en la parte exterior del sedimentador, precedido por un 

ensanchamiento de 50 cm de largo, al que inmediatamente le 

sigue una doble línea de mamparas removibles, después de las 

cuales, al extremo del canal, se tiene un vertedor triangu-

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

de sedimentación. Un metro antes del vertedor deberá colo- 
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carse una regla que indicará el tirante sobre el vértice, el 

que para un gasto de 60 lt/seg será de 28.5 cm. 

Debido a la disposición adoptada para 

las unidades integrantes de la planta (plano 4), el sedimen-

tados primario previo al tanque de lodos activados, por como 

didad se construirá de igual longitud que el tanque de aera-

ción. 

Los detalles mencionados (plano 5) son 

para ambos sedimentadores primarios, salvo aclaración. 

3.2.4 Sedimentación secundaria 

Recomendaciones: 

Tiempo de retención, de 2 a 2.5 h 

Carga a aplicar, entre 40.8 a 32.5 m3/día/m2  (800 

y 1000 gal/día/pie2) 

Profundidad, entre 2.15 a 3.70 m (7 y 12 pies) 

Carga sobre el vertedor, 	£20 m3/día/m a 248 

m3/día/m (50 000 a 20 000 gal/día/pie). 

Relación largo a ancho, de 1.5 a 1, hasta 7.5 a 1 

Largo de profundidad, de 4.2 a 1, hasta 25 a 1 

Velocidad de las rastras, de 60 a 90 cm/mín (2 a 3 

pies/mín) 

Recolección de lodos en tolvas con paredes cuya 

pendiente sea próxima a la relación 1:1.7 



Longitud de vertido = 

to medio de diseño) 
248 	= 10.5 m (para el gas_ 
2 592 
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Pendiente del fondo del tanque, 1 por ciento. 

Se adoptará para el cálculo del sedimen-

tador secundario un tiempo de retención de 2 horas, basado 

en el gasto medio de entrada; esta consideración se hace 

aceptando que al recircular baja un poco el tiempo de reten-

ción, pero aun así la disminución puede ser tolerable. 

Para el caso de considerar la carga aplj 

cada a una unidad de tratamiento, al doble de la de diseño, 

se recomienda y se acepta que los efluentes de lodos activa-

dos y filtros rociadores puedan distribuir su efluente en los 

dos sedimentadores secundarios, para lo cual en caso necesa-

rio deberán intercomunicar sus canales de entrada. 

El cálculo de las principales dimensio-

nes de longitud, ancho y profundidad, es el mismo que el de 

la sedimentación primaria, puesto que coinciden el gasto de 

diseño y tiempo de retención (plano 6). 

El canal de salida se diseñará para una 

carga cercana a 248 m3/día/m (20 000 gal/día/pie). 

La canaleta de recolección deberá tener 

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

-
3‘i 	n2  

Tirante crítico  .3\1  0.0009  - 0.132 m 
0.393 

       

Tirante mínimo =,/-T-  x te  = 0.23 m 

Con una sección de 0.2 m x 0.25 m, se 

asegura el tirante para el gasto medio más el de recircula-

ción. 

Para conseguir la recirculación en el ca 

so de lodos activados, se propone un tubo elevador de emul-

sión con aire, con un diámetro de 15.24 cm (6"). 

La tolva de recolección de lodos será de 

las mismas dimensiones que la del sedimentador primario. 

El sedimentador secundario para el fil-

tro rociador, se proyectó con eliminación hidráulica de lo-

dos por medio de un tubo de 15.24 cm (6") que descargará a 

una caja, la que cuando se requiera podrá utilizarse como pe 

queño cárcamo de bombeo. Se proyectó en dicha forma debido 

a que el filtro rociador se calculó sin recirculación; Sin 

embargo, como puede presentarse la necesidad de recircular, 

se dejan las mismas previsiones que en el caso de los sedi-

mentadores primarios. 

A diferencia con los sedimentadores pri-

marios, el canal de entrada tendrá 10 orificios de 0.125 m 
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de diámetro, con lo que asegura una velocidad de casi 0.3 

m/seg, un poco variable de acuerdo con el caudal de recircu-

lación. 

La sección necesaria para el canal tam- 

bién es un poco menor, como puede verse: 

Orificios de descarga en el canal 

	

m = 0.92 	C = 0.85 	v 

	

qm 	0.003 

= 

de entrada 

0.3 m/seg 

= 0.0126 m2 

0.0122 m2  

go 	 = 0.00326 0.92 

0. 00326 
área por orificios = 

0.85 x 0.3 

Si el diámetro = 0.125 m 	área 

Canal de entrada: 

= 

Si el ancho es de 0.4 m y la velocidad de 0.3 

m/seg. 

03  
Area necesaria para 30 lt/seg = 

0.3 
	

- 0.1 m
2 

El tirante será 0.25 m. 

Será suficiente un canal de 0.40 x 0.35 m. 

Las pérdidas de carga por ser insignificantes no 

se calculan. 

El tanque de aeración para lodos activa-

dos colinda con los sedimentadores secundarios, por lo que 

la descarga se aconseja por medio de 10 perforaciones hori-

zontales de 15 cm de diámetro que descargan al canal, el 



Potencia = 160  = 1.7 HP 
93 
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cual tiene orificios verticales; este canal se propone única 

mente para el caso de que se quieran comunicar los dos sedi-

mentadores. 

La conexión entre el filtro rociador y 

el sedimentador secundario correspondiente, se puede lograr 

por medio de una tubería de 25 cm (10") de A.C., la que para 

60 lt/seg y c = 120, pierde por fricción 65 cm en 100 m. 

La tubería recta en la intercomunicación 

es de 21.5 m; por piezas especiales, la longitud equivalente 

adicional es de 26 m, por lo que, en el largo total se perde 

rán 30 cm de carga, que es menor a la disponible de 50 cm. 

La recolección de los sedimentos deberá 

efectuarse por medio de rastras mecánicas, las cuales dado 

que los sedimentadores secundarios colindan, podrán accionar 

se con un solo motor. Su fuerza en base a la superficie de 

los tanques será 

3.2.5 Lodos activados 

Recomendaciones: 

Carga óptima, entre 0.3 y 0.5 Kg de DB05  por 100 

Kg de concentración de sólidos suspendidos en el 

licor mixto por día. 
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Aire introducido, generalmente entre 14.2 y 19.8 

m/0.45 kg de DB05  removido (500 y 700 pies3/lb de 

DBO5 removido), hasta un máximo de 34 a 51 m3/0.45 

kg de DBO
5 

removido (1 200 a 1 800 pies3  de aire/lb 

de DBO5 removido), o bien de 3.75 a 15 litros de 

aire/litro de licor (0.5 a 2 pies3/galón). 

Indice de lodos = 100. 

Por ciento de lodos, entre 0.06 y 0.4 por ciento 

(600 a 4 000 mg/lt). 

Tanque de aeración con profundidad entre 3.05 y 4.60 

m (10 y 15 pies). 

Ancho de 1.5 a 2.0 veces la profundidad. 

Bordo libre, de 0.40 a 0.60 m 

Bomba para aeración de 150 a 200 por ciento de la 

capacidad requerida. 

Aeración: Mecánica (Rotores), o por 

Difusión (Placas o tubos) 

Tuberías para lodos de retorno para velocidades de 

30 a 45 cm/seg. 

Con la eficiencia aceptada del 30 por 

ciento para la sedimentación primaria, llegarán a la unidad 

de lodos activados 105 mg/lt de DB05. Para que la eficien-

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

15 mg/lt, por consiguiente, la eficiencia requerida de este 



26 

tratamiento secundario deberá ser de 86 por ciento igual a 

P2' 

Carga orgánica aplicada después de la se 

dimentación primaria al tanque de aeración = (0.03 x 105 x 

86 400) 
103 
	 - 272 kg/día = yo  

Yo  [  P2  12'38  
Intensidad de carga por hora = t = 4200 L 100-P2  j 

= 4,85 millares de kg hora 

Aceptando que los sólidos suspendidos se mantengan a razón 

de 2 000 mg/lt = 0.2 por ciento = P, y el indice de lodos 

sea 100, el volumen expresado como tiempo de retención en hg 

ras 

t = 49 	
W t  
Pw  . Q 

y el por ciento de recirculación 

= 4.75 horas; 

= 25 por ciento 	qr = 

I . Pw 
	1 

= 7.5 lt/seg 

Volumen del tanque de aeración = 4.75 x 0.0375 x 3 600 

= 640 m3 

Si el ancho es 4.5 m y el tirante es de 3.05 m, el largo se- 

rá 47 m 

Bordo libre aceptado, 40 cm 

Considerando que la eficiencia al transferir el oxígeno en 

burbujeo, está entre 5 y 15 por ciento y que 1 litro de aire 

p = 100 -- - 100 
100 
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contiene 273 ma de oxigeno; además, que la demanda máxima de 

oxígeno es de 40 a 64 mg/lt/hora/1 000 mg/lt de sólidos sus-

pendidos totales; que los lodos de retorno requieren alrede-

dor de 16 mg/lt/hora/1 000 mg/lt de sólidos suspendidos tota 

les, y que del aire se logra el 50 por ciento de la demanda 

total, se tiene que la demanda oscilará entre 2.8 y 11.2 li-

tros de aire por litro de licor mezclado. 

Para el gasto total, la demanda máxima será 

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

La difusión del aire se recomienda efec-

tuarla por medio de tubos difusores. 

Se toma como capacidad media de un tubo 

difusor, 0.2 m3/m1n, se necesitarán 123 unidades para la ca-

pacidad señalada. 

Recordando que en sedimentación secunda-

ria se indicó emulsión para recircular; calculando la bomba 

de aire para el 150 por ciento de la demanda de los lodos ag.•  

tivados, en el 50 por ciento adicional se considera incluida 

la cantidad necesaria para la recirculación. 

Si la potencia requerida para comprimir 

cada m3 de aire/mín y vencer 3.8 m de carga es 1.1 HP, el 

equipo de aeración deberá tener una potencia de 1.5 x 24.6 

x 1.1 = 40.6 HP previendo cambios en la dosificación, el 
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equipo conviene con una capacidad de 45 HP. 

La tubería de aire para alimentar los tu 

bos difusores se proyectó de un diámetro uniforme en toda su 

longitud, dando así margen para variar la alimentación de 

aire en diferentes formas. 

El diámetro obtenido al calcular, con 

una temperatura de 324° absolutos para 0.31 m3/seg de aire y 

una carga de 3.8 m, resultó de 15.2 cm (6"), lo que dá una 

pérdida por fricción de 7.1 cm de agua por 30 m de tubería Y 

una carga de velocidad de 1.8 cm de agua. 

La distribución de los tubos difusores a 

lo largo del tanque se propone en forma uniforme. El número 

de estos se calculó con una capacidad que deja margen para 

oscilar el aire distribuido por cada uno, con lo cual está 

prevista una variación en la forma de dosificación de aire. 

Se proponen 6 derivaciones para distri-

buir el total de difusores. Estas bajadas de aire estarán 

separadas por pares a una distancia de 5.9 m uno de otro, y 

su diámetro será el que indique el fabricante (plano 7). 

3.2.6 Filtro rociador 

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

DBO5 de 150 mg/lt, se consideró conveniente proyectar un fil 
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tro normal, con lo cual se evita la recirculaci6n necesaria 

para un filtro de alta carga. 

Recomendaciones: 

Carga hidráulica: de 1 020 a 4 080 lt/m2/día 

Carga orgánica, entre 0.081 y 0.405 kg/m3/día 

Profundidad del medio filtrante, entre 1.5 y 3 m 

Para filtros con brazos móviles, la separación en-

tre las boquillas de descarga y el medio filtrante 

oscilará entre 15 y 30 cm 

Pendiente del piso, de 0.5 a 5 por ciento 

Canales de recolección diseñados para trabajar a 

un 50 por ciento de su capacidad 

Fondo con vacíos mínimos del 15 por ciento del 

área superficial 

Medio filtrante, libre de pequeñas partículas, con 

tamaño = 6.00 cm y partículas menores en cantidad 

no mayor al 2 6 3 por ciento en peso 

Carga en el distribuidor, entre 75 y 120 cm 

En base a las consideraciones anteriores se hará 

el diseño aceptando la carga orgánica de 0.22 

kg/m3/día (600 lb de DB05/acre pie/día). 

La eficiencia a esperar utilizando la fórmula de 

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

E - 100 

 

1 + 0.0085 J-1771 



100 

1 + 0.0085 J 600 	1.208 
E - 100 

= 83% 

E = Eficiencia a esperar del tratamiento secunda- 

rio 

L = lb de DBO5/acre pie 
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Considerando que en el tratamiento prima 

rio se tiene una eficiencia de 30 por ciento, al filtro lle-

ga el 70 por ciento de la carga orgánica diaria, o sea, 

389 x 0.7 = 272 kg de DBO5/día. Por consiguiente el volumen 

272  
de medio filtrante necesario es V = 

0.22 	
= 1 236 m3 

Para una profundidad de 1.5 m, el área será: 

1236  
A = 	- 823 m

2
; y por tanto el diámetro igual 

1.5 

a 32.3 m 

El volumen líquido que llega al filtro por día es 

VL  = 0.03 x 86 400 = 2 592 m3 

Con el área obtenida la carga hidráulica resulta 

59 
CH 	

2
810

2  
= 	- 3.2 m3/m2/día < 4.08 m3/m2/día 

Con lo cual queda capacidad para poder 

recircular hasta un 25 por ciento del caudal de diseño, man-

teniendo la carga hidráulica dentro de los valores recomendp, 

dos para un filtro normal (plano 8). 

El canal central de recolección deberá 

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

es de 1 por ciento. 

Comprobación: 

Utilizando la fórmula de Manning, 

V = 
1 	2/3 
n RH S

1/2 

Canal a media capacidad 

0.06  
RH = 0.70 - 0.086 

0.0862/3  x 0.011/2 	0.195 x 0.1 	0.0195 
0.013 
	

0.013 	0.013 
. • .v = = 1.5 m/seg. 

Q = A . v = 0.06 x 1.5 = 0.09 m3/secj > 0.06 m3/seg 

con lo cual queda comprobado. 

El resto de drenaje no se calcula. pues 

resulta suficiente con los bloques de fondo para drenar den-

tro de las limitaciones. 

3.2.7 Desinfección 

Recomendaciones: 

Dosificación de cloro a razón de 

Efluente del filtro rociador, 3 a 15 mg/l.t. 

Elfuente de lodos activados, 2 a 8 mg/lt 

Tiempo de contacto del cloro, > 15 mín. 

Los requerimientos de agua por 0.45 kg 

de cloro líquido para vencer una presión de 0.65 kg/cm2 que- 

dan dentro de los siguientes límites 



(0.21 a 0.20) = 28 a 26 lt/mín 
59 q 

 = 0.45 
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Dosificación de Cloro 	Suministro de agua 
kg/día 	 lt/mín 

4.5 a 45 0.72 a 0.21 
45 a 90.0 0.21 a 0.20 
90 a 225 0.20 a 0.19 
225 a 450 0.19 a 0.15 
450 a 3 600 0.15 a 0.12 

Considerando demandas máximas de cloro 

por día, para el caudal de 60 lt/seg se requerirán 

(15 x 30 x 86 400 + 8 x 30 x 86 400) x 10-6 = 59 kg 

Aceptando que la presión a vencer es me-

nor de 0.65 kg/cm2, el agua rcqucrida por minuto será 

El tanque de contacto se calculará para 

un tiempo de retención de 20 minutos: 

v = 0.03 x 20 x 60 = 36 m3/unidad secundaria. 

Por razones constructivas se proponen 

tanques rectangulares con un ancho igual a los sedimentado-

. res, 3.67 m y tirante 2.30 m, por consiguiente su longitud 

resulta de 4.20 m. 

Para mayor facilidad en la dosificación 

de cloro, se aconseja un tanque común para la cloración de 

los efluentes de lodos activados y filtro rociador, al doble 
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de capacidad del calculado para cada unidad de tratamiento 

secundario, esto se logra con el mismo tirante, un ancho de 

7.54 m y el largo de 4.20 m. 

Con objeto de prolongar el tiempo de re-

corrido, se proponen unas mamparas que reducirán el ancho 

del canal de circulación (plano 9.) 

La demanda de 59 kg de cloro/día, se so-

luciona con tanques de cloro de 68 kg, en número suficiente 

para tener reserva para una semana. 

El equipo de dosificación más recomenda-

ble es el de medición al vacío, cuyas características las 

proporcionará el abastecedor. 

3.2.8 Edificio 

Por las funciones a satisfacer de la 

planta de tratamiento, se propone un edificio que podrá es-

tar constituido de las siguientes unidades con las dimensio-

nes señaladas 

Oficina central y de control 	4 x 3.5 m 
Espacio para controles de funcio- 
namiento 	  3 x 2 m 

Cuarto de Cloración 	  3.5 x 4.5 m 
Cuarto de máquinas  	3 x 4.5 m 
Laboratorio 	  6 x 4 m 
Almacén 	  1.5 x 3.5 m 
Sala de Conferencias  	6 x 4 m 
W.C. (dos)  	3 x 2 m c/u 
Circulación  	 17.5 m2 
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3.2.9 Red de distribución 

La disposición de la tubería propuesta 

en la zona escolar puede apreciarse en el plano 11. La red 

fué calculada para un gasto máximo instantáneo de 70 lt/seg. 

Por la ubicación señalada para la planta, el riego en dicha 

área podrá hacerse por gravedad ya que entre la entrada a la 

red y el nivel mínimo en el tanque regulador, existe una de-

sigualdad de cotas de 16 m. Como esta diferencia va en au-

mento, se tiene asegurada la irrigación de toda la zona in-

cluyendo las pérdidas por fricción en las tuberías. A contj 

nuación se anexa un cálculo de Cross aplicado a la red, que 

da una idea de esas pérdidas y señala los diámetros recomen-

dables para la red principal. 

La línea de conducción entre el tanque 

regulador y la red de riego a la zona escolar, se propone de 

30 cm (12") de diámetro para evitar grandes pérdidas; con ek 

te diámetro y para el gasto máximo aceptado de 70 lt/seg, se 

tiene la siguiente pérdida de carga 

Longitud equivalente 
en m. 

Longitud recta 590 
Entrada 5.2 
Válvula de compuerta 
(abierta) 2 
2 codos de 90° 15.2 
2 codos de 22°30' 2.15 
Reducción de 12" a 8" 	 14 

Longitud total = 	628.6 m 



CIRCUITO 	I TRAMO LONGITUD (m) Q (lps) O 
hf (m) RIEGO 

7 - 	6 230 + 41.4 8" + 2.12 
6 - 	5 95 + 39.4 8" + 0.84 

II 5 - 63 83 + 14.7 6" + 0.48 
II 63 - 62 45 + 12.3 6" + 0.19 
II 62 - 61 130 + 12.0 6" + 0.52 
II 61 - 56 110 + 11.0 6" + 0.38 
III 56 - 59 132 + 	1.0 4" + 0.08 

+ 4.61 

7 - 	8 150 - 50.2 6" - 2.11 
8 - 	9 145 - 19.6 6" - 1.40 
9 - 10 110 - 16.6 6" - 0.79 

III 10 - 60 140 - 	3.5 4" - 0.41 
III 60 - 59 125 - 	0.5 4" - 0.05 

- 4.76 

CIRCUITO II 

5 - 	2 555 4- 	24.7 8" + 2.06 
2 - 38 77 + 23.1 8" + 0.25 

38 - 37 70 + 20.6 8" + 0.19 
37 - 36 90 + 16.6 8" + 0.17 

III 36 - 51 265 + 	1.0 4" + 0.13 
+ 2.80 

III 5 - 63 93 + 	4.0 4" - 0.34 
I 63 - 62 83 - 14.7 6" - 0.48 
I 62 - 61 45 - 12.3 6" - 0.19 
I 61 - 56 130 - 12.0 6" - 0.52 
I 56 - 54 110 - 11.0 6" - 0.38 
III 54 - 53 105 - 10.0 6" - 0.29 
III 53 - 51 95 - 	8.6 6" - 0.18 

- 2.38 

- C.U. 



CIRCUITO III 	TRAMO 	LONGITUD (m) 	Q (ips) 	0 	hf (m)  

II 	 56 - 54 	105 	+ 10.0 	6" 	+ 0.29 
II 	 54 - 53 	 95 	+ 8.0 	6" 	+ 0.18 
II 	 53 - 51 	 93 	+ 4.0 	4" 	+ 0.34 
II 	 51 - 36 	265 	+ 1.0 	4" 	+ 0.13 

36 - 35 	257 	+ 15.6 	6" 	+ 1.65 
35 - 34 	 35 	+ 11.6 	6" 	+ 0.13 
34 - 33 	 77 	+ 10.0 	6" 	+ 0.22 
33 - 31 	190 	+ 6.0 	4" 	+ 1.44 
31 - 29 	145 	+ 1.0 	4" 	+ 0.07  

+ 4.45 

I 	 56 - 59 	132 	- 1.o 	4" 	- 0.08 

I 	 59 - 60 	125 	- 0.5 	4" 	- 0.05 
I 	 60 - 10 	140 	- 3.5 	4" 	- 0.41 

10 - 11 	172 	- 13.1 	6" 	- 0.80 
11 - 12 	100 	- 11.9 	6" 	- 0.40 
12 - 13 	130 	- 8.9 	6" 	- 0.30 
13 - 14 	 90 	- 6.7 	4" 	- 0.85 
14 - 46 	300 	- 4.3 	4" 	- 1.26 
46 - 25 	163 	- 3.1 	4" 	- 0.36 
25 - 28 	265 	 1.0 	4" 	- 0.13 
28 - 29 	 63 	- 0.5 	4" 	- 0.05 

- 4.69 

RIEGO - C.U. u.> 
o 
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Para tubería de asbesto cemento (C = 

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

Por lo tanto la pérdida total en esta lj 

nea es igual a 2.20 m (plano 12). 

De acuerdo con lo anterior, se recomien-

da de manera especial, que la parte de la Universidad próxi-

ma a la avenida Insurgentes sea la primera en regarse para 

aprovechar el tirante máximo a tanque lleno. 

Para alimentar el estadio olímpico, el 

campo de calentamiento y el vivero alto, hubo necesidad de 

considerar una línea especial, pues las condiciones topográ-

ficas de esas zonas son diferentes a las de la escolar, por 

lo tanto, se tomó por separado y se propuso una bomba para 

abastecer la superficie total de estas áreas 

Estadio olímpico 12 200 m2 

Campo calentamiento 24 400 m
2 

Vivero alto 90 000 m2 

126 600 m2  

Aceptando una lámina de riego de 8 mm/ 

día se requieren 1 015 m3, los cuales, se supondrá que se 

distribuyen en 8 horas; con la salvedad de que si es en un 

tiempo menor, en cada uno de los tres sitios existen cister-

nas que harán el funcionamiento de regularización. 
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Los 1 015 m3  en 8 horas corresponden a 

un gasto de 35.2 lt/seg. 

Los primeros 515 m (A 	B del plano 12) 

se proponen de 20.3 cm (8"), que para q = 35.2 lt/seg, 

C = 120; hf  = 3.65 m. 

La derivación al estadio olímpico (B - C) 

con 400 m de longitud y diámetro igual a 7.5 cm, tiene una 

pérdida de 5.20 m para 3.7 lt/seg que son los requeridos en 

este lugar. 

La línea (B-D) debe abastecer al vivero 

y al campo de calentamiento, con un caudal de 31.5 lt/seg du-

rante 8 horas, los cuales en tubo de 8" = 20.3 cm, si C = 120 

y la longitud es 138 m, tendrán una pérdida de carga por fril.  

ción de 0.8 m. 

Del punto D deberán derivarse al E, 7.5 

lt/seg para irrigar al campo de entrenamiento. La conduc-

ción hasta la cisterna existente, tiene una distancia aproxi-

mada de 240 m, que con un tubo de 3" = 7.5 cm y C = 120, ten-

drá una pérdida de carga en toda su longitud de 11.60 m. 

La tubería en la parte restante (D-F) 

con 25 lt/seg en 8 horas se aceptó de 8" = 20.3 cm; la longi- 

tud es de 1 400 m, lo cual para el mismo C = 120 da una 
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hf = 5.30 m. 

La carga más desfavorable es al vivero, 

pues topográficamente existe una diferencia de cotas de 20 m 

entre el lugar de la planta y este; por lo cual las pérdidas 

se consideraron solo en la tubería de 20.3 cm. 

hfT = 5.30 + 0.8 + 3.65 = 9.75 

La bomba deberá impulsar los 35.2 lt/seg 

a una altura de 9.75 + 20 + 10 = 39.75 m a fin de vencer las 

pérdidas y llegar al punto más alto con suficiente presión 

para el riego. 

Si la eficiencia de la bomba es del 65 

por ciento, su potencia será 

35.2 x 39.75  
P = 	 = 28.7 HP = 30 HP 

75 x 0.65 

3.2.10 Tanque de Regularización 

El volumen se calculó para que en las 

'condiciones actuales satisfaga la máxima demanda, según las 

consideraciones hechas (plano 10). 

.¥ t P fl  
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Tiempo 
12(1t/seg) 
Entrada 

Q(lt/seq) 
Salida 

Diferencia 
acumulada 

O - 	2 30 + 	30 

2 - 	4 30 + 	60 

4 - 	6 60 + 120 
6 - 	8 60 70 + 110 
8 + 10 60 105 + 	65 
10 - 12 60 105 + 	20 
12 - 14 60 70 + 	10 

14 	16 GO 105 - 	35 

16 - 18 60 105 - 	80 
18 - 20 60 70 - 	90 

20 - 22 60 - 	30 
22 - 24 30 O 

. 	. 	V = 210 x 7 200 = 1 490 m
3 

Tanque propuesto de 

3.00 x 22.50 x 22.50 = 1 520 m
3 

3.2.11 Subestaciones eléctricas 

Para que el conjunto tenga un buen fun-

cionamiento, son necesarias dos subestaciones eléctricas, 

una de las cuales alimentará al equipo de bombeo utilizado 

en la conducción del río Magdalena a la planta, y la otra al 

equipo de las unidades de tratamiento e iluminación de la 

planta. 

La primera subestación se colocará en el 

cárcamo de bombeo y será necesario tenga capacidad para ali-

mentar al siguiente equipo 



I . E . 1.73 	55 x 220 x 1.73 
1 000 
	

1 000 
KVA = - 19 
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1 Bomba de 60 lt/seg = 15 HP. = 11.2 KWH 

6 	2 Bombas de 30 lt/seg = 15 HP. = 11.2 KWH 

A lo anterior habrá que agregar el alum-

brado que quedará satisfecho con 3 focos de 100 watts. 

Por tanto, la subestación será para 11.5 

KWH rs 12 KWH. 

Aceptando corriente trifásica de 220 

volts se obtiene: 

1 2000  
I = 	220 	= 

55 amperes 

Por consiguiente será necesaria una sub- 

estación de 

La segunda subestación se localizará den 

tro de la superficie en que se distribuye la planta y deberá 

abastecer a las líneas de iluminación exterior e interior 

del edificio, así como al equipo utilizado en el tratamiento 

y bombeo a las partes altas. 

La demanda de corriente estimada es la siguiente 

Edificio (iluminación y contactos) 	8 120 watts 

Circulación exterior y unidades 	3 100 

Motores para rastras, 3.7 HP. 	2 760 



acepta de 220 volts 

I = 70 000 
= 320 ampares 

220 

42 

Bomba de aire 45 HP. 	 33 500 watts 

Bomba para riego de las partes 

altas, 30 HP. 	 22 400 

Total 	69 880 watts 

Si la alimentación del secundario se 

Será necesario que la subestaci6n tenga 

una capacidad de 

I . E . 1.73 	320 x 220 x 1.73 
KVA - 	

1 000 	 1 000 

KVA = 122 

La estimación de energía requerida para 

la iluminación de interiores y exteriores se determinó basán 

dose en niveles recomendados para cada espacio según sus fi-

nalidades. 

El tipo de subestación que se recomienda 

es el de intemperie de poste, y sus capacidades definitivas 

serán las comercialmente más próximas a la capacidad de las 

obtenidas. 

3.2.12 Alcantarillado 

Para eliminar las aguas residuales y es- 
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currimientos por precipitación sobre la superficie de la 

planta, se previó una línea cental de alcantarillado de 20 cm 

de diámetro, a la que se conectan todas las descargas origi-

nadas en el funcionamiento del edificio y de las unidades de 

tratamiento. Este pequen() colector deberá descargar en el 

punto más próximo del sistema de alcantarillado de la Ciudad 

Universitaria, para lo cual habrá necesidad de una conduc-

ción adicional, fuera del terreno de la planta, de 160 m apr2 

ximadamente, distancia a la que se localiza un pozo de visi-

ta según el plano AN-A58-6 982 de la Dirección General de 

Obras Hidráulicas del D.D.F. 

'cgg. 
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