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Introducción 

JNTR ) DUCCIO 

Atendiendo los diferentes problemas que se han venido 
pres nlando en las ins talaciones de la Planta de Tratamiento 
de ua · R esiduales de ( IMSU) y n ate nción a la 
necesidad de reubicar alguno· de lo. elementos del ren de 
trat amiento solicitado en base a la ampliació n de la avenida 
San icolá · y el Proyecto del Anillo PcriPrico d Mo t rrey 
que fo man parte del sis temu vi al metropolitano, :!.! pre. e nt 
este rr yecto con el fin de realizar una revi ·ión detallada de 
los di fc r ~ntcs elemen tos que integran dicha plan ta pa ra 
proponer las modificaciones que se haga n necesaria . 

El objetivo principal ei. aumentar la eficiencia n la planta . 
. n base al estud io de los d iferentes e l mentos que la 

integran, se detectarán la: dcl'iciencias c1 lo equipos y n el 
propio sistema de tratamiento. Debido a las m dificaciones 
ant s mencionadas el si. tema de pre tra tar iento deberá ser 
reubicado, por lo cual se estudiará la forma más eficiente en 
e l rdenam ien to de las unid, des así como lo utilización de los 
equipos más ren tables y modernos en e l mercado. 

El ahorro de cnergí es uno de los objetiv s fund· mentab, 
·n est proyecto, es p r eso que se hará ~nfasis en ·ste 
éhpecto, n base a éstos se logra rá eficientar el tn.t~ mi nto y 
disminución de los costos en 1 trata .iento. 

Las arenas, hasurns y lodos son sólidos e ·tra ídos p I s 
d1ve¡·:n · procesos y operaciones unita rias de lé s !anta. de 
Tratamie nto de . guas Residualc), y. al mismo ti~mpo, 
consti tuyen el subproc ucto miis impor an te e n los procc e 
tratamiento. 

Auditoría l'~cni a rn la Plantn de Trntnmi nto de 
Agur: Rc~1dual ~ de Al 1:u 

Sa icot~,s de lo: u~,r1n, N. L. 

l • 1 



Introd ucción 

Ciert amen te, el volumen mayor de r sic.luos lo consti tuyen el 
lodo y los diversos sólidos residual ' S. u tra ta miento y 
evacuación es uno de !os problemas rrnís difíciles y costosos 
de resolver por pa rte del Ingeniero Ambien tal. 

Es importante hacer mención de que las arenas y basuras son 
frecuentemente dispuestas de forma tal que son trituradas y 
evacuadas junto con el lodo, por ta nto, el objetivo primordial 
en cuanto a disposición final ele lodos, se cen tra rá 
principalmente en su tratamiento y eliminación. 

Finalmente se desarrollará un programa para el manejo de 
datos y cálculo de parámetros de ciertos análisis químicos, con 
el fin de disminu ir la probabilidad de rror. 

/\uclitoría Técnica en l:1 l' lanta ele Trntamiento de 
/\guas Residua les de Al ISU 

San Nicol:ís de ll~s Gao .a, N L. 
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Alcanc1.:s y Objetivos II - 1 

ALCANCES Y OBJETIVOS. 

Debid a los problemas que se han generado en base a las caracte rísticas con la· 
cuales e l agua es requcn <la y aunado · la disminución de la c[ici ·ncia pur la 
antigüedad <le las unidades. nos vemos obl igados a realizar e l siguiente proyecto, para 
el cual se han e nlistado los siguientes objc1.ivos: 

1.-

2.-

3.-

4.-

5.-

Aumentar la cficiem:ia en el tra tamien to de las 
aguas residuales en la planta para lo cual es 
necesario revisa r la capacidad de cada una de las 
unid ades del sistema. 

H acer las propues tas necesarias para modi ficar el 
sistema de tratam iento si así se justifica o en su 
ca. o cambiar, incluír o modificar las unidades que 
lo requieran. 

Abatir los costos de operación, haciendo énfasis 
en el ahorro de energía eléctrica. 

Definir criterios de diseño y operac1on de las 
unidades propuestas para lograr los objetivos 
an tes plan teados. 

Disefla r un tre n de operaciones requeridas para 
reducir la . mas, y volumen de 1 · residuos 
orgamcos provenientes del pretratamiento 
definiendo los criterios adecuados para su 
e isposición final. 

Auditoría Técnica en la Planta de Tratamiento de 
Aguéis Residuales de AIMSU 
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Alcances y Objetivos 11 · 2 

6.- Pro¡ oncr un método de cvacuaciún inal de ludos 
activados. Esta propuesta impl ica una 
concentración y estabilización de lod s activados. 

7.- Hacer un programa pé ra el depa rtamento de 
:istemas con una base de da tos, ct n el fin d ... 
manejar la inl'o rmación correspondiente a los 
aná lisis de laboratorio en una forma ordenada y 
cficien .e rcclu ·i c.:1 do la pral abili lad de error. 

Para alcanzar estos objetivos se desarrolla ron las . iguie Hes actividades: 

1.-

2.-

Recopilm:ión y an :í lisis de la información 
existen te: se reci ipil tí y verificó la información 
exi. le nte, de tal for ma que permitió establecer el 
marco físico di.! la Planta en est udio as í como los 
tlujos y ca racteríst icas dd agua a tratar. 

Identificación, análisis ele alternativas de 
tratamiento del agua residual y selección de la 
alternativa más vi able: una vez definidas las bases 
de disef10, características del agua de entrada, del 
agua tratada se identifi ·aron y analizaron a nivel 
de anteproyecto h1s alternativas viables d : 
tratami-:nto de las agu;1s residuales, de las cuales 
se ana lizó sus ventajas tel:1 ológicas del 
tratamiento, costDs de operación, costos de 
ma ntenimiento e inversi(m requerida en tre otra, . 

Ona vez obtenidos los resul tados anteriores se definió la alterna tiva de varias umdadcs e 
tra tamien to más adecuadas pa ra este tipo d agua resid ual. 

Desde el punto de vis ta técnicu se cornpararnn as pectos como las dificultades técn icas y 
grado de eficiencia esperado en cada tipo ele tra tamiento. 

Auclitoría Técnica en la 1>1anta d..: Trntamiento d 
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Los crit erios económicos de compa ració n de los si tema propuestos contemplaron: 

♦ Necesidades de Te rreno. 

♦ Inve rsión Inicial. 

♦ Cos tos de operación y manteni miento. 

♦ Costo global por m3 de agua. 

Una vez seleccionada la alte rnat iva más viable en las unidades propuestas en ·l tratamiento 
de las aguas residuales, se proced ió al diseño básico. 

Se dimensionaron las unidades que conforman el siste ma de pre lratamienlo seleccionado y 
se elaboraron los croquis correspondientes. Se defin ió e l tratamie nto q ue deberá emplearse 
parn los lodos ge nerados en el trntmnien lo, que permi ta disponer ele ellos de una manera 
adecuada. 

1\ ud11ori,1 Técnica 1: 11 I¡¡ Planta de Tralél111ie1110 de 
/\gu,1s l{esi tluales de AIMSU 
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/\ntcccdcntes III - l 

ANTECEDENTES 

La con taminación de las aguas, problema que en la ac tualidad ha sido co nside rado com 
uno de !ns m:ís importantes factores que frenan el desarrollo económico y socia l de amplios 
sectores de nuestro país; deja sentir sus efectos con mayor impacto en áreas do nde la 
disponibilidad del vital elemento es escasa. 

Siendo este ültimo factor uno de los problemas que afectan a la Ciudad de Monterrey y sus 
áreas de afluencia, siempre se han real izado esfuerzos en el sentido de economizar agua 
usándola racionalmente, llegando incl uso a ser pioneros en nues tro pa ís en la aplicación del 
reuso de las aguas re ·icluales para fin es agrícolas e industriales. 

Aunque el reuso de las Aguas Residua les para fines agrícolas se cfcctüo en Mo nterrey de 
1906 a 1945 no fu é sino hasta 1956, cua ndo a iniciativa del Ing. Manuel G. Arce y otros 
funcionarios del ahora G ru po CYDSA las aguas residuales del Arca Metropolitana de 
Monterrey fueron tra tadas y rcusad ,is en la ind us tria por primera vez en México y tal vez 

en América Latina. 

El cllucnte de los secund ar ios lk:bidamcntc clorado se usó po r vez primera como agua de 
n.:pucsto a las torres de e nfriamiento, para poste riormente media nte tratamientos de 
darificación, suavización parcial e intercambio iónico a base de sal, usarse en los procesos 
de lavado de fib ras sintéticas. pa pel. e tc. 

En la act ualidad la aplicación de estas aguas es más ampl ia ya que mediante instalaciones 
más sofisticadas el agua e ncuentra uso en generación de vapor y otros proce os. 

El ejemplo de CYDSA [ué seguido casi de inmed iato, tanto por la iniciativa privada como 
por la indust ria paraestatal al instalarse en la zona alrededo r de 11 Pla ntas de Tratamiento 
que en conjunto le ahorrarían casi un 30% en su abasto de: agua limpia. 

El Flujo presentado e n las diferentes Pla ntas de Tratamiento de Aguas Resid uales con rines 
de reuso Industrial en México operando has ta el año de 1990, se encontraba al rededo r de 
3,550 lps. de los cu oles 2,175 lp . correspondían al Arca Metropoli tana de Monterrey, lo que 
representaba un 60 % del total. 

Auditoría Técnica en la Planta ele Tra tamiento de 
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En la siguien te T ab la se presenta una relación de Plantas de Tratamiento de Aguas 
Residuales con fines de re uso indust ri al que existían en México hast a daño de 1990. 

TAB L A 111· 1 

RELACION DE PLANTAS DE TRATAMI E TO DE AGUAS RESIDUALES 
CON FINES DE REUSO INDUST RIAL QUE EXISTEN EN MEXICO 

lns tit ud(rn Año de Inicio Localizació n 
de Operacio nes 

Celulosa y Derivados (CYDSA) 1955 Monterrey, N.L. 

Cía. Fundidora de Fierro y Acero 1961 Monterrey, N. L. 
de Monterrey. (en paro) 

Papelera Malclonado 1963 Monterrey, N.L. 

Comisión Federal de Electric id ad 1961 Monte rrey, N.L. 
(Planta Mezqu ita l) 

Agua Ind ustrial de Mo nterrey, 1966 Mo ntem .. :y, N.L. 
S. de U . 

Pet róleos Mexicanos (PEMEX) 1981 Monterrey, N.L. 

Comisión federa l de E lectricidad 1985 Mo nterrey, .L. 
(Plan ta H uinal;í) 

Agua Industria l del Ponien te , 1989 Monterrey, N.L. 
S.A. de C.V. 

Co misi<m Fedcrnl de Electricidad Eca Le pee, falo . 
de México 

Aguas de San Juan Ixh ua te pee, 1978 San Juan I. 
S. de U. falo. de México 

Fábricas de Papd Lo re lo y Peiia Ciudad de 
Pobre. ( e n paro) México 

Com isión Federal de Elec tricidad Tu la Hidalgo 

Indc tci 1983 Cuatit lán Izcalli 
Eclo. de Mé, ico 

Zincamcx. (e n paro) 1961 S<1 lt illo Coah. 

Altos Hornos de México 1968 Monclova Coah. 

/\uditoría Técn ica en l:1 l'l:1111¡¡ dt: Trnt:1111 ic111 0 de 
/\guas Re~1du; llcs de Al !SU 
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Capacidad 
( lp . ) 

140 

600 

50 

500 

300 

900 

160 

125 

450 

150 

48 

600 

2 

50 

170 



Antccnkntcs 

AGUA IN DUSTRIAL DE MONTERREY 
SOCIEDAD DE US ARIOS 

IrI - 3 

El punto de origc·n de Agua Ind us trial de Monterrey rué en el municipio de Santiago, .L. 
en el año e.le 1957, cuando indu:triales del Arca Mctropolitan·, de Monterrey; dada la 
escasez del agua en la región , cmrrcndcn la particular tarea de promover en tre los 
representantes ele cerca de 40 empresas locales, la formación de una sociedad un tanto rarn , 
denominada de usuarios y soportada legalmente en la ley de aguas de propiedad nacional 
y su regl amento corrcsrondiente. 

El obje tivo de es ta sociedad fué la de abastecer a sus socios el agua necesaria para la 
operación y desarrollo de sus cmpn.:sas induslriak:s. 

Contando en ese entonces con la concesión del Gobierno Federal para el aprovechamien t 
de h1s aruas de la Presa de "La Boca" l'ué comu di(l inicio la construcció n de un acucdu ·to 
con capacidad de 1200 lps para transpor ta r el agua desde la presa hasta las propias em presas 
socias. 

Dada la magnitud ele la obra en ese entonces, el tiempo para que s viera realizada, 
requeriría ele varios años; en tan to que por esa misma época la iudad de Monterrey 
atravezaba por una gran ~cquía. agudis~ndose el problema de abasteci miento de agua 
potable para la comunidad. 

Es as í como el 23 de Marzo ele 1963, se firma un convenio entre Gobie rno del Estado de 
Nuevo León, Servicios ele Agua y Drenaje ele Monterrey y AIMS U, en el cual Agua 
Jndustrial de Monterrey, Sociedncl de Usuarios conviene en ceder a favor de Servicios los 
derechos que te nía adquiridos para derivar y ul ili Lar la · aguas de la presa de "La Boca" 
indemnizándose las inversiones que AIMSU hab ía realizado para poder transportar ,¡ agua, 
y estando a la vez de acuerdo en ce lebrar ot ro convenio ·n el cunl, Gobierno y Servicios a 
su vez cedían el mismo ca ud al (1200 L.P.S.) p ro de agua residual cruda para usos 
industriales; dicho docume nto se l'irmaba el 28 de octubre del mismo año de 1963, 
continu,rnclo vigente hasta la recha. Por esta causa, estuvo a punto d dis !verse esta 
sociedad de usuarios , ya que muchos ele sus socios originales, deciden retirarse, dado que 
por su naturaleza no puede n aprovec harse de a~ua res idual tratada, por requerir agua 
pol<1ble para la producción de comestibles y bebes tibles para consumo humano; por lo que 
AIMSU devolvió las apo rtaciones a estas em presas, quedando un reducido número de ellas 
para decidir sobre el nuevo proyecto, y es así como Agua Industrial de Monterrey, nace en 
el campo del reuso dd agua. siendo en sus in icios 8 ó 10 cmpr . ns la: que apoyaban el 
proyecto, incremenléíndose al pa:o de lo~ arios el número ele Usuarios ha ta 1 , los cuales 
se clasifican de acuerdo a la Tabla lll -2 y IIl -1. 

1\ utli tor í;1 Técnic;1 i.:n 1;1 l'lanta de Tr:11,11 1icnI0 de 
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GRUPO "A" 

SOCIOS QUE PARTICIPAN EN LA CONSTRUCCION DE LA 
PRIM ERA FASE DE LA PLANTA DE TRATAMI ENTO Y OBRAS 
PARA LA DISTRIBUCION DE LAS AGUAS. 

EMPRESA DERECHOS EN 
PLANTA (lps) 

1 IYLS/\, S.A. DE C.V. 108 

l'I.ANT/\ ELECTRIC:/\ GRUl'O INDU STRIAL 95 

EM P/\QlJES DE C/\RTON TITAN, S./\. 48 

VITROCH.ISA CIUMES/\ , S./\. IJI'. C.V. 8 

l'YOS/\, S./\. DE C.V. (i 

/\CERO l'ORC:EI.ANl/,/\ DO. S./\. DE C.V. .'i 

F/\BRIC/\CION DE M/\QlJIN/\S, S./\. .'i 

F/\13RICAS MONTERREY, S./\. 5 

VIDRI ERA MONTEJmFY, S./\. DE C.V. 5 

VIDRIO l'LANO, S./\. DE C.V. 5 

vrrn.OCRISA CIUST/\l.ER IA, S.A. DE c.v. 5 

TALLERES INDUSTRIAi.ES, S.A. 3 

DOI.OREY, S./\. DE C.V. 2 

1 
300 

Auditoría Técnica cn la Pla nta de Tratamirnt o dc 
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Antecedentes 

T A B l. A 111-J 

GRUP O " B " 

SOCIOS INTERESADOS EN QUE SE LES UM!Nl TREN 
AGUAS NEGRAS NO TRATADAS, POR CONTAR ESTO CON 
PLANTAS PROPIAS DE TRATAMIENTO DE GUAS NEG AS, 
O DEBIDO A ENCONTR RSE SUS INDUSTRIAS FUERA DEL 
PERIMETRO DE LA CIUDAD DE MONTERREY, 
CONSIDERANDO ECONOMICAMENTE MAS COt VENIENTE 
l::STABLECER SUS PROPIAS PLANTAS DE TRATAMIENTO 

CENTRO CULTURAL Y RECIU:.ATl O VITRO 

COPROPIEDAD GRUPO" C Y 1) S /\ " 

lNDUSTR I/\L DEI. Al.CA I.I , S.!\. DE C.V. 

vrrn.o CORl'Ol{ATIVO, S.1\ . DE C.V. 

VITROC!US/\ KIUSTAI., S.!\. DE C:.V. 

III - 5 

El nacim iento de AIMSU en el campo del Tratamiento de Aguas Residuales y de reuso data 
de hace 25 años; diseñá ndose y construyéndose !a Plan ta de Tratamiento para procesar 300 
lps mediante el proceso convencional de " Lodos Activados ", semejante al de Cclu osa y 
Derivados, S. A. y seguido también por las otras Plantas existe ntes en el área. 

La Planta de Tratamien to loca lizada en una extensión de te rreno de aproximadamente 7 
hectáreas se encucntrn ubicada en Cd. San Nicolás de los Garza, Nuevo León. Esta Planta 
rec ibe las aguas residua les de 2 colectores important es," La Cloaca "construido a principios 
de siglo y el colector" E l Bosque \ ambos con capacidad que fluctúa alrededor de 1 m

3
/seg. 

De todos los colectores que cruzan ei Arca Metropoli tana de Monterrey 
11 

La Cloaca 
11 

es 
uno de los guc sufren los embates más altos de desca rga de Aguas Residuales Industriales. 
Fué en I año de 1980 cuando las concentraciones de 0805, DQO, SST, etc. sobrepasaron 
los panímetros de dise110, viéndose obligados los Usuarios a prescindir del producto, usando 
en su lugar agua potable o ele pozo. 

/\ud i1oría Técnica en la Planta de Tratamien to de 
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Caral'tcn~11c:1~ tic la Planta IV - 1 

CAIUCTERISTICAS DE LA PLA TA 

La planta cue nta actualmente wn un Sistem a de T rat amiento Previo ó Preliminar con 
capacidad de 300 lps incluyendo rejilla autom,ít ica y manuaks, medición co n in Iicación de 
ílujo instan t.í neo graficador e integrador e n el cual se hasan los Servicios para el cobro 
mcnsua l del agua residual consumida. 

La descripció n de las operac iones y procesos unitar ios es la siguiente: 

Cuna! de Entradil 

Es un canal rect ,íngular dnnde su llujo es por gravedad. 

Rcjillu Mccúnicu: 

Cons ta de una Rejill a Mecán ica co n alx;rturas de rejas de 38 mm. 

Medidor Parshall: 

Su construcción es de concreto y tiene un ancho de garganta 
II 

W 
II 

de 1 Pie. 

Mm~ ·trt.'ador Automático: 

La to ma de muest ras se hm:e cada 20 minutos haciéndose en recipiente. de 

300 mi. 

Rcjillus Munuales: 

Co nsta de 3 Rejillas Man uales rcd uci 'ndo:e la abert ura e ntre barras 
consecuentemente ele 32 mm. a 19 mm., su finalidad es la de interceptar 
materia llo tan le gruesa y voluminosa. 

Auditoría Técn1rn en la l'lanta tk Trat:1m1cn10 tic 
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Ocsi,renildúr: 

El dcsan .. :nador cs circular con un di{1mclro de 4.90 mls. y una profundidad 
de 1.07 mts. en donde tiene unas raslras por dehajo para la colección de los 
desechos, la velocidad de sedimentación es de 0.3 mts/seg, la fin alidad de esla 
operación es la de separar las arenas, gravas, cenizas o cualquier otra materia 
pesada que tenga velocidad de sedimentación o peso especffico superior a los 
ele los sólidos orgánicos de fácil descomposición del agua residual. 

peimen 11ía¡:Júr: . 

Este es una especie de molino con aspas corlantes que trituran material 
orgánico tlotante. Su finalidad es la de aumentar la eficiencia en los procesos 
básicos tales como sedimentación y oxidación biológica. 

Este sislema está formado por cua tro bomhas cent rífugas de alta polencia. 

Se cuenta con 2 sedimenladorcs primarios con un diámetro de 22.86 mts. y 
una profundidad promedio de 3.65 mts. por lo que la capacidad de cada 
sedimcntaelor es de 1500 m·1• su tiempo de re tención hidráulico es de 21/~ a 
3 hrs. 

Se cuenta con 2 unidades rcclangularcs de 46.70 mts de largo por 11.70 rnts. 
ele ancho y profundidad de 5.20 mts. por lo que la capacidad de cada reactor 
es de 2841 m3, su Liempo de retención hidráulico oscila entre 4 y 5 hrs. y un 
tiempo de retención celular de 8 días, la inyección de aire se hace por medio 
de 8 aereadores superficiales de 15 HP c/u y 6 difusores de burbuja gruesa 
con orificios de 3/4" de diámetro de los cuales son abaslecidos de 3 
sopladorcs de 75 HP con capacidad de 28 m.1/min c/u y 2 sopladores de 100 
HP con capacidad de 64 m-1/min c/u. Esle se utiliza para convertir la materia 
orgánica que se encuenlra fi namenle dividida y en suspensión en el agua 
residual, en sólidos sedimcntables floculentos que puedan separarse en 
tanques de sedimentaci6n secundario. 

/\uclitorí:1 T écnic,1 1: 11 la l'l,1 11I.1 de Trnrn 111ienI 0 de 
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C1rnctcrb1icas ele la Planra lV - 3 

Se cue nta con 2 sed imc nladores secundarios con un di{imcl ro de 22.86 mts. 
y un a profu ndidad promedio de 3.65 mls. por lo que la capacidad de cada 
sedim cn tador es de 1500 m3, su tiempo de re tenció n hidráulico es de 2½ a 
3 hrs. La misión de éste tanque de sedimentación de lodo acti ado es la de 
sepa ra r los sólidos del licor mezclado, se trata del último paso en la 
consecuencia de un dluente bien clarificado, estable, de bajo co ntenido de 
DBO y Sólidos Sedimcntahlcs y, como tal, represe nta un pun to crít ico en la 
operació n de un proceso de tratamiento ele lodos activados. 

Se cuenta con un tanque de almacenamiento y una laguna con capacidad de 
4,500 m3 c/u 

La Desinfección mediante cloro se efectúa con 4 doradores por los cuales 
se dosirica el cloro envasado en cilindros de l tonelada. 

En lo que respecta al úrea de lahoraLOrio se tie nen los análisis registrados del 
año de 1993 los cufües se encue ntra n en e l Anexo - 1, de donde se dió inicio 
para anal izar las deficiencias de dicha planta. 

El sistema de tratamiento de la figura IV-1 correspondiente a la Planta de 
Tratamiento de Agua Indust rial de Mon terrey S. de U . muestra la 
dislrihución de las unidades de tra tamiento que existen actualmen te desde su 
pre tratamiento hasta el ta nque de al macenamiento, mientras que la figura 
IV-2 nos muestra la distribución de las unidades propuestas para dicha 
planta. 

/\uditoría Técnica en la l'l,1111<1 tic Trawrnicnt n tic 
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Car:1c1crí~ 1iclls de la Planta 

Cnh,cterístkas dcJ Equipo:. 

Núm. de 
Motores 

1 

l 

l 

1 

2 

3 

2 

8 

2 

4 

2 

1 

TA U LA lV•l 

l{ELACION DE MAQU INARIA INSTALADA EN 
AGUA INDUSTRIAL DE MONTEl{REY S. DE ll. 

11.1'. 
e/u 

0.75 

1.50 

J.()() 

1.50 

40.00 

40.00 

o.:n 

15.00 

0.33 

10.00 

75.00 

75.00 

!•,quipo que l\1an:u Función del Equ ipo 
mueven 

Reja Automática Rdiance Sacar Sólidos del 
AR.C. 

Rastra Vertical Reliance Sacar Arena del 
AR.C. 

Desarenador Rdiancc Mandar la Arena a 
Rastra Vertical 

Desmenuzador General Desmenuzar los 
Electric Sólidos del AR.C. 

Bayron Bombeo a 
Bombas AR.C. Jackson Clarificadores 

Primarios 

Bombeo a 
Bombas AR.C. Perlcess-Tisa Clarificado res 

Primarios 

Torna mesa Eliminación de 
Clarificadores U. S. Sólidos 

Primarios Suspendidos 

Instalación e n Flender Agitación del 
Reactores Himnel Proceso 

Tornamcsa Eliminación de 
Clarificadores U. S. Sólidos 
Secunda rios Suspendidos 

Bombas U. S. Bombeo de Lodo 
Lodos de Retorno Ac tivado 

Bombas Pcrlecss-Tisa Bombeo a 
Agua Tratada Usuarios 

Bombas Baldor Bombeo a 
Agua Tratada Usuarios 

Aud i1orí.1 T1.\:nic,1 en l:1 l'l, 111 1:1 de Tra1amicn10 lle 
A gu ,1s Resillu:ilcs de AI MSU 
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Estado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

U.acto 

Usado 

Usado 



01rac1crí~1,c::is de la l' lan t.i 

Ntím. de 11.1'. 
fotores e/u 

3 125.00 

2 75.00 

1 75.00 

l 1()0.00 

1 100.00 

l 7.50 

1 3.00 

2 20.00 

1 0.16 

2 40.00 

2 0.50 

CONTINUACION 

RELi\CION DE Mi\Q UINi\Rli\ INSTAI.ADi\ EN 
AGUA INDUSTRli\L DE MONTEirnEY S. DE U. 

Et¡uipo <111e i\farca Función del Equipo 
mueven 

Bomb::is r\gu;.i Perlees!-.-Tisa Bombeo a 
Trataua Usuarios 

Soplauor Mevisa Aercación en 
Reactores 

Soplador Rooth Aereación en 
Reac tores 

Soplador lngersol-Rand Aerl'aciún en 
Reactores 

Soplauor Cont inental Aereaci()n en 
Reactores 

Extractor I. E. M. Cuarto de 
Sopladores 

Bomba de Pozo !.E.M. .Suministro a 
Planta 

Bomba para !.E.M. Bombeo Exceso de 
Exceso de Lodo~ Lodos 

Incinerador A~ea Quemar los Sólidos 
del A.R.C. 

Bombas de La Bombeo de Laguna 
Laguna Fairbanks- Morsc a Ta nque de 

Almacenamiento 

Separadores en Agitar Fundas para 
Fill ros de I.E.M. Limpiarlas de 

Sopladores Polvo 

1\ullitor í.1 Térn1c:1 en l:1 l'lant:i lle Trn1amic111 0 de 
1\ gu.i ~. I{ ·s1dualc~ de ,\1 t. 'U 
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E~t: do 

Us:ido 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 

Usado 
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Carac1crís11cas tic la l'lan1a IV - 8 

Buses de Diseño: 

Las bases de diserio de las unidades se obtuvieron del Anexo- 1, excepto los gastos máximos 
y mínimos, ya que los que se presen tan en dicho Anexo corresponden a un promedio diario, 
por ejcmplo el gasto m{iximo presentado en e l mes de Enero de 1993 en el iníluente fué de 
262 lps. lo cual re presenta el máximo promedio diario presentado en dicho mes, por lo que 
estos datos no son muy recomendables para el diserio. 

Se optó ento nces por obtener los ·atores de fluj o cada media ho ra e n el In!luente (Tablas 
XI -2, X[-3 y Xl-4) para darnos una idea de cuales son las va ri ac io nes diarias y se llegó a la 
conclusión de que el gasto máximo sería igual a 410 lps, mientras que el mínimo sería igual 
a 90 lps. 

Au nque existen varios valo res por de bajo del gasto mínimo , no se contempla ron ya que esos 
días tuvie ron problemas en la Plant a. 

/\udit or1:1 T.:cn ic:1 c.:n l,1 Planta de Trarnmicnto de 
/\gu:1s Rc.:sidu:ilc.:s de.: AIMSU 

S:111 Nirnl:ís lh.: lo~ Ci,1rza, N. l.. 
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Ohm de Toma - 1 

OURA DE TOMA 

Se const ruirá una ohra de toma dentro del predio para recibir el agua residual proveniente 
de los Colectores " La Cloaca "y " El Bosque ". 

Esta obra consistirá en un pozo de visita que tendrá la forma de un cajón como se muestra 
en la Figura V-1, en él se instalarán compuertas para: 

♦ Controlar el llujo. 

♦ Desviar el agua en exceso. 

♦ Mantenimiento de la planta. 

♦ Evitar aguas que contengan tóxicos. 

La compuerta de control se desplazará sohre un canal de acero, la misma se accionará por 
medio de una manivela manual, la compuerta será de lámina de ace ro tipo rectángular. Esta 
caja de regist ro contará con una escalera tipo marina. 

_A partir de aquí partirán 2 canales, quedando de reserva uno para casos de emergencia 
como por ejemplo cuando se tenga un gasto muy superior al de diseño o cuando se le de 
mantenimiento al Pretratamiento Principal. 

A uditorín Técnicn en la Planta de Tratamiento de 
/\guas H.csidu:i lL:s de AII\ISU 

S:111 N irnl(ts de los ( i:ir,a, N. l.. 
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Canal de Entrada VI - 1 

CANAL DE ENTRADA 

El agua que sale ele la obra de toma a la planta pasará por un canal de enLrada de concreto 
el cual tendrá las siguientes dimensiones: 

b = 1.20 mts. ( Ob ten ido del ancho dd canal en las rejillas ) 

h = 0.60 mts. ( Tirante máximo obtenido del cálcu lo de las rej illas ) 

Dejaremos un bordo libre de 0.3 mts. para obtener una alt ura total ( HT) = 0.90 mts., por 
lo que la sección quedará de la siguiente manera: 

h = 1.20 mls. 

HT = 0.90 mts. 

La pendiente para Omh. del canal será: 

Datos: 

Om:i• = 410 lps 

n = 0.013 ( Para concreto común ) 

s = 
Q 2 2 

m~x n 
A2 Rl.33 

donde . .. 

Donde: 

A = Area mojada de la sección. 

P = Perímetro mojado de la sección. 

A 
R = p 

Audit oría Técnica en la Planta de Tratamiento de 
Agu ,1s Residuales de AIMSU 

S;111 Nicolás de lm Garza, N . L. 



Canal de Fn1rac.la 

R = 

s = 

( 0 .60mts.) ( l.20mts.) 
( 2 ( o. 6 o mts. ) + ( 1 . 2 o mts . 

= O. 30 mts. 

( O . 4 1 m 3 / s) 2 ( O . O 13 ) 2 = O . 3 mi 1 é simas 
( O . 7 2 m2 ) 2 ( o . 3 O ) 1. 33 

VI - 2 

Analizando la velocidad pa ra Omin. con esta pendiente, tenemos que e l área del canal es de 
0.24 m2 

( base de 1.2 mts. y ti rante de 0.2 mis. ) por lo que la velocidad crítica es: 

[
O. 09 m3/seg] 

o. 24 m2 
O. 375 mts/seg 

Pnr lo que nos encontramos dentro de la velocidad recomendable de las rejillas manuales 
que se encuentra e ntre 0.1 - 0.6 mis/seg. 

Para una longi tud del cana l de ent rada de 6 mis., la pérdida de carga ( hf) del canal de 
entrada está ciado por: 

hf = S L 

hr = ( o.oom ) ( 6 mts. ) 

hf = 0.002 mis. 

/\uditorí.i Técnic,1 en In l'la111a de Trn1a111ien10 de 
/\guas l<esidu,1les de All\1SU 

S;111 Nirn l,ís de los Garza, N. l.. 
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Rejillas VII - 1 

REJILLAS 

El objetivo del crinado es la de intercepta r materia flotante gruesa voluminosa, como son: 
recipientes metá licos, maderas, estopas, trapos, papeles, e tc. lográndose esto por medio de 
rejillas. 

Las causas por las cuales es necesario el uso de rejillas son las siguientes: 

a).- Evitar daños a las instalaciones, est ruc turas, equipos mecánicos y bombas. 

h).- Evi tar obst rucciones en tuberías, canales y procesos de tratamientos. 

e).- Red ucir la magn itud de lodos. 

d).- Disminuir la adsorción de oxigenación en aguas de dilución. 

Con el ohje to de proporcionar suficiente superficie de reja para la acumulación de basuras 
entre las operaciones de limpieza , es esencial que la ve locidad de aproximación se encuentre 
entre 03 - 0.6 para reji ll as de limpieza manual y en tre 0.6 - 1.0 m/seg para rejillas de 
li mpieza mecánica. El área adicional necesaria para limitar la velocidad se puede obtener 
ensanchando el canal en la reja y colocando ésta con una inclinación más suave. Conforme 
se acumulan las basuras, la reja se obtura parcialmente, lo que provoca un aumento en la 
pérdida de ca rga. El diseño estructural de la reja debe ser adecuado para evitar su rotura 
en caso de que llegue a taponcarsc totalmente. 

Este tipo de equipo puede ut iliza rse cuando el contenido de sólidos es muy elevado, cuando 
se trabaja con l'luiclos de alta viscosidad ó cua ndo los sólidos que se desea separa r tiene 
menos densidad que la ele! !lu ido. 

/\ud i1orí:1 Técn ic:1 en la l'la111a de Tratamiento de 
/\gu:1s Residuales de AI MSU 

S:111 Nicnl:ís de los Garza, N. L. 



Rejillas VII - 2 

Los materiales recogidos constituyen un producto difícil de evacuar. A veces se trituran y 
se vuelven a arrojar a la corriente de aguas residuales paia eliminarlos en el tratamiento 
primario, o bien se comprimen en prensas especiales hasta un volumen cinco veces inferior 
al primit'ivo, para obtener unas briquetas que pueden evacuarse con camiones. La evacuación 
también puede realizarse por incineración o por almacenamiento en rellenos sanitarios. 

En d diseño de las rej as debe pr!~starse atenci<m al dimensionamiento de la cámara donde 
se alojan, con el fin de evitar la formaci<rn de vórtices, que dificult an el buen funcion amiento 
del sistema. La cámara de la reja debe tener la longitud suficiente para evitar la 
sedimentaci{rn de pitrtículas, unas dimensiones tales que la velocidad de paso de la corriente 
de las aguas residua les por la cámara no sea inl"crior a 0.6 m/seg. para las aguas que arras tran 
arenilla, o inl'crio r a (UO m/seg. para o tros tipos de aguas residuales. 

Cuntidud dt> Basu ra: 

La cantidad de basura recogida depende segú n el tipo de rejilla utilizada , así como también 
según el sistema de alcantarillado y la si tuacicí n geográfica . La can tidad de basura que se est{i 
generando ac tualmen te en lil Pbnta de Tratamiento de Agua Industrial de Monterrey S. de 
U. es de aproximadamente 0.5 nr'/día. 

Eliminación de Basuras: 

Los nedios para e liminar la basura son los sigu ientes: 

a).- Descarga a tritu r,1dores. 

b).- Eliminación por transporte a zonas de relleno. 

e).- Incineración. 

Actualmente el medio que se cs t,í utilizando en Ail\'ISU es la eliminació n por transporte a 
zonas de relleno. 

1\ ud1 111r1;1 ·1 l'rn1c:1 .: 11 1;1 1' 1;1 111;1 Lk Tr;11;1111icn10 de 
1\ gu; 1s R,·~idu ;ilcs Ll e All\lSU 

\ :111 N1u1l·h Lle los (i ;1 r, ;1, N. 1. 



Rejillas VII - . 

l'érdlda ele Ca~u: 

Una de las ecuaciom:s m;ís ampliamente usad ; s para el ddculo de Pérdida de Carga en rejas 
hidr{iu licas fue propues ta por kirs ·hmcr. 

Donde: 

HL = 

w = 

HL ( 
\\' )4/3 

p b hv sen 

Pérdida de carga; en mts. 

Factor de la ffirrnula ele la barra . 

/\nrho máximn transversa l de las harras en la dirección de la corriente; n 
mis. 

b -- Separación mínima entre bmras; en rn ts. 

0 = Angulo de la reja con respecto a la ho1 izonta!; en º. 

hv = Alt ura cinética del 11ujo que se apro:im, a la rej:1; en mts. siendo ... 

Donde: 

K = 

V = 

g= 

. ola: 

( 
K v2

) hv = 2 8 

Coeficiente de descarga dependiente de la fo rma ele las rejillas, con un valoí 
medio de K = 0.54. 

Velocidad media lcl agua: en mb/scg. 

t\celeracic'rn de la graved;1d: 9.81 mtsl.-eg:_ 

La pérdida de carga para la ce 1ac ilín de KirschnH.·r, es solamente de 
apl icac it'rn cuando las barr:,s estén limpias, la p ~rdic a de carga aumenta con 
el grado tk ohturacilín, 111lr lo que su ulilizaci6n en aguas negras es limit ada 
·n la práctica. 

1\ul111or1;1 Térnlc':1 en J: 1 l'bn1,1 ll..: ·¡ 1aw111icnto Lk 
1\gua~ !{..: 1du.1h.:: Lk Al:\ l.'U 

. ·.111 1col;,, Li..: lo~ ( ,.i r,.i, . l .. 



Rejillas 

Los v;dores de Kirschmcr de n para distin tas f )rnrns Lle 
barras se dan en la Tabla Vll-1. 

T B LA 111·1 

VALORES DE n PARA DIFERENTES TIPOS DE BA RRAS 

Tipo ele Barra 

Rectangular con bordes agudos 

Rectangular con la cara e.le aguas arr iha ·emicircular 

Circul.1r 

Rectangular con ambas caras semicirc ul ar 

\ 

/\ud itor1;i Técnic;i en l,1 l'l,1lll,1 dc T r,11;1111ie111 0 de 
/\g u,1s Rt'Sil1u,1les de Ali\!. ·u 

S:111 ~trnl:i, de 1(), Ci :ir1:1, N. l.. 

n 

2.42 

1.83 

1.79 

1.67 

VII - 4 



Reji ll as VII - 5 

CALCULO DE REJILLAS MANUALES 

S('lecd<► n de Rt>Jillas: 

Se (b :idiú usar un sistema de dos rej illas con reduccit'm de abertura en tre barras 
consecuentemen te d<..: 12 mm a 19 mm . 

De acuerdo a('). la velocidad rccomend ahk en rejillas manuales debe de encontrarse ent re 
0J - O.<i m/s, por lo que la velocidad está dada por: 

Q V A V = Q 
A 

La Sl'(T iún propuesta del rnnal es la signitnk: 

a 1.2 rnts. ( Ancho de l C111 ,tl ). 

h 0.6 mts. ( Tirante del Agua ). 

B.L. = (U mts. ( Bordo Libre ). 

H T = 0.9 mts. ( Profun didad Total ). 

Para un Gasto ele 0.4 1 m1/seg. te nemos lo siguien te. 

1 Tabl:i 8.2, Pagina 3-IS. 
Ingeniería s~n iwri,1: Tr.,Ia 111icnto. r:valu:ici(,n 
y Rcu1iliz:1ción de 1\ gu:,~ l{c, id u:, b ,. 
Mdcall ,v. Lddy. 

0.41 111
3/seg V = -----~~- = 0.57 mts/seg. 

( 1.2 mts.) ( 0.6 mts.) 

1\uditorí.1 Térnic.i en !;1 l' l:1nu de Tr:1I:imicnto de 
1\ gu:1s ll csidu,1 ks tk AIMS U 

S,111 Nirnl,ís Lk los (iarz,1, N. I ,. 



Rl'.jillas Vlt - 6 

Dl: acuerdo a ( 1) nos cnco1 tra1rn s dentro de b ve locidad rcc )mcndahlc. 

Rciillas Gruesas: 

Lu Pfrcl ida dl' Carga está <l ada por la siguitn tl' ·cuad<> n 

Hl ( 
w)4/3 p b hv sen O 

Donde: 

K 

g ·-

= 0.54 ( Coeficiente de dcscaq.!;1 depe ndie nte de la forma de las rejillas). 

<).81 mis/seg: ( Ace lcracit'111 tk I; grm·edad ). 

B = 

w = 

b = 

0 = 

V = 

Tahl~ 8.2, l'agina JIS. 

2.42 ( Factor de l,i barra rt·ct,111¡;ular e rn borde.- agudos ). 

O.O 12 mts . ( Espesor de la ha rrn rrcntc al !l ujo ). 

ll.012 mts. ( Se paracilJn entre barras ). 

75º ( 1\ngulo de l,1 re_¡,1 .:un respecto a la horizon tal ). 

0.57 rnts/seg. ( Velrn: itlad media del agua ). 

Sección de ba rras rec ta ngulmes; 1 ½" x 1/~" = 1.81 x 1.2 cm. 

lngcnicrf,1 Sa1111:iri;,- 'I ra1;11nic1110. "v,,l11;1ci611 y 
Rcu1 ili1 1r1ó11 ue /\; 1.1, l{c,idu;dc,. 
Mc1calf & 1 udy. 

/\ud1iorí.i Tl'cn1c<1 cn la l'l;i111a dc Tra1amic1110 lk 
/\guu, llcs1dui1k', de 1 ISU 

S:111 irnl,i, de los Ciurw. N. 1 .. 



Rejillas VII - 7 

hv = ( 0.54 (O.S?)2) 0.0089 mts. 
2 ( 9.81 ) 

HL 2.42 (º·º12
)

413 

( 0.0089) sen 75º 
0.032 

0.006 mts. 

La pérdida máxima aceptable en una barra de limpieza manual es de 0.75 mts. por lo que 
se encuentra dentro del rango aceptado teóricamente. 

La forma de la rejilla será de acuerdo como se muestra en la Figura YII-1. 
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FL ... LN~ DL 

SOLERA 
--- DEL CA NAL 

Figura Vll-1.- Reji ll a Gruésa de LimpieD1 Manual 

/\udi1or í:1 Técnic:1 en 1;1 !'!anta lle Tratamien to de 
/\gu:1s I cs1du:1les de Ali\lSU 

S:111 !'J1col:"i~ de los Ci :1rz:1, N 1 . 



Rejillas VII - H 

Rejillas Fin..i.l::,:. 

Lu Pérdida <k Cal'g:t csttt dada por la sigu ic nt<.· cc11ud6n 

( 
w)4/3 

H L = p b hv sen O 

Donde: 

K = 0.54 ( Codicienlc de <.kscarga dependiente de la form a de las rejillas ). 

g = 9.81 mts/scg1 
( Aceleración de la gravedad ). 

B = 2.42 ( Factor de la barra rectangular con bordes agudos ). 

w = 0.012 mis. ( Espesor de !a barra frente al ílujo ). 

h = 0.019 mts. ( Separación entre barras ). 

0 -- 75º ( Angulo de la reja con respec to a la ho rizontal ). 

V 0.57 mts/seg. ( Vclocidc1d media del agua ). 

Sección de barras re ·tangu lares; 11/:t x \12" = 3.81 x 1.2 cm. 

hv = ( 0.54 (0.57)2) = 0.0089 mts. 
2 ( 9.81 ) 

(
o o1214º HL = 2.42 - ·- ·_ ) ( 0.0089) sen 75º = 0.013 mts. 
0.019 

--- -·--------------------------------
1\utli torí,1 Técnica L' ll l.i l'l :1111 :1 Lle Tr,11:1111i..:1110 lle 

/\guas R..:si liu ,d..:~ di: AII\ ISU 
S,111 Nicol,ís tic lo~ C, :1r1.a, N. 1 .. 



Rej ill as Vll - 9 

La forma de la rej illa fi na mí nual :crá de at:ue1 do como se muestra en la 
Figura VII -2. 
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Rejillas 

1 SI TESIS 

Paru un Gaslo 1\1:íximo de 4 10 lps. 

Rej illas C rucsas: 

Reja de las harras recta ngu lares; 11/~" x 1/~" = 3.81 x 1.2 cm. 

Scparaci6n entn.: harras = 3.2 cms. 

Pérdida de carga en las harras = 0.6 cms. 

Rejillas Finas: 

Reja de las barras rectangulares; 11/~" x 1/~" = 1.81 x 1.2 cm. 

Scparaci6n entre barras = 1.9 cms. 

Pérdida de carga en las barras = 1.3 cms. 

Base = 1.20 mts. 

1 

Al tura = 0.90 mts. ( Incluyenclo Bordo Libre ). 

t\utlitorí,1 T ée1rn.:,1 en l,1 l'l ,1 nt.1 Lle Tr,1t.1111ien to di.; 
/\guas Residuales lle AII\ISU 

'-i :w N1cnl:b Lle lo~ C, :1rz,1 , N. 1 . 
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M E D I D O I{ P A 1{ S 11 A L L 

En lugares donde el manejo y conLrol de l agua requ iere una cuidadosa at nción, la medida 
dd agua en los canales ha sido un problema molesto y costoso, prefiriéndose variados 
prrn.:cdimicntos segL1n las circunst anci ,1s en que debe medirse e l agua así como la precisión 
requerida. 

Se considera que el empico de los vertedores es uno de los mejores procedimientos para 
efectuar aforos, pero esto solo dentro de ciertos límites y con una adecuada instalación y 
i.:onservación de la cstrucLura, con el objeto de no alLerar con el tiempo las características 
de contracción en el chorro ni la velocidad de llegada. En los canales, debido a su poca 
pendien te, no es adecuada la instalación de un vertedor, puesto que por una parte no 
siemrre es tolerable un aumento de consideración en el tirante en el canal aguas arriba del 
vertedor, y por otra el agua usu:1lmente acarrea en ~uspensi<m p·nt ículas de tie rra que son 
deposit adas arriba de la eslructura debido a la disminuci<rn de la velocidad, y estos 
sedimentos van modit'icando las distancias de cuntraccicí n de la cresta y paredes laterales del 
vertedor, así como la ve loc idad de llegad:1. 

Generalmente e l tipo de ve rtedores mas usado es aquel en donde se han suprimido las 
rnntraccioncs laterales del chorro por ser la longitud de la cresta igual al ancho del canal 
de llegada con sus paredes laterales paralelas : Otro tipo muy usado también es el de 
vertedor estándar con contracción completa en el chorro. En ambos tipos el cana l aguas 
abajo e~ lo suficientemente ancho para permitir la completa aireación del chorro, y para lo 
cual en el primer li po se dotarán ve ntilas adecuadas en el caso ele que las paredes laterales 
se conlinúcn aguas ahajo de la ohstrucCÍ<ín que forman el vertedor. 

En casos de canales de mayor capacidad. el aroro se efectúa con molinete o bien aplicando 
las l"órmulas para canales, para lo cual generalmente se reviste convenientemente un tramo 
de canal y se dota de una esca la para conocer el tiran te o bien directamente el área 
correspondiente, sin embargo, este procedimiento no es sa tisractorio en algunos casos 
particulares en donde en un lapso relativamente corto el azolve que se deposita en el fo ndo 
modifica rndicalmentc la sección. 

/\ udi1or1a T -:cn1c,1 en l,1 l'lanla de Tr:11amicn1 0 de 
/\gu;1~ l{csid u:1lcs de AII\ ISU 

S:1 11 Nicol:ís Lle los C, arz:1, N. l.. 
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El prohk:ma de cont ar con un disposi tivo cuya precis ión fue:e la de un vertedor pero en 
donde no se tuviera el serio problema del azolv ·. rue resuelto satisfa ·toriamente por el 
Ingeniero Raph L. Parsh all de la E.-;tación Agrícola E ·perimental de Colorado, E. U.A, 
quien desde 1920 continuó las inves tigaciones de V.M. Cerne en su Medi lor de Vcn turi 
introduciendo modificac iones que le condujeron a producir una e~ truct ura complctam ·n e 
diferente que presentaba grandes ventajas sohre la estructura ideada por Cerne, y la ll amó 
Conducto Medido r de Venturi Mejorado, pero más tarde su nombre fue camhiado 
ol'icialmcnt e pues tomando en cuenta la labor desarrol lada por Pa rshall. por recomendación 
del Comité de Riesgos de la Sociedad Ame ricana de Ingl:nieros Civiles y con la aprohación 
del Departamento de Agricultu ra de los Estados Unidos y de la Estación de Colorado, se 
acordcí designar a la nueva estructura con el no mbre de Cond uc to Medidor Parshall. 

El Med idor Parshall ha tenido una gran acep tac it'11 como est ructura ele aforo deb ido a las 
grandes ventajas que presenta y entre las cua les podemos enumera r las siguientes: 

1.- El disdio de la est1 uctura L'S demasiado simple y por lo tanto su cons trucción 
resulta harata especialmente si se le sitúa en lugares que deben ser provistos 
de revestimiento o si :e combina con algunas otras estructu ras lales corno 
caídas, sifones u otra clase de cruces etc. 

2.- La estructura trabaja eficientemente aun ten iendo gra n variación en el gasto 
pues tanto para gastos pcqueiios como parn grandes su determinación se 
hace con bastan te exactitud ut ilizando las fórmulas empíri ·as que Parshall 
obt uvo después de efectuar numerosos expcrim 'nlos. Estas fó rmulas 
comprenden basta nte am pli tud en las condicion ,,. de trabajo de la e:,tructura 
y con ellas se puede determinar el gasto con bastnnte precisión pues cuando 
el medidor trabaja ahogado, el error no pasa de 5% y cuando trabaja con 
descarga libre, el erro r es menos del 3%. 

1- El problema de azolve aguas arriba de la estructura y en la estructu ra misma 
es elim inado debido a que el aumento de la velocidad la mantiene libre de 
ohstrucciones conse rvando siempre su misma precisión. 

4. La velocidad de llegad:1 no tiene inl'l ucncia prácticamente en la 
dcterminaci{in !el gasto y por lo tanto se puetk prescindir de las dmaras de 
reposo. 

5.- La pérdida de carga es muy pequc1ia en comparación con las que se originan 
en otras estructuras de aforo. 

J\u tli1orí;1 ·¡ ~cn ie,1 en l,1 l' l,1111;1 tic Tr.i ;11111c1110 r.le 

/\guas l{c~itlu,ilc. de Al f\lS 
S,111 N1col,ís lh.: los G:1r;;i , '. 1 . 



DESCRIPCIO DE LA ESTRUCTURA 

El medidor parshall está cons tituido por tres partes fundamentaks que s n: la entrada, la 
garganta y la salida. La primera está form ada por dos paredes vert ica les simétricas y 
convergentes, y de un fondo o plantilla qu · es hmizontal: la garganta está formada por dos 
paredes también verticaks pero paralelas, y el fond o es inclinado hacia abajo con una 
pendiente de 2.6 76: 1 - La salida, por dos p,1re les verticales divergentes y el fondo es 
ligera mente inclinando hac ia ari ib,1. 

Hay que hacu nota que tanto las paredes como el fondo son plano.·, y a la arista que se 
forma por la uni6n del fondo de l:1 entrada y el de la g,1rganta se le llama cresta dd 
1\-kdidur y a su longitud (o sea la distancia entre las panxks de la g·1rganta) se le llam.i 
Tamaño dd ~Iedidor y se l · designa por la lctr.l W. 

En la Figura VIIl -1 se muestra un medidnr en donde e. t,ín acotadas sus dimensiones 
t:onscnando pr,íctict1111entc l,1s mismas 1H>l,1cionc\ usmbs por Parshall. 

Tiene la estructura dos puzos amorti).:uadures que sir •en para medir con precisión la cargas 
11, y H" antes y después de la cresta , est:'tn culm,ados en los lados de la est ructu1 :1 y 
·omunicados a el la por tube ría que se conecta a puntos bien definidos de la entrada y la 
garganta. En estas cámaras se alojan los rtotadores de los limnígrafos en el caso de que se 
dote a la estruclur.i de estos aparatus y su cuesta de alherguc. Conviene aclarar que las 
cargas H,, y Hb son a pa rLir de la cota de la cresta y por lo tanl > el cero de la e. ca las está 
al nivel del piso de la entrada y dichas escalas se pueden colocar o dibujar directamente 
sohrc las paredes de la estructura cu ando es pequ ·ria (de u 1os 0.15 m) y se desea suprimir 
las c,ímaras de reposo. Es te tipo de medidor port{1til se puede construir de lámina de acero 
y fierro. 

Las fcírmulas para el dlculo de Medidores Parshall .-on completamente empírü.:a y fueron 
cstahlccidas mediante el análisis de los resultados obtenido: en numero os experimen tos 
efectuados usando medidores de cfstinto tama110, y aun cu. ndo al aumentar la cap,1cidad de 
los Medidores Parshall no hizo variar las dimensiones de las estructuras sigu·endo una ley 
tkfinid;. sino que lo hizo de manera mas o menos arhitra ria. encontró que una isma 
llÍrmula daba el gasto en medidores cuyo l,1 111a i10 estaba comprendido entre ciertos límites 
y por In tan to el fenóme no natural no se ,titen) pur la forma irregular de variar las 
d11ncnsione: puesto que manten ía un,1 misma exp,rnsi<'>n nrntem;'ítica, por ejemplo, comprobó 
que el gasto :--e ol tenía por una mism,1 l/irrnu 1;1 en medidores cuya apt itud en la garganta 
·staha compn.:ndida entre uno y ocho pie.-. y um otra ·(lrmul.i en mecliclores cuyo tamaño 
estaba comprcmlidu ·11 tre 10 y 50 pies. Cosa par 'cida aconteció con o tros fenómenos 
naturales, por eJemplo la pérdida de carga en el medidor. 

1\u d1ton:1 ·¡ Lrn1c.1 ..: n l: 1 l'l:1111 :1 d..: ·11<t1:1m1..:1110 dl' 
,\:! tt:t l{..: ,1du:11l·, lll' /\ 11\ISll 

\: 111 1rol:h tk I,>, Ci:1r1:1, . 1 
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Teniendo en cuenta lo anterior, es evidenl~ que lé,s mismas fór mulas que fueron encontradas 
por Parshall en sus experimentos para la~ estructuras ¡ue utilizó, son igualmente va li las en 
otras estructuras de dimensiones intermedias a las em picadas para obtener dichas !'ó, mulas 
y por lo tanto el diseñar un medidor Parshall es ünicaml.!ntc un proceso de interpolación 
para cncontr.111 las dimensiones e.Id medidor deseado, uti lizando para hacer tal interpolación 
los valores de las dimensiones ele los mcdidore: con los cuaks Parshall experimentó. 

/\utl itoría Técn ica en la l'l,mta th: Tr<1Wm1.:nto tic 
/\gu,1~ H . .:s,duab de Al i ISU 

.' :111 N1col;ís de los (i ;irza, N. 1 . 



Medidor l'arstwll 

A "1--.:-__ _ 
O,R[CCIO N or 
LA CORRIENTE 

e 

PLANTA ME OIDOR PARSH ALl_ 

CORTE A A' 

FIGURA Vlll-1.- Dimens iones en l\1ccliclor Parshall 

/\ud itnría Técnica en l:1 l'lanta de Trat:11111c nto de 
A gu;1s l{cs1lluak:~ ll!.! Alí'IIS U 

S,1 11 N i<:ol:ís de ltls G:1 m1 , 4. l.. 
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En la Tnhla Vll l-1 se da una recopilación di..: las dimensione· de las est ructuras usmlas en 
los experimen tos de Parshall, expresadas en pies y frm:cioncs decimales de pie, y cuyos datos 
f ucron tomados de las sigu ientes publicaciones, las cuales se recomiendan para nrnyor 
información: 

/\udiIor ía Térnirn en 1, l'l;int,I dl! T rat:1 111entn de 
/\gu,Is Rcsidu,ilc~ de Al l\ lSU 

San . icol:b de los ( i:irz:1, N. l. 



-.- A. H L A. Vllll-• 
Dll'IL:--.-.;roNLS EN PIES Y CAt'-'\.L.11>-'\.DES EJ"-J PlES'.'SEG, DE :\fl;.;l)ID(> RLS PARSI IAJ..l. 

Gaslo Lín,il~ para 

\V A H e D E F G K N X y d~n~n libre-

Máx. Mín . 

0.25 1.53 1.500 0.583 0.848 1.250 0.500 1.000 0.083 0.187 0.083 0.125 1.2 0.03 

0.50 2.04 2.000 1.292 1.292 1 . .500 1.00() 2.000 0.250 0.375 0.1 67 0.250 3.9 o.os 
0.75 2.89 2.833 1.850 1.805 2.UOO 1.000 2.500 0.250 0.375 0.167 0.250 8.8 0.09 

1.00 4.50 4.406 2.000 2.771 3.000 2.000 3.000 0.250 0.750 0.1 67 0.250 16. I 0.35 

1.50 4.75 4.659 2.500 3.366 3.000 2.000 3.000 0.250 0.750 0.167 0.250 24.6 o.so 
2.00 5.00 4.906 3.000 3.958 3.000 2.0<X) 3JX)Q 0.250 0.750 0.167 0.250 :n.1 0.66 

3.00 5.50 5.396 4.000 3.156 3.000 2.000 3.000 0.250 0. 750 0. 167 0.250 50.4 0.97 

.. U)Q 6.00 5.885 5.000 3.354 3.000 2.000 3.000 0.250 ().750 0.167 0.250 67.9 1.26 

5.00 6.50 6.375 6.000 7.552 3.000 2.000 3.000 0.250 0.750 0. 167 0.250 85.6 2.22 

6.0(J 7.00 6.865 7.üOO 8.750 3.0<)0 2.000 3.rnJO 0.250 0.750 0.167 0.250 10.\5 2.63 

7.00 7.50 7_35..¡ 8.0()0 9948 J .000 2.000 3 000 0.250 0.750 0.167 0.250 121.4 ..i.08 

8.0U 8.00 7.844 9.000 11.146 _\_ooo 2.000 3.UOO 0.250 0.750 0.167 0.250 139.5 4.62 

10.00 9.00 14.000 12.000 15.604 4.000 3.0<)0 6.000 0.500 1.125 UXX) 0.750 200.0 9.10 

12.00 10.00 16.000 14.667 18.396 5.000 3.000 ~.000 0.500 1. 125 1.000 0.750 ,so.o 9.10 

15.00 11.50 25.000 18.333 25.000 6.000 4.000 10.000 0.750 1.125 1.000 0.750 (1(X.l.U 9.10 

20.00 14.00 25.000 24.000 30.000 7.000 6.000 12.000 1.000 2.250 1.000 0.7.50 IüOO.O l0.00 

25 .00 16.50 25.000 29.333 .15.(X)Q 7.000 6.000 13.000 1.000 2.250 1.000 O. 7:>0 1200.0 15.00 

30.00 19.00 26.000 34.667 40.396 7.000 6.000 14.000 1.000 2.250 1.000 0.750 1500.0 15.00 

40.00 24.00 27.000 45.333 50.792 7.UOO 6.000 16.000 1.0()0 2.250 1.000 0.750 200'J.O 20.00 

50.00 29.00 27.000 56.667 60.792 7.000 6.000 20.000 1.000 2.850 1.000 (l.750 30UO.O 25.00 
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F NC IO AMI ~NTO DEL AFOR DOI PAI{SIIALL 

Los muros convergentes de la entrada guían suavemer te lus file tes de la vena líquida hasta 
la cresta, que es propiamente la sección de con trol. en donde el bido al cambio brusco de 
la pcntlit:ntc de l piso en la garganta, el agua escurre con un mínim de energía, es decir con 
la profundid, d crít ica t:uando el escurrimiento es libre, que cs uno de los dos casos < e 
cst:urri miento que pueden efectuarsc en la estructura, e l otro es el de escurrimiento con 
s11mersi6n o ahogado. 

Al entr.ir , J ;1g.ua en el medidor, debido a que la secci6n va reduciéndo. e, su velocidad va 
en continuo aumento, pues al llega r a la crest a del medidor se precipita siguiendo el piso 
descendente de la garga nta, hasta que al salir de ella empieza a perder velocida y como ésta 
es menor en el canal aguas abajo, resulta que deb producir e un salto hidráulico cerca del 
extremo inferior dc In gargan ta. 

La localiLación de este s,dt () es variable wn el gasto que pasa por el medidor, pues p.ira un 
g:isto muy grande o muy pequeño, el salto sc localizará más I jos o más cerca de la garganta. 
consecuentemente con lo cual la carga Hh ,ar iar(i haci ~ndose m:is pequeña o aumentando 
lcndicntlu a ser igual a H.,· 

Cuando la carga l lh es considerab lemente menor que la carga Hª se dice que el mcdidor 
trah.ija con lkscarga Libre y en e.,. tas condicio nes e l gasto c · función únicamente de la carg:1 
H, de la entrada; pero cu:mdo la carga Hh difierc poco de la carga H. se !ice que el med idor 
trabaja con Sumcrsi6n y entonces el gasto e. ·unción dc las dos carl!as H. y Hb. 

A la relación S = Hª / H" se le llama Grado de Sumersión y es la que determina si en un 
mnmcnto dado el medidor trabaja con descarga libre o con sumersión, estas característica 
de escurrimien to, están de terminadas con los ·iguientes valores límites: 

/\minoría T écn1c.i l 'll l.i l'l: 1111a <.le T atamiento <.le 
,\ gc1.1~ llcs1du.iks de 1 ll\fSU 

'-i .1 11 'ic(l l,h lle los C,,trza, N l . 
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TA tt L 111-2 

VALORES DE" S" PAl{A DIFERE TES TA 1A ~ OS DE MEDIDORES 

Tamaiw del medidor Desl'.arga Libre Con S11mersi11n 

W menor de (UO 111 S menor que 0.60 S de 0.60 a 0.95 

W ent re 0.30 y 2.50 111 S menor que 0.70 S de 0.70 a 0.95 

W ent re 2.50 y 15.00 m S menor que 0.80 S de 0.80 a 0.95 

Las investigaciones de Parsholl mostraron que cuando el grado de sumersión es mayor de 
0.95, la determinaci(m del gasto se vuelve muy incierta debiendo adopta rse por lo tanto 0.95 
como \'alor máximo de S. 

Es recomendable el que un medidor trabaje con descarga libre porque entonces pa ra 
calcular el gas to se rá suficiente conocer solamente la lectura de la carga H, para sustituirla 
en la expresión general: 

.. . (VJI/- 1) 

En donde los valores dt: m y n va rfon con el tam,11io dd medidor. Como resultado ck sus 
experimentos, Parshall encon tró valores clc l'in idos para e"· tos parámetros resultando que la 
Ecuación VIII - ! exp resa el gasto sólo en fun ción de la carta H., en una fo rma análoga como 
se liga el gas to con la carga e n los vert edores. y las fórmul as que da para los distin tos 
tammios de med idores usados son las siguientes (en d sistema inglés): 

Para W igual a 0.5 pies: 

Q = 2.06 H 1 ~8 
a ... (Vlll - 2) 

/\ 11cli1 rn j¡1 ·1 ·0rn1r;1 l:11 !;1 1' !;1111 ;1 tk Trn w1111l:11 to d l: 

1\ gua~ l< l:,1d u ;1ks ti· All\1S ll 
'i:111 N1tol;ís tic lo~ ( j;1r:r;1 , N . 1 . 
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l'ura W compn:nclido entre uno y ocho pies: 

.. . (V//J-3) 

Para W comprcnclido entre 1 O y 50 pic:s: 

Q = ( 3.6875 W -+- 2.5 ) H;-6 .. . (VJJ/ -4) 

La Ecuación Vlll -4 suele aplicarse para valores de W compre nd idos e ntre 8 y 10 pies. 
Transformando e tas fórmulas al sistema mél1 ico de manera que W y H. esté n expresados 
en metros y Q en me tros cúbicos po r segundo , se tie ne : 

l'arn W igual a O.IS mts: 

Q = 0 3812 H,,1 58 . . ( Vlll-5) 

Pura W comprendido entre 0.30 y 2.50 mts: 

... (Vll/ - 6) 

Pura W comprendido entre 2.50 y 15.00 mts: 

Q = ( 2.293 -+- 0.474 ) H; 6 ... (V//l-7) 

Empleando estas ec uaciones se han ca lcul ado los valores de los parámel r s m y n de la 
Ecuación VIII -1 correspondie ntes a d ife rentes valo re, de W y se dan e n la ab la VIII -3. 

Auditoría T écnica en la Planta ele Tr:namiento tle 
/\guas Re~it1ualcs lle AIM.' U 

San N1colñs th: los Garz,1, N. L. 
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T A U L A Vlll..J 

VALORES DE II M II Y II N II PARA LA ECUACION Ylll-1, EN U IDADES METRICAS 

w 
nu:tros 

0. 15 

0.30 

0.50 

0.75 

1.00 

1.25 

1.50 

l. 75 

2.00 

2.50 

3.00 

3.50 

4.00 

m n w m 
metros 

0.3812 1.580 4.50 10.790 

0.680 1.522 5.00 11.937 

l. 1 (> 1 1.542 6.00 l-l .229 

1.774 1.558 7.00 16.522 

2.400 1.570 8.00 18.815 

3.013 1.579 9.00 2 1. 107 

3.671 1.588 10.00 23.400 

4.316 1.593 11.00 25.692 

4.968 1.599 12.00 27.985 

6.277 1.608 13.00 30.278 

7.352 1.60 14.00 32.570 

8.498 1.60 15.00 34.863 

9.644 1.60 

/\udit ori.i Téc.:11ic;1 rn l:1 l' l:1111:1 ti<.: Tra1amicn10 de 

/\gu:1s llcsidu:1lcs de AI MSU 
S:111 . 1col:is de los C, ,irz,1, N . l.. 

n 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

1.60 

102112232 

= 



Medidor l',1 . hall 

FOH.MULAS l'AIU CALC LAR EL GASTO CUANDO 
EL MEDJl)OJt TIUB .J A CON IN lEltSO 

Vlll - 12 

Cuando un medidor trahaja con inmerso, las ffl rmul ;1s corre:pondient s a descarga libre lan 
un gasto mayor que el rea l, por lo tanto es necesario aplicar una corrección sw,tract iva a la 
b.:uat:ión VIII -1 quedando como expresi(m general del gas tu : 

.. ( Vll/-8) 

en la cual , la corrección Ces una l'uncic'in de W. H., y H~ o mejor dicho de W, p·1 ra calcular 
'·1 corrección C se util izan las siguien tes ecuaciones en el sistema Inglés: 

Pura medidores de W ig ua l a 0. 5 pies: 

e = 
0.072 H} 22 H

0 
- 0.184 

.. . (V/11- 9) - - - -

( H0 
+ 10 r 44 8.17 

-s 
10 

Para medidores en los cuales W estéÍ co mprendido en tre uno y ocho pies y el grado de 
sumersión está comprendido como se dijo antes ent re 0.70 y 0.95 

C = 

[ 

H ]4.57- 3.14S l 
---ª--- + 0.093 S 

( 
1
/ f ª - 2.45 

... ( Vlll - 10) 

1\ ud 11 or1;1 ·1.'c111c;1 (;11 1;1 l'l.1 11 1;1 dt.: T raw nm:1110 tic 
1\ gu;1~ llt:~1Llu,1b, d(; /\1 1\ J:U 

S,111 '1rnl,ís k los Cia rz,1, N. 1 . 



VIII - !' 

SELECCION DEL TAMAÑO MAS AD ECUADO E INSTA LACION DEL MEDI >OR 

El cálculo para el proyeclo e inslalacitín de un medidor Parshall se reduce única mente a 
comparar la relación del par de valores. Tamaf10 W y pérdida de carga p correspondiente, 
que time luga r en diferentes tamaiios de medidores con el objeto de escoger aquel que 
presente mayores ventajas. 

Es necesario conocer de anlemano el gasto m,íximo que la estructura está dest inada a 
recihi r, ya que existen var ios ta ma ños de medidores que son cnpaccs de medirlo, para 
seleccionar de e nt re estos t,1ma11os el m,ís adecuado, se Liene en cuenta lo siguiente: 

Desde el punto de vista de la economía en la construcción de la estructura, el menor de los 
medidores con la capacidad req uer ida se rá d mús l'avorablc, por otra parte, un medidor 
demasiado gra nde res ulta ní imp reciso toda veL que en éslé, a una variació n pequeña en la 
c:uga correspomk: una variación considerab le en el gasto, sin embargo, hay otras 
consideraciones que hacen que en l,1 mayoría de los casos, el medidor que se insla la no sea 
el más pcque110, por ejemplo, un medidor pequerio origina una pérd ida de ca rga fuerte, que 
se traduce en un apreciable aumento en e l tirante del ca n:ll aguas arriba cid medidor, que 
se pueda traducir en una compkt a variacil'm de las condiciones de escurrim iento en dicho 
canal pues a ese aumento de tirante y disminu<:it'rn de ve locidad puede corresponder un 
depósito de azo l 'e, por otra p;1rte, puede poner en pe ligro la estabilidad de los hordos al 
reducirse el bordo libre y también. si el medidor cst:í colocado cerca de la bocatoma que 
alimenta el ca nal latera l en donde estú instal ado, ese a mento de tirante en el lateral 
requiere el mismo au mento del tirante en el canal principal, lo cual no siempre es posible 
y en consecuencia la derivacit'm es de un gasto menor que aquel para el cual [ue proyectado 
el latcr:d. 

O_tra considcracit,n que a me nudo ob liga a instalar un medidor de tamaño mayor que el 
mínimo necesmio, es la fuerte velocidad que se prod uce a la salida que es tanto mayor 
cuanto menor es el tama1io del medidor y con el objeto de evitar eros iones aguas abajt de 
la estructura. a veces se tiene que colocar un reves timiento que eleva el co to de instalación 
y es necesario por In tanto optar por un tamaño un poco mayor, lo que también redu ·e la 
longitud de las paredes laterales o aleros cuando éstos se hacen necesarios. Usualmente el 
tamaiio del medidor va ría de 1 /3 a l /2 del ancho de la plantilla del cana l cuando se trata de 
canales n.:ctangulares pequeños y de 2/1 aproximadamente cua ndo se trata de canales 
tr:1pccialcs. 

1\ull i1orí;1 Técnica cn la l'l;mt,1 de Trnt :1 111 icn1 0 d.; 
1\ gu ;is llcs1duail:s tic All\ lS U 

S:rn Nirnl;í~ d.; lo~ C1,irz;1, N. I ,. 



Medidor l'ar~hall VIII - 14 

El buen runcionami ·nto de la estructura no sólo depende de un tamaño adecuado sino 
tambi~n de una correcta instalació n, y para ello es necesario conocer de antemano la pérdida 
de carga que origi na la estructura para adoptar un a correcta elaboración de la cresta sobre 
la plan! illa del canal, pues se corre el riesgo de colocar el medidor demasiado hajo haciendo 
que aun para gastos pequeños trahaje con sumersión o hien demasiado alto con lo cual, 
además de e levar innecesariamente el tirante aguas arriba del medidor se aumenta 
excesivamente la velocidad en la salida, que puede causar erosiones en e l canal. 

En resumen, el cá lculo de un Medidor Parshall, se reduce a escoger la estruct ura m,ís 
atkcuada, teniendo e11 cuenta las conside raciones anteriores dentro del siguiente análisis: 

Cuando el tamaño del medidor se disminuye, se disminuye también la elaboració n de la 
ac~ta sohre la plantilla del ca nal y a mayor gasto corresponde mayor grado de sumersión, 
así se tendrá en cuenta que para un correcto fun cio namiento del medidor, nunca debe 
hacerse trahaja r con un grado de sumersión mayor que 0.95 y de ser posible se procurará 
que trabaje siempre con descarga libre. 

/\utli1orí;1 Ttcnic:1 en la l'l:111lél tic Tra1amicn1 0 de 
/\gu:1s lles1tlu,1 les de Al ISU 

S:111 Ni ,-- ,1 :ís tic los (,ar,.:1, N. l.. 



Medidor l',tr~f1¡¡11 VIII - 15 

[ CALCULOS DEL CANAL PARSll LL 1 
La unidad propuest a pa ra aforar a la entrada de la Planta es una Canale ta Parshall de 1 Pie 
de ancho en la gargan ta, te niendo un rango de fun cionamiento de 0.35 a 16.1 ft ·'/seg (10 a 
456 lps) según Azevedo, la Fórmula del caudal para W = 1 ft es la sigu iente: 

Q = 4 ( Ha )1m 

Donde: 

Q = Caudal en rt·'/seg. 
Ha = Tirante a los 2/:, de A en !'t. 

Lns dimensiones en pies para esta canaleta son las siguientes: 

W= 

A= 

B= 

C= 

D= 

E= 

F= 

G= 

K= 

N= 

X= 

Y= 

1.000 

4.500 

4.406 

2.000 

2.771 

:tooo 

2.000 

3.000 

0.250 

0.750 

0.167 

0.250 

/\uditoría Tt.:e1m:a cn \,1 l'l.inta de Trawmiento de 
/\guas Rcsiliu,1\cs de AIMS U 

S:111 Nirnl,ís Lle los Gmz,1, N. L. 



Medidor Parshnll 

PLANTA MED IDOR PARSHALL 
A(OT ,Uo' (NTO ( N Pc[S 

~ -- -- 4 41 - --- · + 2.00 + ·-- l .00-- -1 

CORT E A A' 
ACOUV l~t..iO [ll PIE S 

FIGURA Ylll-2.- Ml'didas del Medidor Parsha ll 

J\ulli1urí;1 Térnic.1 en la l'l:1111;1 lle Tratamiento di.! 
/\guus Rcsill u:11L's lle All\1SU 

S:1 n N1rnl:is lle lo~ G.i rza , N. 1 .. 
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Medidor P.irshall 

Para determinar los tirantes (Ha) máximos y mín imos se considera lo siguiente: 

O mrn = 90 lps ( 3.18 ft -'/scg) 

Ümtox = 410 lps ( 14.48 ft ~/seg ) 

Q = 4 ( Ha )1522 

( 
º)0.6~7 

Ha= -
4 

Hancrn = ( 3.¡ 8 r6~7 = 0.86 ft 

Ha,nJx = -- = 2.33 ft ( 
14.48 )0,657 

4 

Hamln = 0.86 ft = 26.21 cm 

Hamt.x = 2.33 ft = 71.02 cm 

Auditoría T écnic.:a en la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales de AIMSU 

San Nicolás de los Garza, N. L. 
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ESCALON DE E TRADA 

Con el ohjeto c.lc mantener una velocidad más o menos constante en el dcsar nac.lor, e· 
importante colocar un escalón e.le l ajada cn la entrada del Canal Par hall. El cálcu lo de la 
altura del escalón se enc.:ucnlra cn runc i(rn de la rel ación e.le lns cauda l s máximos y mínimos 
por medio de la ecuaci6n de Bahbit y Baumann. 

[ 
Q,,.,J l = 
Qmln 

( )
0.6S7 

1.1 ºt -z 

( 
Q )06S7 

1.1 má.r - Z 
4 

4.55 

4.55 

1.1 ( ºmM r 657 -- -Z 
4 

1.1 
( r 6S7 ºt -z 

1.1 - -z ( 
3 .18 )0.657 

4 

4_55 = (2 .561 -z) 
0.946 - Z 

1\ ml11or1;1 T ~r111 r; 1 L'l1 1;1 1'1 ;111 1;1 tk: Tr;11;1111ic1110 tic 
1\ gu;1s IÜ0 \ltlu;11L's tic /\ 11\ ISU 

S 111 11n1I í, k llls (i;1r,;1, . l.. 



Medidor l'ar~hall 

4.55 ( 0.946 - Z) = 2.56 1 - Z 

4.304 - 4.55 Z = 2.561 - Z 

4.55 Z - Z = 4.304 - 2.561 

3.55 Z - 1.743 

Z = ( I.743
) = 0.49 1 ft 

3.55 

Z 15 élll 

Auditor í.1 TISc111c;1 cn l:1 l'l:m ta de Tr:1wmi..:1110 dc 
,\guas Rcsidu:11<.:s dc AII\ ISU 

:an N1rnl:í~ de los G:1rz<1 , N. l.. 
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VII[ - O 

ESCALON DE SALIDA 

fa imporlttntc 1uc el Canal Parshall tr,1b <1je con de:-.carga libre.: , es decir, ésta no dehc de 
estar sumergida y cl nivel lcl agu.i en e l canal aguas ah,,j ll del Canal Par hall c.lcb' ser tal 
que llh no sobrepase d · 0.7, por tal motivo se colllcar,í un e. c,il6n de salida cuyo valor se 
ohticm: de la siguiente ecuacit'rn: 

X l-1 1 - 0.7 H 

X = E-calón de Salid;. 

H.1 = Tirante del agua desrué.- del kclidor Parshall = 0.6 mis. (Ohtenido del 
tirante del ca nal de L"ll rnda cuya secc i( n s ·ra la mism:1). 

H = Tirante del agu ,1 sohre el Medidor Parshall ohtcn ido ele la Tabla 29-4 
(Azcvcdo) para un gasto m,íximo di.! 410 1¡ s. = 0.7 mts. 

X "' 0.6 m ts - O. 7 ( O. 7 m ts. ) 

X ::: .1 0 crns 

Por otro lado, es posibk conoc ·r la pérdida d:.: ·.ir~;1 en el Can.t i Parshall por me lio de la 
grafica 29-9 (Az ·vedo), de d,lnde: 

h r ( 90 1 p ) = 8 cms. 

hf(410 1ps) =-= 22 cms. 

Para las l ·cturas del ti1ante H.,. :-.e h.i pre vis to la instalaci6n de un limnígr.1fo en un pozo 
aqu ictador, colocado a 2/3 le A, 6.te deher.í :er leído con una fr ·cuc11cia a establecerse y 
llevarse un regis tro al igual que en el vertedor de control a la sal"da de los filtros. 
Igualmente se ha previsto otro pozo aquietador a la altura de Hh• para tener simplemente 
una medición d' la inrn ·rsión. 

1 utl1toría Té<.: 111c,1 1..11 l.i l'lw1¡¡¡ lk ·1 rat ,11111..: 1110 l1 · 
/\gu,1s lü:~1t! u:dts lk Ali\ !SU 

S: 111 i<.:• il.i ,IL lo~ C,.1rz,1, . l. . 
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l)!fC(ION or 
.; COPql[NT[ 

Efl e= -=f 1 1 - 2.00 

-~--

ll_ = 

PLAN T MEDIDOR PARSHA LL 
• COT Al,,I ('HO (N pes 

, 41 

l . .00 

1 1 
_r- l....·-·--- -·~----······- · 

o -r:, 
[SCALON 

D( 
LN IRA DA 

CORTE A A' 
J,(. 4)1 v i h ·u fll PlfS 

3.00 

[~C ALO 
(, [ 

SAllDA 

/ l . 

1.00 

FIG R Vlll-3 .- Escalones de Entrada y Sa lida dd Canal Parshall 

Auditoría Técn1 L",1 en la l'l;1nw de f r:uamien1n de 
1\gua~ Rc~1du;ll ·. tk Al L'U 

S,111 ll'<ll:b tk lm, G:1rn1, . f 
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IX - l 

D E S A l{ E N A D O R 

Los dcsa renadores, tienen por objeto separar !a arena y la grava de los materiales m,ís 
ligeros y lloculantes. 

Ln arena. incluso la de pequeña granulometría, desgas ta las bombas y los conductos a 
prcsicín y dificult a la elirninaci<'m y digcsti<'i n de los lodos separados en los tanques de 
scdimcnlaci(m. Hay que separnr la are na por sedime ntació n antes de que las aguas pasen 
a las hom has y a los clarificadores. P;1r;1 c ll ll, se red uce l;1 vélocicbd de circulación hasta un 
va or de 0.1 m/.- ap1llxin1.1da111cn tc, con el !"in de ~cp,1rar las partículas de arena de diámetro 
surcrior a 0.2 mrn . 

Existen va rios tipos de ch.:saren-1dorl·s. 

♦ De ci n:ulm:ión horizont,d , o desarenadores lo ngitudi na les. 

♦ De circulaci<)n vertic,ll ;1scendcntc. o desarenadores profundos. 

Tratándose de aguas residuales industri ;des. se utiliL<lll más los de ·arenadores longitudinales, 
pues son de más fácil construcci<'m y su mantenimiento es muy senci llo. Son muy adecuados 
en el caso de caudales sometidos a grandes oscilaciones. 

Los desarenadores longitudinaks consisten en un canal ele poca profundidad, de tal modo 
que la velocidad de circulación no supe re la cifra antes mencionada de 0.3 m/s. El período 
de retención varía ent re 20 y 60 segu nclos. Las variaciones de caudal y. por lo tanto, la 
velocidad de circul aci<'1n pueden com pens,1rse dando al canal una sección decreciente u 
trapezoida l. o hic n instalando a la salida del desa renador un tahiq ue de hierro laminado, 
su mergido en la corriente, qul: pc rmile mod il'icm su posición, regul ándose de este modo la 
velocidad de paso por el dcsarcn;idor. Cuando las v,1 riaciones de caudal son muy fue rtes, la 
solución m,b adecuada consiste en montar va rios canales en paralelo. con objeto de que 
ruedan ir entra ndo en servicio :egún las ncccsid,1dcs. 

1\ utl1t t>rí;1 Técnic,1 en 1;1 l'l,1111:1 dc Tr,11:1mic111 .i Lk' 
1\ gua, Rc,1du:il,· s Lle t\11\ ISU 

'-i:111 N1rnl;í, d · los ( i,1 rz:1, . 1 



Dcs:ircn:1llor IX - 2 

Cuando se tra ta de caudales peque iios. suelc n instalars · 2 canaks. con objeto de e liminar 
la arena de un canal mic ntr.is el ntrn se enc uentra en servic io. 

Cuando se trat ,1 de caudales muy grandes, con elcvadlls contenidos de arena se suelen 
M.:di111rntar juntas la arena y la ma teria org,í nica, y est a ultima se separa posteriormente. 

Cw111do los vc )llÍ nw nes de aguas res iduales son in rc riores a 7 lps tamhién se obtienen bue nos 
resultados con los ciclones, que separan la arena de los mate riales sedimentahlcs de de nsidad 
muy superior a la .de l agua . 

Por regla genernl. la are na se almace na inclinando el fondn de la cámara de modo tal, que 
la diferencia de cotas e ntre la entrada y l:t salida sea de 20 a 50 cms. 

En las plantas pequeñas, los scí lidos acumubdm, se eliminan a mano o por arrastre con agua 
hasta un área ele evm:uación. En las grandes, siempre se cuenta con algún dispositivo 
mecánico ele eliminación continua. 

Por regl a genera l, las arenas separadas en los dcsarenaclc)res contienen algo de mate ria 
orgfoica que, al descomponerse, prod uce olores desagradables. Con objeto de facilitar su 
evacuació n, puede recurrirse al lavado, para obtene r una arena prácticamente exenta de 
materia orgán ica y un agua de lavado que se recicla a la cor riente de aguas residu ales. 

Los dcsarenadnres de limpie za a mano, debe n limpia rse cuando las arenas depositadas 
ocupen e l 50 % a proximad,rn1ente del espac io de a lm acena miento. En los que cuentan con 
un sistema de lim pieza mecá nico, conviene seguir las recomendaciones de los fahr icantes. 

La vclocidmi de la corrien te se reduce e n los desarenadores hasta un punto en el cuál 
pueden depositarse por gravedad las par tíc ul as pesadas de O, 1 a 0,2 mm de diámetro y 
mayores. Estas partículas no sólo a lte ran el fu ncionamien to de las instalaciones de entrada 
y salida de los depósitos de sedimentación, sino que también perjudican a los digestores 
provoc:1ndo en cllns la formación de masas d uras de barro. 

Resulta difícil mantener co nstante la velocidad de la corr iente, ya que la cantidad de agua 
residual guc fluye cs var iable. E n algunos desarenadores se hace dism inu ir la sección de paso 
proporcionalmen te al crecim iento de la ,trena depos itada . Además, los gra nos de arena 
llevan wn frecuenci a materia org,ínica adherida que puede ser ca usa de oi r desagradable 
en la capa scdi mentacl;1 cuando ó,ta no se ret ira con mucha frecuencia . 

/\ulli1orí,1 Técnic,1 en !;1 l'l;1nta de Trrn;1111icn10 de 
/\gu,1s l{cs1l!ualcs lle AI I\ ISU 

S,111 Nil'l1 ,í~ lk' los Garzc1 , N. l.. 



lk~,r~n.,dor 

Desnrcnndores Planos 

El agua atrnvi sa este tipo de canal en sent ido he rizontal. La velnc'da<l necesnria para la 
~cdimentacicín de la arena es de unos <U m/s (0.2: ,1 (1.15 m1s) y se alcanza aumentando la 
st·cr i6n. 

El dk:ulo numé rico se efcctuar;í p,trn un g;1sto de :wo lps. Para evita r que descien la el nivel 
d • agu ·1 al aumcn ar la scct:ió 1. se dispone antes y desp ~s del desarcnador u1 trayecto de 
c~tabiliLación de J a 5 m con seccitín y pend í ·n te consta n ti..!. la longitud út il del propio 
dcsarenador será exactamente horizontal. De e:te modo s ·gún las reglas para dlculo de 
líneas de nivel , el nivel en el colector es práct icamente el mismo que en el canal antes y 
después de éste. La longitud út il dehe s ·r tal ¡ue el punto fin¡¡( de las cur •as de 
sedimentación de los granos caiga dentrn de ella. 

Durn11 1 · la época de sequía y en l., 111ed id;1 e n <¡Le s~·a ncct..!sario se limpiaréÍ cada unu de los 
c:111ah.:s del desan.:nador ai:--1.indoll l prc vi: 1111 c 11 te con un ,t nrn1pucrta . Por lo ta nto el 
desar en;idor dche tener po r lo me tH i-.; dos c.t n,tlcs. 

Cuntidacfcs efe An·na 

La cantidad de arena varianí muchu de un luga r a otrn, Sl,gún t..! l tipo del sis tema de 
alcantarillado. cmactcrísticas de la l\lna tk desagüe , L's t, tdo de las alcanta rillas tipo de 
residuos industriaks, etc. 

El examen de diversas pla ntas de tratamiento ind c.i que la cantid, d de arena clin in ·1d<1 de 
la~ aguas residuales puede osci l:1r dc-;de v;tlmcs muy b.tjos como 1.5 lts/ 101) mj has ta un valor 
mayor de l.'iO lts/ 100 m' de .igua lrn lada, actualmente la c.intiddd de arena que se está 
extrayendo en IMSU se cr cuentra alrededor de 2 lt ·/100 m·'. 

, \utlitrn1¡1 ·¡ ú· 111 t·.1 éll la l'i:1111;1 ti,: ·1 r,1t ;1 1111ét1l o tk 
1\ gu ;,~ Rés1tl u;1I L', l!1.. , l. 1,u 

S;¡ n 1'. ll'l >I; , ti~ lo., ( •.Jf/.1 . . 1 . 
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Op1:radún 

Cua ndo se usen lksmenadores con limpieza manual. esto~ deben tener manten imiento: 

a).- Después de c<1da temporal. 

h).- Cuando !;is arends lknen de un 50 a un 60~é dd espacio de almacenamiento. 

e) .· Si existe un marcado olor. lo cual signi!"ica que se est{i depositando la materia 
org,ínica. 

d).- Si los lodl>S del ta nque de sed imen tac i('rn son excesivame nte ricos en materia 
inorgánica. 

e). Si es demasiado gr,incle la e.irga e n los desmenuzadores. 

Todas es tas caractcrístic,1s nos indican un funcionamiento defic iente de l dcsa renador y debe 
llevarse a rnho un estudio de dicha unidad. 

Cuando se usen unidades de lim pieza nwdnica, deben limpiarse a intervalos regulares, para 
evitar una carga indebida suhrl..'. el 111eca nisrnu lirnpiiidu r. 

1\ud1turí,1 T.:rn1c,1 c:n l,1 l' l,1111<1 Lle: T r,,tamiL'llt tJ de 
/\gu,1 , !{csidu,1lcs dc AII\ L' U 

S:111 N ict !;is , le lus (,,1r1;1, N ! . 
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CALCULOS DEL DE~' ARE1 ADO R 

En nuest ro caso ut il iz,in10s el kdidor Parshall como di:positi\o p;1ra con trolar la velocidad 
dd dcsarenador. De acuerdo al diagrama de ll uj( de la Planta k T ratamiento, el 
l)csarcnador se e ncue ntra ant es del Medidor. in embargo. se debe calcular primero el 
~1cd idor Parshall para tener conocimie nto del tirante en el ·,lllal, el cu;'íl cst:í inlluenciado 

pe r éste. 

El tirante aguas arr iba de l Medidor Pa rshall se dcterm in,1 a partir de la ecuación .. . 

d=l. l - -z ( Q) J J,57 

4, 

d máx. = 1 . 1 ( 14 · 48 !t 3 /segr·
657 

- 0.49 1 fe= 2.07 ft z 65 cm 

d = 1 . 1 ( 3 · 18 ~/
3 /seg)º·

657 

- 0.491 (t = 0 .46 ft z 15 cm 
min . 

Ln Altura Total " 1-IT" del desarL·nado r e:ta dada por ... 

HT = dmáx + Boi- do Libre 

y suponiendo un Burdo Libre le ) 5 cm tenemos: 

H T = 6 5 cm . + 3 5 cm . 

HT = 100 c m . l. 00 m. 

t\ul111 l' rí.1 l 1:rn1c1 l'.11 !;1 l'l;1111d lk Tr:1 1:11111l'.1 10 tk 
t\~!li< IS 1Zc~1d u; 1k dl' , t 1-.;u 

'-;; 111 ll'Oiüs lk lo~ (i.1 r1:1, f\i. 1. 



Dcsarcnaúor 

El ancho del desarenador está dado por .. . 

= 

Q = AV 

A= b d 

( 0.410 m3/seg) 
l O. 3 m/seg 

b = 2. 1 mts. 

La sección del desarcnador quedará como sigue: 

HT = 1.00 mts. 

h = 2.10 mts. 

IX - 6 

1. 37 m2 

Considerando como base un Tiempo de Rclcncit'in Hidr,íulico (TRH) de 60 seg la longitud 
del dcsarenador será el siguiente: 

L = ( TRH) (V) 

L = ( 60 seg ) ( O. 3 m/seg ) 

L = 18. O mts . 

/\uditmí.i Térnirn éll l,1 l'l.1 111:1 dé T ra1,1 111iénto de 
1\gu ,1s lü:sid u,11<.:s dé AI I\ISU 

S,1 11 Nirn l:ís dé los Ci :1rz,1, N. l.. 



Dc:,arcnador IX - 7 

L: co nstruir.í un chall.ín de JO cm a 45º, el cual gc nerar.í un pequeño incremento en el 
tirnntc que no inlluye en las dimensiones del canal dada la mag 1itud del hor lo libre 
seleccionado, tamhién se colocarü una cámara de arena de 5 cm. 

Se construiréÍ un w njunto de dos desarenadorcs de tipo cana l con el fin de facili tar el 
man l•:n imicnto y l impieza de los mismos. 

En la figura IX- 1 se muestra una vista de planta d ·l conj unto de desarenadore!,. 

1 

-1 

1 20 

l... 
1 
1 

111.flO 

DESARF~IA DOR 

FIGURA IX-1.- Conjunto k lksarc na<lon·s 

/\u ll noria Técn ic;1 cn l.i l' l.111 1.1 k T rau11rnc n10 tic 
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D E S 1\1 E N lJ Z A D O I{ E S 

A !'in de mejorar las operacio nes y procesos situados aguas ahajo y para evitar los prohkmas 
causados por los sólidos de diversos tama11os presentes en el agua resid ua l, a menudo se 
procede a triturarlos hasta lograr un lamaño me nor y más un iforme. Los di, posi tivos 
util izados pa ra lograr la trituración de los sólidos de! agua res idu a l son los desmenuzadores. 

A menudo, se utilizan los desmenuzadores para triturar los sólidos re tenidos en los tamices 
de tal modo que pueden se r devueltos a la curricn te para su eliminación ubsiguiente en 
operaciones y procesos de trat,1miento [)L)Sk riures. Sin embargo, hay una gran divergencia 
tk pu ntos de vista. soh1 c la uJnvc nic ncia de este procedi mie nto. Hay quien ma ntie ne que 
una vez que los s<>lidos han sido sepa ri!dus del agua residual, no deben ser retornados a la 

planta independil..'.ntemente de su form a. 

Otros sostienen que una vez tritu rados, los sólidos pueden ser eliminados más fácilmente en 
los procesos subs igu ie ntes. Cada c;1so concreto req uie re un est ud io de las ventajas e 

im:onvenientes de ambos sistemas. 

Iksl'ripdún 

A pesar de que acluaime nte se d ispone de des me nuzadores producidos por varios 
fabricantes, el aparato original de es te tipu rué desarrollado por el Chicago Pump Co. Este 
desmenuzador consta de un tamiz ti po tambor que gira alrededor de un eje vert ica l provis to 
de ranuras de 6 mm de ahcrtura en las m{iqu inas pequeñas y 10 mm en las grandes. 

El material grueso se hace pasar por un peine fino donde es triturado por los clie ntes 
cortantes y barras de corte del tambor giratorio. Las pcque11as pa rtículas tritu radas atraviesan 
las ranuras del tarnhor y sale n por una ahe rtur ,1 en el fondo, mediante un sifón invert ido 

hacia e l canal aguas abajo. 

/\udiIoría T écn1c;1 cn \,1 i'l:111t.1 dc Trn I:1111icnto de 
1\ gu,I~ RL·s1tlu :1lc~ ck All\1SU 
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Dado que esl a.· unidades son compl ·t,1s en sí 111ism,1.·, no se han.: necesario ni gún detalle 
d~ pro)eClo. Es preci:o consult ar los datos y tablas ::.um in istr.idos por los fa )ricantl': para 
obtener los valores rccomc ndahks de dimc nsi t11ws de los canalc.-, intervéllo: de capacidad, 
grados de surncrsit'ln aguas arriba y ,1guas ahaJo y ncccsidade.- ene rgé ticas. 

/\udi1m1;1 T \Srn 1c;1 c'll l;i l' l;i 111 ;1 d..: ·¡ r;11;im1.:1110 c.k 
1 ¡!u:i~ lü'\1<.luak d..: Al i\lS LI 
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ICUALACION DE FLUJO 

I TRODUCCION Y CONCEPTOS CE ERALES 

Lé1 igualación de !lujo en el campo de abastec imiento de agun pot able y en el tra tnmien to 
dL: algu11as aguas residuales industr iales, es una prác tica común. En la actual idad, las normas 
de calidad de agua residual trat ada y las regulac iones más estrictas, han abierto el interés en 
lí, aplicaci{m de esta 1écn ica pa ra e l tr,1ta micn to de aguas res iduales municipales. 

Es bien sabido. que casi tndas las pl;intas d ' trat amiento de agu é' s rcsidu ,iles municipa les 
procesan gas tos muy variables. y que las aguas residua les tienen !lujos de naturaleza cíclica 
en térmi nos de vo lumen y carga. Tam bién se sabe, que lo. procesos físicos, químicos y 
biológicos que operan en condiciunes casi uniformes, tienen una mejor eficiencia , 
confiabilidad y control. 

El objetivo principal de los ta nques de igualación e n pla tas de tra tamiento de aguas 
residuales municipales, es simplemente uniformizar la variación de 11ujo diario para obtener 
un ílujo consta nte o cas i constan te a trnv ~s del sistema de tratamiento. Coi 10 objetivo 
sccuml:1rio, al homogenizar el agua residuéil en el tanque de igua lación, se obtiene una 
ali ment ació n de carga o rgánica má: uniforme y una mejor dis tribución ele nu tr ientes y otros 
constituyentes suspendido: y disuel tos. Cumpliendo estos objctirns, la igualac ión de llujo 
puede mejora r significativame nte la operaci<ín de una instalación de tra tamien o existente, 
siendo una técnica muy útil parn aumenta · la cl'iciencia ele operación. E n el caso del diseño 
de una planta nueva, la igual.1ci6n de !lujo puede reducir e l ta maño requerido de las 
instalaciones, ya que el procedimiento propo rciona la técnica, para obtener una operac ºón 
óptima bajo condiciones de !lujo y ca rga ideales. Su relativo bajo co to, también lo hace 
atractivo para mejorar una planta sohrecargada. 

El aumento de fluj o en tcm pt)radas de llu via en los drenajes sanitarios, es la suma de dos 
componentes. la infiltrac ión y el fluj o nmmal de la red de drenaje. En algu n s casos. 
dependiendo de su magnitud y duraci t'in . es posible igualar el !lujo de tormenta. La 
inl'iltrac ,ón de aguas fre át icas raramente se puede igualar. La igualación de tlujos d • 
tormenta en drenajes comh in:1dos, gcneral n1cnte req uiere tanques de almacena miento muy 
grandes . 

1\udi1¡1ría Térn1ra L' n l,1 l'lan1a d..: Tratamiento e 
/\guas lü:,1du:1lcs de AI MSll 
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El discrio de los tanques de igua lación para estos tipos de !lujo, requiere de un cono imie nt o 
especial tkl sistema de recolcccit'm, de los ciclos de precip ' tación. de la topografía y de otros 
l'a1:torcs no directame nte relacionados al trat ,1mienlo de aguas residuales. E-;tricta menle 
hahlando. los llujos de igualación de tormentas de drenajes combi nados, no se pueden 
con~idcrar como un:1 técnica de mejoramiento en el tratamiento de aguns residuales, .r el 
diseño tk esas instalaciones est,í m,ís al l,í del enfoque de este trabajo. Sin embargo, los 
concepto\ que se presentan p,1ra igu,ilaci()n de !lujos normales en la~ redes de drena3e. 
gcnt:ralmente son aplicnhlcs a b igualaci()n de llujos de tormenta y de ngu ns rc iduales 
wmhinadas. 

Los tanques dc igualación, normalme nte deben loca li zarse al pri ncipio de las inst,il aciones 
de tratamiento; prderiblemcnte aguas ah,1ju de las instalaciones de pretratamiento como 
rc3illa~, desarenadorcs y desmcnuzadures. Se debe proporcionar una aereació n y mezclado 
adecuados, para mantener los tanques en condic iones aeníbicas y prevenir el depósito de 
scílidos. 

A veces es deseable localiLa r los tanques de igualación en puntos estratégicos dentro del 
sistema de recolección. Esto ofrece la ventaja adicional de aliviar las sobreca rgas del sis tema 
de drenaje durante los períodos de llujo pico; sin embargo, crea la necesidad de instalaciones 
de hombeo, por lo que su loc,dizac ión en estos casos, será mejor donde ya existen estos 
equ ipos. 

Los tanques e.le igualación se pueden disciiar n imo unicfades en línea o en paralelo. En el 
disciio en línea, todo el l'lujo pasa a través del tanque de igualación, lo qu da como 
resultado un a uniformidad signil'icativa de l,1 concent ración de cargas y del llujo. En el 
dise1io en paralelo, solamente la porci{1n de rtujo arriba del promedio dia rio, es enviada al 
tanque de igualación, lo que mi nimi 1.a lus requisitos de bombeo pero hace menos efectiva 
la homogenizarión de las cargas. 

Para construcciones nuevas y para mejorar plantas grane.les, se recomienda construir tanques 
múltiples o con com partimientos. Esto e.le la llexibilidad necesaria para vaciar una parte de 
la instalación, cuando se requiera de mantenimiento o reparación de algún eq uipo, sin dejar 
de proporcionar alguna igualac ión de llujo. 

Donde se requieren tanques para almace namiento e igualación de llujos de to rmenta; los 
tinques con compartimientos, permiten la utilizaci<rn de una porción de los mismos para la 
igualación de l ls llujos normales. Las instalaciones con un sólo tanque s pued n utiiiznr 
pa rn plantas pequeria.·, requiriéndose en e: tos casos de ins tal aciones de vaciado y de una 
línea d' hypass, para permitir que la porc1(ln aguas ab,1jo e.le la planta, opere sin igualación 
cuando el tanque esté ruera de servicio. 

1\ udi1or ín T..:rn ic:1 en l:1 l' l:1111a de Tr;11.11111c1110 etc 
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BE EFICIOS DE LA l(;LJ; LACIO I DE FLUJO 

La lgualacitín de Flujo tiene un impacto pm,it irn en todos los procesos de tratamiento, desJe 
c1 tratamiento primario hasta los tratamien os av;111zados. 

Impacto en la Sedit111:nt:u:i6n Primaria 

El irnracto 111,ís benéfico en la sedimentación primaria. es la reducción de sobrecargas 
dchidas a flujos pico, dando como I esul tado una mejor eficiencia y una calidad le elluente 
primario m;ís unil'orme. La igualación de !lujo pe rmite el dimensionamiento de los 
clarificadores. basado en !lujos uniforml's en lugar de !lujos pico. E n un sedimentador 
primario que est{i hidr{iulicamente sobrecarl.!adn durante períodos de flujo pico, la igualación 
ele !lujo puede reducir al m,í'\imo esta sobrecarga para llevarla a niveles aceptables, ya que 
una alim ·ntacicín cnnstantc ev11a perturb;icit ncs hidrjulic,1s creadas por cambios repentinos 
de !lujo. 

fa: a demostrado que una prcacrc;1l·1on del a!!,ua r ·sidual cruda puede mejorar 
significativamente la scdimcn tacit'lll primaria. debido al incremento de las características c.k 
1loculaci(111 producidas por la prel'loculaL·it'in de lns s '1lidos suspendidos. Para obtener este 
hl'nc.Jicio adicional, es recomendable la utilizacitín de tanques de igualación aereados, 
:iunquc en algunos casos en lo, que us,1n ht )mhas cen trífugas para alimentación a los 
~cdirncntadnres, este b ·ndiLio se puede ver reducido, debido al rompimiento del !loe que 
provocan es tos equipos. 

lmpal'.lo t•n el Tratamiento Biolt'1gi'-'o 

En contraste al tratamiento primario y otros procesos físicos , en los que la homogcnización 
de In concentración de sólidos y cargas org,ínicas es de menor beneficio; la operación de un 
tratamiento biológico puede beneficiarse de manera signil'icativa, por la homogenización de 
sólidos y cargas. así como por la igualacilín hidr{iulica del !lujo. La homogcnización de 
sólidos y cargas puede proteger al tratamiento hil1lt'1gico de perturbaciones o fallas por cargas 
ch l(]UC de tóxicos o substancias inhih idoras. Por lo anterior, para aplicaciones en tratami ·nto 
biológico. los tanques e.le igualacit'm en l111ca son m,ís recomendables que los tanque · en 
paralelo. 

t\ud11nri:1 ·¡ écn1c:1 en 1;1 1'1; 1111,1 th: Trn1amic1110 de 
, \ gu.1. l{ ..: ,1 lu:1k~ de ,\1 ISLI 
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El efecto en la igua lm:ión de rlujo y la homogen izacitín de cargas, es mucho mús ·ignil'ica tivo, 
donde existen variaciones de masa orgúnica ex! remas, y donde se reciben altas cargas de 
!lujos industriales de corta dur,1ción, ya que se mejora la operación de los reactores 
biológicos, en donde los equipos de aen.:ación se encu ntrcn trabajando en forma marginal 
o inmlccuaclamente, para satisfacer las demandas de oxígeno ocasion adas por cargas pico. 

El pH óptimo para un buen crecimiento bacte riano cstú ent re 6.5 y 7.5. La igualación de 
llujo en línea. proporciona medios ckctivos para mantener un pH estabilizado dentro de 
e~tc rango. 

C'on la igua lac it'i n de !lujo en el proce~u de lodos activados, se tiene el be ndicio adicional 
de la cstahilizacilín de las cargas de stílidos en el clarificador l'inal y se pueden esperar aún 
mejores resultados de operacion y dicicncia que en la sedimentación primaria. Lo anterior 
se rcllcja en los sigu ientes dos ,1spectos: 

♦ La concentració n de Sl'ilidos Suspendidos en el Licor Mezclado ( SSLM ) se 
puede aumentar para b,1jar la relacil'.m alimento-microorganismos ( F/M ) e 
incrementar el Tiempo de Rélencitín de Sólidos ( TRS ). Esto da como 
result ado un incremento en el nivel de nitrificación y una disminución en la 
producción de st)lidos bi,1l('igicos. 

♦ Lis lluctuaciones diari,1s en el nive l de la cama de lodos de l clarificador final 
se red ucir;ín, cvil,rndo potencialmente e l escape de sólidos provocado por las 
altas velocidades en la zo na de L:i°luentes del vertedor de salida. 

Bcndicios Misceláneos. 

La pn.:acrcación mejora la tratabilid,1d del agua residual cruda, crea ndo un potencial positivo 
de oxidación-recluccilín, que dism in uye el grado de oxidación requerido en las etapas 
subsecuentes de tratamien to. Se ha comprobado, que la utilización de tanques aereados de 
igua lación en línea para ;1guas residuales cruda~. prnporci ma una reducción de un 10 a un 
20% de la Demanda Bioquímica de ÜxÍ!,'.eno a los 5 días ( DBO~ ). El grado de reducción 
obtenida, dependerá del tiempo de rctencitín en el tanque, la cantidad de aereación 
proporcionada, la temperatura del agua residual y o tros factores . 

/\udi1orf;1 ·1 ern1c;1 i.:11 l;1 l' l, 1111 .t de Tra1 ,1mie1110 lk: 
1\ gu,1~ Re~1tl u;1le~ lle All\lSU 

S,111 Nirnl it~ lle IO\ (j¡¡¡-z;1, N. f .. 
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DETERMINACION DE LOS REQU LTl'OS DE IGUALACIO 

El diseño de un tangue de igualac..:ión , requiere de la evaluación y selección de un buen 
número de aspectos: 

* 

* 

Tanque en línea o en paralelo. 

Volumen del tanque. 

G rado y número de c..:o mpa rti mie ntos. 

Tipo de con ·t rucci(m ( En el terreno natural. concreto, acero). 

Equipo de aereac..:ión y mcLclado. 

Bomheo y control. 

Ubic..:ación en el Sistema de Tratamiento. 

Las tk:cisioncs de disefio dehen es tar basadas en la naturaleza y tamaño del proceso de 
trat amiento utilizado, los bencl'icios deseados y las condic..:iones y restric..:c iones del sitio. 

/\utl11ori;1 Técnica en la Planta tic Trnwmicn10 lle 
/\gu¡¡s IZcsillualcs de All\lS U 

S:111 Nicul(ls lle los Garza, N . L. 
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DETEl{ MINACIO DEL VOLUME l{EQUERIDO 

Existen dos mé todos pma calcu lar e l vulumen de igualació n. Un procedimiento está basado 
en el patnín carnc1e1 ístico de !l ujo diario. En es te caso, la funci(ln del tanque es almacenar 
los llujos excedente:-. del !lujo promed io diar io y descargar los cuando el flujo sea menor que 
el promed io. El vulumen se puede determinar gr,íl'icamente por medio de un hidrógrafo. El 
otro proci.:di111icn10 está b,1sado en el patn'ln de e.irga de un pará metro particular. En este 
Ciltimo n1<;lrnlo. se calcula el vo lumen requerido para homoge ni;, ;ir las variaciones de carga 
del wnslituyenle dentro de un rango acept.ihle. 

Puesto qu e el primer objetivo de l.i igu alac ic'rn de fluj o en el tratamiento de aguas residuales 
es igualar el flujo hidráulico, la determinaci{in del volumen de igualación deberá basarse en 
el hidnígrafo. Una vez que se ha de te rmi nado el volumen para igualar el flujo , se puede 
cs11111ar el efecto de la hunw!-'-e niDtCil'in sobre la concentrac i(111 y ca rga de masa. 

El primer paso de di:--eiiu es l.i dcterrnin.ici(ln Lkl patrón diario de !lujo. Siempre que sea 
posibk:. deher.í estar h:1sado e n datos re ;iles de la planta . Es importante notar que el patrón 
dia1in variarú día con día, de enlrl' seman.i a !'in de semana y también de estación a estación. 
El palrtín elegido. debe proporcionar un diseiio de tanque lo suricientemente grande, para 
igualar de rnanern efectiva los fluj (ls norn1alc-; incl uyendo los picos. Las Tablas XI-2, XI-3 
y XI -4 nos muestran los p,1trones de !lujo típico cada media hora para esta Planta de 
Tratamiento de Aguas Residuales du ra nte los días m;ís críticos que se ohservaron durante 
el invierno y vera no de 1991 así COl11 ll también para el invierno de 1994. 

P:1ra deterrnin.ir este volumen se re,liizt'> un prngr.ima con una hoja de cálculo la cual se 
muestra en la T,1hla X 1-1. El volumen se determinó de la siguiente manera, lc1 hoja de 
c.ílculo cuenta con 6 co lumnas de bs cuales cst{in dist ri buida.- de la siguiente forma: 

111 Colu mna.-

2" Columna.-

3° Col11m11a.• 

Hora en el cu al se tomt'> la lccturn, para este caso fué cada 30 minutos. 

Gasto en litros por segundo presentado cada 30 minutos. 

Volumen que llega al tanque regul ador en m' durante un intervc1 lo de 
30 minutos ob tenido con la siguie nte fórmula : 

Volumen en m3 = ( Casto en lps) ( 60 seg/min) ( 30 min ) 
1000 1 ts/m 3 

1\ ullitm1:1 ·¡ ..:c.:niL·:1 c.:n 1;1 l'l.1111:1 de T r,11,1mic1110 lle 
1\gu .1 , l{L·, 1d u:Jlc•, lle: AII\ISU 
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Volumen que sale d ·l tanquL re •uladm ·n m' duran te un intervalo de 
~() minutl ,s obtenido l ' tll1 la siguie nte !'6rmu la: 

Volumen en m3 = ( Gasto prom. ) ( 60 seg/min) ( 30 min ) 
1000 1 ts/m 3 

5° Columna.- Diferencia obtenida de b siguiente manera: 

·Diferencia en m 3 = Columna 3 - columna 4 

611 Columna.- Acum ulado en m' obtenido e.le la 5" Columna. 

El \lllumen se obtiene :umando d valor nüximo posit ivo más el valor máximo negativo y 
el resultado es el volumen del tanque. 

[I volumen real del tanque tic igu; ilaci1'i11 tlcl)L· s ·r nü, grande que el obtenido por cualquier 
método por varias rnzon ·s: 

La operación continua del equipo tk aercación y mezclado no permi te un 
vaciado compl ·to del tanque. 

Se debe considerar un vo lu men adicional para almacenar los llujos de 
reciclaje de la planta. 

e debe considerar un volumen e.le contingenci¡¡s para cambios imprevistos 
del !lujo diario. 

El volumen final seleccionado deberá inclu ir todas las consideraciones mencionadéls, además 
de las consi leraciones que depender,ín propiamente <.k la geometría y características del 
Tanque Igualador. Pero también tendremo: que tomar muy en cuenta que el !lujo qu' 11 ga 
a la Planta de Tratamiento no viene totalmente de una R ·d de Drenaje Sani tario sino que 
se loma una parle de la red por medio de válvu las de los colectores "La Cloaca" y "El 
Bo~que" por lo que tenemos la oportunidad de disminuir un p en el volumen del Tanque 
Regulador ya que este puede se, contrulmlo. e acuer lu al vo lumen máximo que obtuvimos 
de 2,607 m·1 pertenecien te al 24 de Enero de 1991, a pbít icas que se uvieron con los 
Industriales también tornando en cuen t,1 la ca ntidad de agua que solicitarán dichas 
Industrias se t'ptc'l por construir un t,1nque tk 2,lH l0 111

1
• 

1\utli 1orí:1 T.:rn1ca .:n l:1 l'l :,111.1 lk' Tr:1ta1111.:111 u tk 
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TABL A Xl-1 
E.J El\11' 1.0 DE CALCULO DE UN TA QUE HEGUIADOH 

PARA EL 4 DE E ERO DE 1993 
Ful!ntc: A g 1a Indus trial de Monterrey S. ck U . 

D I SEN O )) E u N Tt\ NQ U E RE G u l. ¡\ D O R 

2" Col. .3" Co l. 4• Col. 5" Col. 

Gasto Volumeu c¡ue llega \ ul11111 <·n <¡li t' sa lt' l) ifort' nl'Ía 

lps en .30' ( 111.1 ¡ t' ll 30'( nr1 ¡ 111 3 

l ')2 j.j _')_ ()() - .11,lU'J - 1-l .8') 

,_ ll() 3<>0.00 - .\<>0. -l'J - 0.49 

1'11 3-1 .1.XO - .,<>O.•l'J - 16.(/) 

17.'i 3 1.~.0ll - J<,0.-1') - 4).-19 

1,0 -'º" ()() 3<>tU'J - 5-l.4) 

JI, ,_ 291. /,() - 3h0A1J - (J81í9 

l .'O ..: 11, 00 - '.11,0..l'J -TT..i_--:¡9 

180 524.00 - .\ <>0.-l) - 3o.-l<J 
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l'rrtr:11:i11111: 1110 l'nnc1p:II XII - 1 

l'l{ETRATAi\llENTO Pl{INCIPAL 

[] Prclra L1111ic nlo Principal de acuv rdu a la Figura IV-2 cons a de las siguientes unidades: 

♦ Rej ill a l\k dnica Auton 1.í tica 

♦ Mueslreador 

♦ Dcsarenador y Dcsgras.idor 

♦ Medidor Parsh;ill 

♦ Desmenuzador 

Juntfodose el final del Dcsmcn:1dor y Dcsgr:1sador Mecánico con el rinal del Desarenador 
Grnvitacional por medio de 1111 hypass para ,1sí llegar al Medidor Parshall y pos teriormente 
al desmenuzador que p,1ra este caso se co locar,í la misma unidad con la que la Planta de 
AIMSU ha esladll trabajando hasta la l'ccha. 

Las carncteríst ic;1s del Equipo Mec.ínico que se selccciom'i de:de el punto de vista técnico 
y cconc'imic<' entre otros, son las siguientes: 

/\ud11or 1:1 Tcrn1r.i en l:1 l'l:1111 :1 de Tr¡¡1:11111cnto de 
1\ _!!u:1~ RL·~1du:1 lc~ de AII\ISU 
·:111 Nirnl:b de los C:1r1:1, N. l.. 



l'rc1ra ta11111:n10 l'nnn¡xil XII - 2 

REJI LLA l\ l ECA 'ICA AUTO IATIC 

Dcsnipd tin Gcnl'ral. 

La Rejilla Mecá nica Aulomálica est ar.í rnm pues la de los siguien tes accesorios: 

♦ Tablero ele Contrn l. 

♦ Mecanismo Li mpi,1dor de Rastri llo. 

♦ Rej ill a para el Cribado. 

♦ o nlroles E léctr icos. 

Instalación Estruct ural. 

La Rejilla c.- tar;í instalad,1 de ntro de un c:111. d lk concreto arnwdo, considerando las 
,iguientcs cundiciones: 

Fl ujo Máxi mo . .. ... . .......... . ..... .. . . . 300 lps 

Prn ·undidml M{1xi ma de la~ agu;1s dl'l cana l . .. . . 0.84 mts. 

Ancho del Crna l . ...... .. . .. . .... . . . ... .. 0.80 mts. 

Pro fun didad de l Canal (de concre to) . . .. . . .... 1.25 mt . 

Bordo Libre Míni mo . ... . ....... .. . ... . ... 0.42 mts. 

Oc~cdpci6n McciÍnica. 

La Rejilla es tará [ormada por un armadin fabricado de ace ro est ructural suave, el cua l 
cubrirá el claro del cana l de concre to y servirá de acc ·so, además sostendrá el sistema 
mecánico del raslrillo apoyá ndose en las paredes del canal, extcndi ' ndose la corriente hacia 
ambos ados del canal para proporcionar ur a hase ~egura a los extremos superiores laterales 
de la reji ll a de cri h;1do. 

1\ ud1tor1a T.:cn1c.1 en l:1 l'l:1111 :1 de Tn11:1m1en10 di.! 
1\ gu:1. llcs1duales dt: AII\ISll 

~:111 N1rnl,ís di.! los (i:1r1.1 , . L. 



1'1~ lr;ll;ti11ll' l1l ll l' rincqxll XII - 3 

La prnpu lsiún co nsis tirá de un sistenrn electrnmednico de un tanrn iio necesa rio para 
remove r los desperd icios de la rejilla y pos lerirn nll'nlc deposit arlos en un recipien te por 
medio de un tra nspor tador. L 1 arm;w'rn se ;1,cgurar :'t con pe rnos y se eq uipará con un 
meca nismo de engranes, accionado por un a cadena co ntinua pma remover el sistema de 
r¡1s trillo de nt ro de la n..:j illé1, es te movim iento serú ele IN rt /mi n (0.09 m/s). 

El mecanismo de l rastrillo estarú l'mmado por un sis tema de descarga front al en la 
trayector ia fo rm ada por la cadena cont inu a. Es tl: sistema estaní const ruidD para carga pesada 
con par les reemplan,blcs de mate rial pl úst ico pa ra evitar el desgaste de la cadena y evitar 
el ruido. 

En rn mh inacilí n con u11 sistema de piil :111c:1s com pues tas y de dil:nt es de engrane colocados 
adecu:i tlamenle. el accio namicn tll de Lt c;1den;1 con tinua se asegura rú al brazo de l ras trillo. 
con lo que se producir,í el rastreo requerido. El rast rillo se r,í tk ace ro inoxidable y es tarcÍ 
asegu rado con pe rnos al brazo mov iéndose ve rticalmente al fondo del piso. Los dientes del 
ras trillo entrará n entre las barras tk la criba del lado aguas abajo y luego se e levar.1 
removie ndt los desperd icios de la criba. 

El movim iento co nti nut, de la cad 'n,1 acciun;1r,í al rastrillo horizo ntalmen te en dirección a 
contracorrien te y al rin ,tl de cste mm imientu se logr,1r,í la limpieza de alt a densidad phís lica. 
A,í mismo, lus desperd icios de los dientes ser,ín descargados al transpo rtador, la altura para 
dcsh.1ccrse de estos desperdicios scní de 2. ::n 111. snbre el rondo del canal. 

Cada reji lla se r,í nominalme nte de 0.80 mts. de ,1ncho por 1.00 mts. de alto consistiendo de 
44 b,1rras de ;iccro inoxid ahk: tk 1/8" de espesor. es¡rnrcid ,1s l" de centro a cen tro. Las ba rras 
estarán so ld adas a una base de ,1cero i1mxid,1ble que se asegura al fo ndo del canal y se fij ará 
con pernos al armazón tk soporte supericr. 

Todas las parll's rn(1vi les esta r.'111 sobre e l nive l del líquidu, incluyendo e l rastri llo cuando no 
l'stc trabajandl ). Se colocar,í u1rn cubiert a que proteger,í el mecan ismo y la estructu ra contra 
li1 intemperie, l'a bricada de placa de ITil"tal y l,t parl e superior re movihlc para tener acceso 
al equipo. 

1\ utl1t or1;1 Tl:rnic.1 en J;¡ 1'1;1111;1 ti..: T ral,1 111ÍCll lO lle 
1 gu;1~ Rc~itlu;ilcs tic AI I\ I SlJ 

S ;1n Nicol ;b tic !ns (i, 1r1:1, N. l.. 

t> 

.. 
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Dcscripci6n Elfrtricn. 

El equipo cstarú t'n rm ado por cont ro les déctncos para el sis tema de rejillas me ·amcas 
autom,íticas. incluye ndo un tablero de cont rol que esta riÍ integrado a la cubierta met,í lica. 

Así mismo, l:s tari'1 formado pur un control eléctrico de nivel para montarse en el cana l de 
aguas ar riba . el cua l ar r.incar.'1 el motor del ras trillo a un nivel de agua previa mente 
determinado. Un inte rru ptor de sohrec,1rga se rá pa rte in tegra l de l tablero para cortar el 
,1n:io namie nto de l mismo, mkm;Ís en e l caso de que acci kn talme nte ocurriera o se 
prcscntar,í una ohs trucc it'rn e ntre l;t rLjil la y l'l ras tr illo, habrú un interruptor de reversa 
accion:1ntlo por una il;1ve en el L1hlcro de cuntrol. El mecanismo inclu irú un motor de }/4 

!I P, 21/,1(1 Volts. oO 1-IL. 

Los Clnnponl·nll's h,ís icos del t;t blcro si..:r,ín: 

1.- Una cubie rt a de n mt1-1 I NF:\lA cllnst ru ido de fibra de vidrio. 

2.- Interruptor de ci rc uito rnn pote ncia de 480 VAC con manij a externa y 
adita me ntos pa ra ca ndado. 

~-- Inte rruptor selector, de paru y arr;111que. 

4.- Tra nsformador p,t ra con trol di.: l 2lJ V . 

5.- Acciunadur tk reve rs;1 del 11H 1l nr con protección con tra sobrecargas. 

6.- Re loj de tie mpo para uperncit'in a intervalos previame nte de terminados 
(incl uye co nex il'in para e lcclron iH.: lc.- ). 

7.- Luz tk alarma. 

8.- Te rmos tato. 

9.- Inte rruptor de emergencia por at ascamie nto del rastrillo. 

10.- Intl' rruplor tic reversa. 

, \ud1tlll ía T s'rn1c.1 ,· 11 l:1 l'l :1 111 ;1 di: Tr,ll:irni.: 11 10 de 
,\gu;" l{c·,1du ,1k, di: Al 1\ IS U 

',.111 N1rol;is de· lo, ( i;1u;1 , . 1. 

,, 
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Arnbados. 

Todas l.1s parles fabricadas con acero cstarÍln galvanizadas por inmersión ca liente, de 
acuerdo con las especificaciones presentadas en las normas cst,índar ANSI/ASTM, 
cspcciricaci(1n A I n-84. 

/\uditmía Térnic:1 en l:1 l'l:111lil de T r:11:1111ie n10 le 
1 gu:1s l{csidu:ilcs de All\ lS U 

S:111 Nicol:ís de l()s C,arw , N. 1. 
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l>ESAIH~NA DOH. Y DESGRASADOR 

Dcsuipti6n C.cncral. 

El Dcsarenador y Dcsgrasador estarún compuc:-.tos por los siguientes accesorios: 

♦ Soplador con su múltipk de descarga. v{tlvul as ele control y difusores. 

♦ Pu ·nte deslizahlc ·on un a homba sumergihk parn extracción de arenas 
scdi111.entadé1s. 

♦ Sistcma de rccolcccit'in de grasa. 

♦ Conlrolcs eléct r icos. 

♦ Trampa de •rasa. 

♦ Equ ipos elcctromedínic,>s. 

♦ J\11clajes. so¡mrlL'S para tubería: hidníulicas y eléctricas. 

lnstal11ci6u Estru,·tura l. 

El equipo para se parar las grasas y arenas se inslalar.ín en un tanque de concreto 
considerando las siguientes condicioncs: 

Longitud del Tanq ue .... ... .. ............ . 18.0 mts. 

Ancho de la Sección de Arenas . ....... ... .. . 1.60 mts. 

Profundidad de la Sección de Arcnas . ........ 3.55 mis. 

Ancho de la Seccit'in de Grasas . . . . . . . . . . . . . . 1.40 m Is. 

Bordo Libre ..... .... . .. ..... .. . ... . . . . . 0.25 mts. 

Caudal de Discíio de cada Tanquc . . . ........ 300.0 lps 

Caudal Múximo de Diseíio de cada Tanque . .... 390.0 Ips 

1\ uditori:, ·¡ érn1e:1 en l:1 l'l:1 11 1:1 ,k: Tr:1 t:1111 icn1 0 tic 

1\ gu:1, l {C\ttlu:ilc\ de AIMSl l 
'i :1,· N1u11·i, ti,· lo\ (i:1r1.1, N. l.. 
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Descripción J\kcúnka. 

La línea de distribución de aire será de tuhcría de acero galvanizado de 4" de diámetro, 
cxlendiéndosc desde el múltiple de descarga de los sopbdores hasta todo lo largo del tanque 
cn la sección de arenas. Dicha línea estar,í ,.nclmla en la parte superior del muro central de 
la estructura a a111hos lados paralcla1m:nte y sobre la elevación máxima del agua, y llevar.í 
Tu: reducci(\11 espaciadas uniror111emente a 1.8 m. e n cada una de las cuales se conectará 
las vías verticales de l" de diámetro que conduce n aire a los difusores. 

Al rin:tl de cada una de las líneas de tuhcrí¡¡ de acero galvanin1do se instalarún dos difusores 
haciendo un tot¡tl de 2(, dirusmcs por seccit'rn, ,1dernás en cada línea se instalará una v{i lvula 
dc wmpuerla y un copk de unil'm, los cuales quedarún sobre la superficie del agua. En el 
extremo del rondo estar{! colocada una Tee, en la lJUe se enroscarán a cada lado tubos 
difusnrcs de PVC de I " de di,ímctrn. 

Cada tubo tendd 10" de longitud y wntendr.i un rníni 1110 de l 5 orificios de 1/8" de diámetro 
m;íximo de dese.irga. Para garanti¿;1r la niwlm·i('\11 adecuad,1 de los tubos dirusorcs y por 
consigu iente la difusi ti n del aire se inst:tlar;',n dos soportes aj ustables para cada línea de 
difusión . los cuales se anclar,ín al concrctll del !'llndo del tanque. Los soportes serán de 
accrn galvanizado y los ccrr;¡_jes de acero electro-galvanizado. 

Los puentes deslizables se L1hric.tr,ín ,le accru estruct ural de const rucción soldada y se 
soportar,ín en llls muros de cllncreto en los crnnpartimientos o secciones de arena mediante 
rui.:das que van en la corona de los muros. Dichos puentes tendrán un pasillo enrejado 
g,tlvan izado a todo lo largo, ade111:is de su correspond iente pasa manos fabricado con tubo 
dohle ele 1 l/2" de diámetm wn 42" de alto. 

Cada puente estar,í apoyado en ejes dobles uno con dos ruedas simples y el otro con dos 
ruedas impulsm:1s. Tmlus los baleros de las rued as tendrán una duración calculada de 10 
años y tendr(in llantas de hule stílidll para un rníni1110 ruido y man tenimiento y un máximo 
de tracción. 

El mecanismo propulsor de cada puen te tendrá un motor eléctrico de 0.2 HP y para 
energizarlo Sl'. contar{! con un cond ucto de 8 cables y 14 conexiones, las cuales servirán para 
cncrgetizar tamhi1:n el motor de la bomba p:1ra extracción de arenas sedimentadas. Dicha 
bomba scr.í del tipo centríl'uga sumergible de una capacidad de 7.5 lps y estará montada de 
una manera tal que se puede elcv;1r o haj,1r a su posic ión de trabajo med iante la carga 
nrnnual. 

Aud11orí;1 Térnir;1 en 1;1 l'l;1111a ll e Tr:ita111ie1110 <k 
A~u:is Rcsidu; ilcs de AI I\ISU • 

',;111 NirnlJ, de lus C,arza , N. L. 

J 
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Para serarar la seccit,n de gr,1sas de la de a1cn;1s se insta lar,ín 270 dclkctl)res de PVC de 
1/2" x 4'' anc l;1dos con herrajes de acero galvani,ado. 

El sistema de recolccción/re moci<'m de grasa compremk una hoja desnatadora sosten ida por 
una viga de acero en cantilivc r ex tendida des(k ·l pue nte oesl iz, ble. Dicha hoja estará 
parcialmente sumergida en la superricic del agua en l.i seccit1n de grasas cuando su funci(in 
sea rcrnlcc lar y se el ·vará sobre la supc r!"icic al deslizarse el puente en la dirección 
contraria. 

En cada ex tremo de la hoja desnatadora en la parte pegada a los muros de concreto tendr,í 
Lscohillas flex ibles para ev it ar que l,1 gr;1sa tl natas· esca pen por el interstici< cn las pare(ks 
latcrab:. 

El si. tcm,1 de rccnlecL· i(rn y remoci(in de ,l!r,1s.1 co111prende la nhién una ch, rola rccolccl ra 
que clcvc tk su posic i<'i n norrn;tl de i11111...:rsi(1n . mL·diante el uso del mal.1calc permitirá a 
a~ua rcto rn,11 al l,111que mien tras que l,1s. l'ilidus SL'r(1n re! ·nidos posteriormente, un rctén 
1k: g,mcho h.iní que la ch;irnl.1 o coicl"lo1 de ,l!r,1,,1s se incl ine hacia el ex terior descargando 
h,1ria un dep6sito donde se almacenar.ín ills s(ilidm para su disposición final. Un botón 
m,in11,tl rermitir,í a la charnla n.:,m na r a su posi,·i(H1 de inmcrsi(1n, también estará equipado 
rnn un l"llllirague de solmxar_t:_;1 y un freno. L1 ,·ap 1cidml mínina s •r¡'\ de una toncL,da a la 
,·Llurnlad de elcv :1 cit'm de 0.114 mis. Fsle últin o dispositivo prnlr:í vari.1r en un disciio según 
~..: rL·qui ·ra . 

Soplttdon·s. 

Para cada tanque sep,1rador de grns,1s y ,11en,1. se proporciunará un ju 'go de sopladnre.· de 
despla1:1miento positivo. el cu¡¡I ronsistirú de un supl:idur capaz de distribuir 11.9 m', rnin. de 
aire a una rrcsión de dcscarga de 10. 15 Pl-:.SIG . ·,ida jucgu tendr.í un múltiple de descarga 
para npcracitín individua l o rnmhinada. scgt.'1n se elija. mediante el uso de- las v·ílvulas 
reguladoras de cuntrol. 

Cada soplador csla1 ú montado ·ohr...: un 111 a1ü1 Lk hase con llanta continuas articulada 
antivi hr antes. dise11adas para rodar sobre una pl¡¡ ta l"orma de concreto u otra base sólida. 

El equipo inrluyL· un soplador. un motl r cl~ct1 ic(), bandas. polc,is acanabdas. un filtro de 
rnt rnda ·on ~.ik:nci:1dor protegido por u,·1 :1 ·t.'1pu l;1 nrn tra intemperie, un silenctador de 
tbc:1rga . una ,·,ilvula check. u11a manguL'J I lk huk para descarga y un; v:ílvula ,tliv1adora 
di.: prcs1cí11, así como u11.1 rL'.jilla p,1ra pnhcc..: 1tí11 del personal que c1 1hrir{ las bandas y , nl..:a: 
o similar. 

1\ udi trn 1:1 T c'rn1c1 en l:1 l' l:1111:1 lle Tr:11:1111ic.:nto de 
1\ ~u:1, H.l·,1tlu:1k', tk· \ li\L' l l 

~;111 '1n1l;í d ..: :. (i. 111;1 N. 1. 
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Curnckrist icns Elfrt ricas. 

El equipo est ara !"orillado por contJOlcs eléctricos para el equipo ·eparador de grasas y 
.irc.:nas, incluyendo un tahlcro de controles montado en el pucnt móvil y otro que estará 
montado cerca del elevador del cllkctor de grasas en la entrada de c1gua. 

FI molur de cada soplador tendrü una potenci:1 de 30 HP. 210i-l60 VOLTS, trifás ico. 60 lIL. 

1:1 motor de :m1pL1i:sic'in del puente s1:r(1 de 2 11 P. 230/460 VOLTS. tril'ásirn, 60 Hz. 

El motnr de la bomba de arena será de 20 1-1 P 230/4(10 VOLTS, tril',ísirn, 60 Hz del tipo 
~umcr~ible. 

Los componentes b.i~iclls (k l tablero de con trul del puente deslizable son: 

1. -

1 

J-

4. -

7. -

8.-

lJ. -

10.-

Una cubierta tic l'ih1 :1 tic ,idrill 1EM/\ et. 

Interruptor de circuito -lkO VAC con manija externa para cerrarse con 
candado. 

Interruptor selector para arranque y pa ro, (2 puentes) ( l bomba). 

Transformador de l control de 120 V. 

Arrancador reversible parn el puente. 

Arrancador d · la ho111h;1. 

Tablero de opcrnc,t'rn man ual. 

Botones de presión para manejo manual. 

Luz de al;1rma. 

T ·rmostato de n rntml. 

l111crruptor de c111e1[!enc1,1 del pu ·ntc. 

1\ud11ori:1 'l'él.:n1c:1 ·n l:1 l' l.1 nw tk Trnt:111111:nto le 
1\ :,:u.1~. 1 .:~1du.tk~ di: Al ISU 
:1• 1-·,,l;i , de los C, :1u:1 , N. 1 . 



11 - 10 
1'rc1ni1;11111cnto 1'1 1nci¡xil 

El interruptor de op<:ración manua l se1 ·irú para subi r y bajar d cokdor de grasas instalado 

en el marco de l cana l de grasas. 

Acubaclw;. 

Todas las par les l'abrícadas co n acero es larú n galva nizadas p r medio de inmersión cal iente, 

de acuc1 do co n las cspccil'icacio nes de las normas A I/ASTM A123-78. 

i\utl itmí;i ' lú:niL":1 en \;1 1' !;1nt:1 tic· ¡ 1:11a111icntn tk 

1\gu;1s lü:~1tl ualc:~ ti · Al ISU 
',;: • '\:11·, 11 •;, tk los Ci ;1r1;i, . l.. 
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REACTOR BIOLOGICO AEROBICO 

Los objetivos que pers igue el lralamiento biológico del agua residual son la coagulación y 
eli minación de los sólidos coloidales no sedimentables y la estabilización de la materia 
orgánica. En el caso del agua residual doméstica, el principal obje tivo es reducir el contenido 
orgánico y, en muchos casos, los nutr ientes tales como el nitrógeno y el [6. fo ro. 

En la eliminación de la DEO carbonosa, la coagulación de sólidos coloidales no 
scdimcntablcs y la estabilización de mate ria orgánica se consigue biológicamente utilizando 
una variedad de microorganismos, principalmente bacterias. 

Los microorganismos se usan para convertir la materia orgánica ca rbonosa coloidal y disuelta 
en diversos gases y tejido celular. Dado que el tejido celular tiene un peso específico 
ligeramente nrnyor que el del ag ua, e l tejido rcsullan lc puede eliminarse del líquido tratado 
por sedimen tación. 

Es importante hacer notar que, a menos que se separe de la solución el tejido celular que 
se produce a partir de la materia orgánica, no se conseguirá el tratamiento completo, porque 
el tejido celular, que es ele naturaleza orgán ica, vcndr,1 medido como DBO en el elluente. 
Si no se separa el tejido cel ular, el único trat,imiento que se habrá llevado a cabo es el 
asociado con la conversi6n bacteriana e.le una fracción de la materia orgünica presente 
originalmen te, en div~rsos prod uctos gaseosos fina les. 

1 utlitoría Técnica en la Plant a lic Tratamiento ele 
Aguas l<c~illualcs l1C All\·1SU 

San Nic.:ul:ís d..: los G:1r1.a, N. l . 
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Los difusores más frecuen temente utilizados en los sistemas de aercación están discñndos 
de modo tal que produzcan hurhujas finas, medias o relativamente gruesas, en este caso se 
optó por cambiar el sistema de acrem:ión por un sistema de burbuja fina debido a que el 
sistema de acreació n con el que cue nta la Planta actualmente esta consumiendo una gran 

cantidad de energía. 

Actualmente el Reactor Biológico se enc uentra funcionando con el siguiente equipo: 

8 Aereadores Mecánicos Superficiales de 15 HP e/u. 

2 Sopladme de 100 HP e/u. 

3 Sopladores de 75 H P c/u. 

Por lo que da un total ele 545 HP para un gasto de 300 lps teniendo una relación de 1.8 

HP/lps. 

Los dil'usores con los que cuenta el Reactor Biológico de la Planta tienen un diúmetro de 
abert ura de 3/4" produciéndose una burbuja demasiado grande, provocándose así el gran 

consumo de energía. 

Enseguida se presentan los cálculos correspond ien tes para obtener el oxígeno requerido en 

el Reactor Biológico. 

Datos del Reactor: 

Nº de Unidades = 2 

Profundidad de l Ractor = 

Profundidad de los Difuso res = 

4.5 mts (14.75 pies) 

4.1 mts. (13.50 pies) 

Dimensiones = 

Gasto a trator = 

47 mts. (154 pies) de largo X 11.50 mts. (39 pies) de 

ancho c/u . 

300 lps. ( 6.848 X 10" gpd ) 

Auditorín Técnica en la Planta ele Trmamiento de 
Aguas Residuales de All\·1SU 

S,111 Nicnl;ís de los G,irza, N. L. 
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Cálculo de Oxígeno Rt:querido 

Las ecuaciones para determ inar el aire requerido en el Reactor Biológico son la siguientes: 

1.- Conccnt raci6n de Saturaci6n de Oxígeno. 

C = C (BP + (0.433) ( DWD ) ( 0.25)) 
ST SM 14_7 

Donde: 

Csr = Concentración de sa turación de oxígeno e n mg/1. 

CsM = Oxígeno saturado a 14.7 psia y a la temperatura de diseño en mg/1. 

BP ~ Presió n barométrica en e l lugar en psia. 

DWD = Profundidad del agua has ta donde se enc uentra el dif usar e n pies. 

2.- Concentración de Saturuci(in de Oxígeno a 20 ºC. 

Donde: 

Cs 20"C = 

= C (BP + (0.433) (DWD ) (0.25 )) 
SM20ºC 14_7 

Concentración de sa turación de oxígeno a 20 ºC en mg/1. 

Auditoría Técnica en la Planta de Tratamiento de 
Aguas Residuales lle AII\ ISU 

San irnlás de los Gam1, N. L. 
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3.- Factor de Corrección. 

Donde: 

CF == Facto r de co rrección. 

Alfa == Faclor de corrección debido a la tensión superficial. 

Beta = Factor de corrección debido a la solubilidad. 

RO = Oxígeno resid ual en el reactor en mg/1. 

Thcta = Factor de corrección debido a la tempe ralura. 

T = Temperalura del agua en ºC. 

4.- Requerimiento de Oxígeno Estandarizado. 

Donde: 

SOR= 

AOR = 

SOR -
AOR 
CF 

Requerimiento de oxígeno estandarizado en lh/hr. 

Requerimienlo de oxíge no actual en lb/hr. 

/\udi1orí:1 Técnica en l,1 l'l.inta de Tratamic1110 de 
/\guas R..:sidu:111.:s de Al !SU 

S:111 Niwlüs de los Gilrza, N. L. 
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5.- Rcquerimimto de Aire. 

Donde: 

SCFM == ((SOR) ( 24) (4.025)) 
(SOTE) 

SCFM = Requerimiento de aire en ft3/min. 

SOTE = Eficiencia le tra nsferencia de oxígeno del aercador en porci nto. 

Auditoría Técn ic,1 c1 la l' la111a ele Tratam1cnto de 
/\guas 1 cs1du:1lcs tic AI I\-ISU 

San N icol:ís de los GarLa N. L. 



Reactor Biológico 
XIII - 6 

Algunos lÍa tos de las ecuaciones an tes me ncio nadas son obtenidos de tablas, condiciones 
del lugar, así como ta mbién de estudios de labo ratorio, present ándose a cont inuación un 

resumen de estos valores. 

1.- Requerimiento de oxígeno act ual en libras por hora (AOR). 

El reque rimiento ele oxígeno actual se de termi na en funció n de l DB05 que se removerá, 
obteniéndose de la dife re ncia e ntre la DB05 máxima presentada e n el reactor que para 
este caso es de 290 mg/1 y la DB05 requerida en el e fl uente que es de 20 mg/1, siendo 270 

mg/1 lo propuesto para re mover. 

Para conve rtir este valor en lihras por hora, se util izará la siguien te ecuación: 

( 

( D B 0
5 

a remover) ( 8.34 X 10·6
) ( gasto en galones/día) l 

DBO5 (lb/hr) = 
24 

Con un gasto de 300 lps (6.848 X 10" ga lones/día) y una DB05 de 270 mg/1 por remover 

tendremos lo siguiente : 

DBO 
_ ( ( 270) ( 8.34 X 10· 6

) ( 6.848 X 10
6 )l _ 642 S? z·b d DBO h 

5 
- - . - 1 ras . e • 5 por ora 

24 

Para conve rtirlo a "AOR" se dehe multiplicu las Libras de DB05 por hora por un valor 
comprend ido ent re 1.2 y 2.2 lihras de oxígeno/l ibras de DB0 5• Para nuestro proyecto 
util izaremos 1.5 lb. oxígeno/lb. DB05 ya que es lo que recomiendan pa ra es te tipo de 
agua resid ua l. · 

A uditoría T écnica en la l'lani ,1 Lle T rn ta111 ien10 de 
/\guns Residua les ele AIMSU 

S,111 N icolás de los Ga z,1, N. L. 

• ·, 
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Hay que tnmar muy en cuenta que estos valmcs de DB01 que ·stamos utilizando 
com:spnndcn al Reactor l3iológico y no al lnlluentc de la Planta. 

2.- Ox ígeno Saturnclo a 14.7 psia y a la temperatura ck diseño ( CsM ). 

Para este valur se t tiliza la siguiente tabla . 

TA U LA xm.1 

Valores de Sat11ral'i(m de Oxígeno Disuelto 

ºC mg/1 ºC mg/1 

5 12.77 14 10.31 

6 [2.45 15 10.08 

7 12.14 16 9.87 

8 11 .84 17 9.67 

9 11.56 18 9.47 

10 l l.29 19 . 9.28 

l1 11.03 20 9.09 

12 10.78 25 8.26 

B l0.54 30 7.56 

Para nuestro proyecto tenemos una temperatura múxirna del agua residual de 30 ºC por 
lo que la saturación de oxíge no disuelto ( Cs:-.1 ) es de 7.56 mg/1. 

/\ L1lii1mí:1 T.:l'lliL·,1 en l,1 l'l:111¡¡¡ ck Trat:1rnic1110 de 
,\ gu ,1s H.esidu,1k's Lk' AII\ ISU 

S,111 Nirnl:ís de los ( i,11'1.,1, N. l.. 

J 
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3.- Prl'si(in BaromNrka l' n l'I lugar, psia ( BP ). 

La presión barométricn es tá en funl'.Í()fl de l.i elcvací(rn sobre el nivel del mar y éste es 
obten ido de la siguiente tabla. 

TA U LA /llt-l 

Prl'siúu Atmosférica Vs . Elcvadún 

Elcvadún Pn:siún Ekvadún Prl'siún 

' 
pies s nm. psia pies snm psia 

. 

o 14. 70 2250 11.45 

250 14.55 2.:i00 13.40 

500 14.45 2750 13.30 

750 14.:rn 1000 11.20 

1000 14.20 4000 12.70 

1250 14.00 5000 12.20 

1500 11.90 6000 l 1.80 

1750 11.80 7000 1130 

2000 11.70 8000 10.90 

La Cd. de Mon terrey se encuen tra a una altu rn de 1750 pies sobre el nivel del mar por 
lo que la presión atmosfé rica ( BP ) correspond iente es de 13.80 psia. 

1\ud i1mi:1 Térnic:1 l'll l:1 l'l:111u1 de T r,1tw11ii:n!o di: 
/\gu¡¡s l{csidu:1b di: AII\ ISU 

"i:111 Nírnl:ís di: los Ci :1rza, N. l.. 

:.J 
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4.- Profundidad de los difusores. 

La profundidad en la que se encuen tra n los difusores, se rest ringe a la es tructura 
existe nte, pero si se va a diseñar es bueno ve r e l cos to rnmbinado de la construcción y 
el costo de energía a operar. Un incremen to en la profundidad del difusor aumenta la 
tra nsrerencia de oxígeno. De acuL:rdu a estudius que se han hecho mencionan que 
profundidades entre 20 y 25 pi0s ( 6 y 7.5 mis. ) reduce n los costos. Para nuestro caso 
ya existe la construcc ión teniendo lus dirusorcs una profundidad de 13.5 pies 
aproximadamente. 

5.- Factor de corrccd6n ckl> ido a la tt.'nsi6n supl"rfida l ( Alfa ). 

Este factor ha sido de termi nado e n pruebas de laboratorio encontrándose genera lmente 
en tre 0.45 y 0.90 en aguas rc:;iduales munic ipales. Este var ia de acuerdo al ti po de reactor 
biológico y el di áme tro de la hurbuja. Para aguas residua les mu nicipa les es muy común 
util izar un factor de 0.65 a 0.80 en la ac rcaci/m de los reactores, entre más pequeño sea 
el valor es más conse rvativo, para nuest ro caso utilizaremos un factor de 0.80. 

6.- Factor ck corrl'cdún ck solubi lidad ( Beta ), 

Este va lor ha sido determi nado e n pruebas de laborator io e ncontrándose generalmente 
entre 0.90 y 0.95, entre mús peq ueiio sea el valor es más conservativo. Para la mayoría 
de las aguas residuales mu11icipaks se uti liza un factor de 0.95, por lo que nosotros 
utilizaremos dicho valor. 

7.- Oxígeno Dis ul'lto Rtsidual ( RO ). 

Este valor est{1 basado en la experiencia de ope ración y en la preferencia del diseríaclor. 
Es muy común utilizar rangos de 1 ,1 2 mg/1. Un va lor de 1.5 mg/l podría ser típico para 
lagunas, pero pa ra lodos activados sería reco mendable uti lizar 2 mg/l para mayor 
seguridad por lo que noso tros utilizaremos 2 mg/1. 

/\udi1oría Técn iG1 en l,1 l' lant:1 d~ Trn1a111ic n1 0 de 
/\gu, 1s R.:sillu,1 1(:s tic All\lSU 

S,111 Nirnl,is tic los G,irza. N. l .. 
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8.- Fador de ct11Tt·cdú11 de temperatura ( Thcta ). 

Esle valor es seleccionado de la siguiente labia. 

T A U L A Xlll--3 

Fa1:tor de Corrccciún de Temperatura 

T!lcta Temperatura 

1.()10 > 20 ºC 

1.024 20 ºC 

1.030 < 20 ºC 

Como nuestra temperatura m,íxim a del agua residua l se encuentra entre los 30 ºC el valor 
de Thda que util izaremos será de l .OJ. 

9.- Ef'i(.' kncia de transfcrenda de oxígeno del acreador en porciento ( SOTE ). 

Este valor varia debido a la profundidad del difusor. Los fabricantes proveen curvas y 
otros sistemas en el que dicen que este valor puede ser estimado entre 1 y 2 % por pie 
de profundidad del difusor. J-l;iy que lomar muy en cuenla que este rango corresponde 
cuando el difusor se encuentra comple tamenle limpio. por lo que hay que tener mucho 
cuidado de que eslos no se encuenlren sucios. Para nuest ro caso y de acuerdo al 
fabricante de los clil'usorcs nos rccomcnd6 que utilizaremos 2 % por pie ele profundidad 
por lo que nuestrn valor de II SOTE II asciende hasta 27% debido a que los difusores se 
encuentran a una profundidad de 11.5 pies. 

10.- Temp(•ratura dt.•I agua residual ( T ). 

Es la temperatu ra del agua residual. se debe tomar la mayor temperatura presentada ya 
que la saturaci6n de oxígeno .disminuye conforme la tempera tura aumen te. De acuerdo 
al Anexo-1, la tcmpcrnturn máxima oscila ent re los 10 ºC. 

/\udi1mi;1 Térnic;1 en la l'l,1111,1 de Trat amiento de 
1\ guas lli.:sidu:iles tli.: All'vlSU 

'-i ;1 11 Nirnl;ís di.: los (;;1rza, N. l.. 
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11.- Tl'm pl'ratura ambil'nt l' ( T,\ ). 

La temperatu ra ambiente no se ut ili;ca para los req uerimientos del proceso, pero este es 
necesario parn de terminar los HP del compresor. 

Autlitori.i Técnic,1 en la Plan:¡¡ de Tratamiento ele 
1\ "u,1s llcs1dualcs lle AIMS U 

S: 1n Nicol,ís ,le los Gw-1.a, N. l.. 
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Con estos da tos proseguiremos al cálculo de la cantidad de ai re I equerido para el proceso 
en el reactor biológico. 

1.- Concentraci6n de Sat11 raci6 1 de Oxígeno. 

Datos: 

½ M = 7.56 mg/l ( Proveniente de la p{igi na XIII -7 ). 

BP = B .80 psia ( Proveniente de la página Xlll-8 ). 

DWD = 13.50 pies ( Proven iente..: de la página Xlll -9 ). 

C = e (BP + (0.433) ( D WD ) (0.25)) 
S T SM 14_7 

Csr = 7_56 ( 13.8 + ( 0.433 ) ( 13.5) ( 0.25)) = 7_85 mg/l 
14.7 

C
5

T 7.85 mg/1 

2.- Concentración de Saturación de Oxígeno u 20 ºC. 

Datos: 

CsM 
2

0"c = 9.09 mg/l ( Prove niente de la página XIII-7 ). 

BP = 13.80 psia ( Proveniente de la p{igina XIII-8 ). 

/\uclitoría T écn ica en la l' lanw de T rnw rn iento de 
/\guas Residuales de Al 1SU 

San Nicol:b de los Garza, N. 1 . 
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DWD = 13.50 pies ( Proveniente de la página XIIl -9 ). 

C = C (BP + (0.433) (DWD) ( 0.25 ) ) 
20· e s M2o· c 14_7 

Cw-c = 9_09 (13.8 + (0.433 ) (13.5) (0.25)) = 9.4 mg/l 
14.7 

:t- Factor ele Corrccciím. 

Datos: 

Aira = 0.80 ( Proveniente de la p,ígina XIII -9 ). 

Beta = 0.95 ( Proveniente de la p,ígi na Xlll -9 ). 

RO = 2 ( Provenien te de la página XIl l-9 ). 

Theta = 1.01 ( Proven iente de la p,ígina XIII -10 ). 

T = 30 ºC ( Proveniente de la página XIII-10 ). 

CF = (0.80) ((0.95 ) ( 7-85 ) - ( 2 )) ( l.01) 30 - 20 = 0.513 
9.4 

/\uditorí,1 T écni<.:,1 ..:: n la l'l:inta de Tra tamie nto de 
/\guas Residu:1lcs de Al l'vlSU 

S:111 Nirnl:ís lk los (i<1rza, N L. 



R~.ic1or Biológico 

CF 0.5 13 

4.- Requerimiento de Oxígeno Estandarizado. 

Datos: 

AOR = 963.78 lb/hr. ( Proveniente de la p¡1gina XIII-6 ). 

SOR= 

SOR = 

963.78 

0.513 

AOR 

CF 

-- 1875 lb/hr. 

SOR 1875 lb/hr. 

5.- Requerim iento de Aire. 

Datos: 

SOTE = 27 % ( Proveniente de la página XIII-9 ). 

S C F M = ( (SOR) ( 24) ( 4.025 ) ) 
(SOTE) 

Auditoría Técnic:1 en la l'l:1111 a de T r:11 amicn1n tic 
/\guas l{esidu:1le~ de AII\ISU 

S:111 Nirnl,ís de lo~ G:1rz:i, N. L. 
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Reactor B1ológico 

SCFM = (< 1875) (24) (4 .025 )) = 6708ft3/min 
( 27) 

XIII - 15 

De acuerdo al fabricante cada Difusor tiene una capacidad de 2.3 ft )/min por lo que d 
acuerdo al reque rim iento de aire necesitamos ... 

Núm. de Difusores 
Requerimiento de aire 

Ca paci~ad por Difusor 

Núm. de Difusores 
6,708 ft~/min 

= 2,916 Difusores 
2.3 ft ·'/min 

Por lo que cada reactor tendrá como mínimo 1.458 difusores. 

El acomodamiento con mayor cficiem:ia e n cada reactor resultó ser de 30 filas con 26 
pares de difusores ca a fila por lo que da un total de 1560 dil"u:ores por reactor. 

El acomodamiento de los Difusores se prese nta en la figura XIII-!, mie ntras que las 
características se presentan e n las figuras XIII-2, Xlll-3 y Xlll-4. 

/\ucli1orí:1 T écnica en la 1' 1,mta (le Trn tamit:1110 le 
/\guas Residua l 'S de AIMSU 

S: 111 N1rnhb de lo· G¡¡rza, N. l .. 
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CALCULO DE LA AMO RTI ZAClON DEL EQUIPO 

Debido a que se quiere cambiar el equipo de aereación por el élllo consumo de cnergÍél, se 
obtcndr.í el tiempo en que se recupcrar.í la inversión, bélsándono en el mismo ahorro de 
energía. 

En la siguiente tabla se presen t¿¡ d consumo de energía de la Planta de Tratamiento de 
aguas Residuales de AIMSU. 

T A U L A Xlll-4 

Consu mo de Energía Elfrtrka en AIMSU Du rante 1993 

MES CONSUl\10 TOTAL/\ PAGAR COSTO PROMEDIO 
KWII N$ KWH ( N$) 

Enero .. ns,ono 67,662 0. 154-rn 

Febrero 39~.8()() 56,547 0.14323 

M arzo 450,000 63,675 0.14 150 

Ahril 457,200 68,379 0.14956 

Mayo 486,000 76,137 0.15666 

Junio 490,800 73,429 0.1 4961 

.Julio 5-4-4,800 71 ,652 0. 13152 

Agos10 5.16,400 67,731 0.1 2627 

Sep1 iemhre 486,000 65,595 0. 13497 

Octubre 5 16,000 85,233 0.16518 

Noviembre 505,200 72, 132 0.14278 

Diciembre 428,4()() 61,484 0. 14352 

Promedio 477,800 69, 138 0.14494 

Cos to Promedio KWH (1991) = N$ 0. 14494 

/\udi1orí:1 Técnica en lu l'l:1nw de T r, 11 amicn10 tk: 
/\guas l{esidu:1les de AIMSU 

S,111 Nirnl:ís de los C,am1, N. L. 
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Act ualmcntc el Reactor requiere una capac idad de 545 HP para :rno lp ó 470 HP para 
260 lps siendo su rel ac ió n de l.8 HP/lps aproximadamente . c:ta capacidad proviene de: 

l. - Aereadores Suptrfid aks. 

Equipos HP Unitario KWH Unita rio HP Tot,il KWH Total 

8 15 11. 18 120 89 

2.- Sopladores. 

Equipos HP Un itario KWH Unitario HP Total KWH Total 

3 75 56.00 225 168 

2 100 74.50 200 149 

425 317 

Estos 545 HP provenien tes de la suma de los ac readorcs superficiales ( 120 HP ) y los 
sopladores ( 425 HP ) equivalen a 406 KWH. 

El equipo de aereación de burbuja fina qu e se está proponi ·ndo requiere un a capacidad 
de 330 HP ~egún e l fabricante, siendo equivalente a 246 KWH , por lo que tenemos un 
:1horro de energía de 160 KWH. El ahorro de energía mensual sería e l sigu iente: 

Ahorro de energía mensun l = ( 160 KWI 1) (24 hrs/dia) (10 e.lías/mes) (N$ 0.14494/k·wh) = NS 16,697.00 

El valor del equipo incluyendo la instalación es de $ 806,000.00. Por lo que en un total 
de 48 meses ( 4 años ) se recuperaría la inversión . 

De acuerdo a estadísticas en va rias plantas, se dice que la capacidad requerida de aire 
puede disminuir hasta un 20%, pero esto se verá cuando se encuent re el reactor en 

funcionamiento. 

Audi toria Técnica en la l'l:111ta ele Trnwmicnto lle 
Agu as llesiliuales ele All\lSU 

San Nicol,ís lle lo: Gnrz:i, N. L. 



CAPITULO XIV 



Tratamiento (h! l...<Xtos XIV - J 

TRATAMIENTO DE LODOS 

En el proyecto de la Planta de Tratamiento e.le Aguas Residuales de Agua Industrial de 
Monterrey S. de U., se es tá considerando un sistema de espesamiento para lodos 
secundarios. 

Los lodos secundarios Sé purga r:'111 hacia un cá rcamo, desdé donde se rea lizará la circulación 
de los mismos hacia el reactor para mantenér la concen tr, ción de sólidos. De éste mismo 
cárcamo se extraerán del sis tema de lodos. el exceso producido, enviándolo por medio de 
bombas centrífugas hacia el espcsador. 

El espesamiento será la primera e tapa de reducción del volumen de lodos. Este consistirá 
en aumentar la concen tración de los lodos en exceso que se éxtracrán de la línea principal 
del tratamiento. 

Las técnicas principa les de trata mien to pudrían ser: 

♦ Por Sedimentación. 

♦ Por Flotación. 

Para los lodos secundarios podría n considerarse ambas técnicas. Con la de sedimentación, 
la carga admisible sería haja, siendo un equipo de sim ple ·oncepción y con características 
operativas de fác il empico. En cambio. con la técnica por llo lación, las cargas admisibles 
serían superiores resultando equipos de menor diámetro, obteniéndose concentraciones 
superiores, pero la concepción es menos simple que en el pri mer caso. 

Para er.te proyecto se recomendaría utilizar la técnica por espesamiento, para mantener 
simplicidad ele operación en la plan ta. 

/\uditorí,1 Tél·n1c1 cn la l'l:111 111 de Trnté11111cn1 0 ele 
/\gu:1~ l{c~idu:ilcs lle AIMSU 

<.;;1 11 N1rnl:h dc los Garzc1, N. L. 
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El tiempo de pe rmanencia del lodo e n el espesador es tal, que se logre la compactación del 
mismo, cxtrayl'.:ndose el lodo espesado por e l fo ndo del e ¡uipo, n.:1.:ogi611dosc el sobrenadan te 
a través de un ve rtedero perif~riw, para re tornarlo a la 1.:ahez,1 del tra tam iento. 
Dependiendo del tipo de lodo a espesar se fija n la altu ra y diámet ro de l espesador, con el 
fin de lograr la huerrn scparaci(rn del lodo y del líquido interst i1.: ial. 

Se recomienda que d cspcs:1dor sca dc seccicín circular y que disponga de un conjunto 
mecánico de acd on amiento central con las siguientes run1.:iones: 

♦ I3ar rido de los lodos sedime ntados a la to lva 1.:en tra l por med io de as tras 
ba rredoras dispuestos en todo el diá metro del equipo. 

♦ Fa1.: il itar e l desprendimie nto de l agua intcrstic i,d y de los gases ocluidos a 
través de perl'ilcs verti rnk.:s dis puestos a lo l<1rgo de los brnzos de barrido. 

♦ Facilitar el manejo de lodos en e l fondo, contando con una pendiente 
sufic ie nte hacia el ce ntro del equipo. 

A udi1or í,1 T.:cnic:1 en l:1 l'l an u1 lle T rn1.1micn10 tic 
/\guas l<.csill u,111..:s lle AIM SU 

', :111 N icnl:h lle los G:1rza, N . l.. 
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Digestor Aeróbico. 

Los lodos espesados pasa rán al diges tor aeróbico cuya función e· semejante al proceso de 
lodos act ivmlos. Cuando se haya agotado la apor tación de su ·tn to disponible (alimento), los 
microorganismos comenzarán a consu mir su propio protoplasma a l'in de obtener energía 
para las reacciones de mantenim ie nto d · la: células. Cuando estu ocurre, se dice que los 
microor11a nismos se encuent rn n en su !'ase end<'igena. El tejido c lular es oxidado 
acrobiamente a an hícl ridn carhónicu, agu ,1 y amon íaco. Si n embargo, debe in licarsc que sólo 
1<.:I 75 al 80% del tejido cel ular puede rea lmente se r oxidado. El 25 ó 20% rest ante lo 
t:onsti tuyen compuestos org,ínicos y componentes inertes que no son hiod gradabks. 

Los factores más importantes que se deben de tomar en cuenta en el di eño del digestor 

son: 

1.- Tiempo de rcll'ndún hidrúulico.- La can tidad de sólidos volá tiles en el lodo 
se red uce, mús o menos linealmente, hasta un va lor de un 40% 
aproximadame nte en un tiem po de rctencitln hidrúulica de 10 a 12 días. 

2.- Criterios de carga dl'I pron·so.- Los valores típicos oscila entre 1.6 y 4.8 kg 
de sólidos volú t ilcs. 

3.- Neces idad s ele Oxígt-no.- Los valores típicos oscilan entre 1.6 y 1.9 kg 
kilogramos por kilogramo destruido de DBO, en el lodo primario y 2 
kilogramos por kilogrn mo de cé lu las. 

/\udi1o r 1.i ·¡ érn1c¡¡ éll 1:1 1' l:1111 ¡¡ ,J..; Tra1 :1111il!l1IO di.'. 

1\ gu ;i\ lü:s1du;1lcs tic AIMS U 
·:,11 N iC! ll:i, Lil! 1(1., (j ;¡r;¡¡ , N. l .. 
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Digestor Acróbi<:o. 

Los lodos espesados pasarün al diges tor aeróbico cuya función es semejante al proceso de 
lodos activados. Cuando se haya agotadn la apor tación de sustn to disponihle (a limento), los 
microorganismos comenzan1 n a consumir su propio protoplasma a !'in de obtener energía 
para las reacciones de mantenimiento d, la.· célu la:. Cuando estn ocurre, se dice que los 
microorganismos se encuentrnn en su !'ase endt'igena. El tejido ce lular es oxidado 
a1.:rohiarnente a anhídrido carbónico. agua y amoníaco. Sin embargo. elche indicarse que sólo 
1kl 75 al 80%1 de l tej ido cel ular puede realmente se r ox idado. El 25 ó 20% restante lo 
wnstit uyen compuestos org.ínicos y componentes inertes que no son hiodegradablcs. 

Los factores m{is im portantes que se deben el e tornar en cuenta e n el diseño del digestor 
son: 

1.- Til'm po de rc trnciún hid rá uli co.- La can tidad de sólidos voláti les en el lodo 
se reduce, mús o me nos linealmente. hasta un va lor de un 40% 
aprox imadamente en un tiempo tk retención hidnhdica de 10 a 12 días. 

2.- Crill'rios de rnrga del pron·so.- Los va lores típ icos oscila entre 1.6 y 4.8 kg 
de sólidos vobítilcs. 

3.- Neces idades de Oxígeno.- Los valores típicos osci lan entre 1.6 y 1.9 kg 
kilogra mos por kilogramo destruido de D80 1 en el lodo primario y 2 
kilogramos por kilogra mo de cé lulas. 

1\ ulii1or1.i T..:rn1c.:;i en l:1 l'l:1111,1 de Tr:11:1111ic1110 de 
1\ gu,1~ Res1du.1lcs de AIMS U 
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Deshldrntaclún ck Lodos. 

Con el propós ito c.k ohtener un s(llido l'iícilmentc manejable, se recomienda que los lodo 
espesados se envíen a un proceso de deshidratación, lograda mediante filtros banda. 

Las ventajas de estos equipus son l:1s siguien tes: 

♦ f iícil de operar. 

♦ Bajo costo de inversión y ope ración. 

♦ Simplicidad del proceso. 

El fun cionamiento es d siguiente: 

Este consiste de dos bandas continuas colocad:1s una sllbrc otra. El lodo acondicionado se 
introduce entre las dos bandas. El prnccsu consta de tres zonas: 

1.- El lodo pasa a través de la znna de dren aje, donde se realiza la 
deshidralaci(rn por acci6n grav itatoria. 

2.- El ludo entra en 1.1 wn a de rnmpresic'i n donde se le aplica una presión por 
medio de rodi llos que se hallan en contac to con la banda superior. 

3.- El lodo pasa a la zona de desmen uzamiento, donde se aplican esfuerzos 
corta nt es parn llevar a cabo la deshidratación final. 

t\utl11mí:1 T1.: rn1c; 1 c:n l,1 l'l,1111:1 ele Trn1,1111ic1110 de 
/\gu,1, Re.- idu.i lcs de: Al IS U 

's ,111 N1rnl·1~ ti c: lm C1,1rn1, N. L 
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! \ timado tic lnv..:rsión 

lNVERSlON ESTIMADA 

Partida cid Presupuesto Costo en N$ 

Prctratamiento G ravitadonal 246,700 

Obra de Toma 
Cana les 
Reji llas Manuales 
Desarc naclor Gravit aciona l 
Medidor Parshall 
I ns lalación Desme nuzador 

Prctratamiento Mcdínico 1;'.224,930 

Obra de To ma 
Canales 
Rejillas Mednic;1s 
Dcsarcnador/Dcsgrnsado r Mec{in ico 
Med idor Parshall 
Instal ac ión Desmenuzador 

J>rctratamiento Cravitadona l y Mrdnico 1J74,930 

Obra de Toma 
Canales 
Rejillas Man ua les y Mecánicas 
Desarenador Gravilacional 
D esarenado r/Desgrasador Mecánico 
Medidor Parshall 
Insta lación Desmenuzador 

Tanque Regulador de 2,000 nr' 345,427 

Equipo de Aercadún ( Burbuja Fina ) 804,000 

/\ud i1 orí:1 Técnica en l:1 l'l:mw de Tra1a111ien10 de 
/\¡; u:1s ll es1du:1 lcs ele Al i\ lSU 

-;,,,, Ni,--, 1:ís de los Gm1.:1, N. l.. 
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'

A 1 l T s f s I,' l s J. ( ' () -
1

) l I ~'11 (' o . , \ ª ,. , ,_ , J. , . _ • \.--,. . l , 

REALIZADOS EN LA PLANTA DE TRATAMIENTO 

AGUA INDUSTRIAL DE MONTERREY S. DE U. 

PARA EL A!\10 DE 1993 

1'1{0~11•~1)!0 ~IE . 1~ UAL 

Vi\LO\{ ~L\X I 10 l ' l< l•::-;1,:'.':T . .\DO l) ll l{ANTE EL MES 
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,.,c._,¡~•'- t;-..;1>1.. ._ 11-.C.I '-1 1'.>1 ·- "''l<•r---; l 1· 1-t.l<.1., -. 1>1 ~ 'l.._ ( ........ l,..._t:,._~, 
L<.):-... l HOL ANAt . 1 · 1- 1c: u l>LAl<J<> PA.1<.A 1Y'9-" 

l'R0!\1EOI l\1 E :--.-S U A L 

I N F LüE 1 ·1 E 
oc 

Unidad Enero Fcbr. l\t:1rzo Abril !\layo J unio Julio ,~o. Sept. Oct . NO\', Dic. 

1 : luJO lps 2rn.o 202.0 216.0 22.:rn 21.:1.0 227.0 262.0 26:tO 217.0 221) O IHO 152 O 

:, fempcratu ra ºC 23.0 23.0 no 2(,.0 2i:i.O 29.0 30.0 31.0 30,() 2 '_ () 26.0 2-Hl 
¡: 

pi! Unidad 7.2 7.3 7.3 7.'!, 7.2 7.1 7.1 ~ ~ 7.3 7.3 n 7_.¡ '··"' 
1 ·osf,1tos Torn lcs mg/1 1-1-.0 13.S 16. ! ¡7 _ _.: 14.8 J:l..2 1 '.O 18.8 l.S.O 13.7 14.6 14.0 

¡I D B O, mg.,~ 
1 

.1ú6.0 316.0 30S.O 390.0 430.0 4 15.0 37 1.0 -W3.0 289.0 228.íl 324.0 460.0 
,, 

DQO mg.,1 121Ci.O 1162.0 1121.0 12(,3.0 1366.0 1170.0 l 19'í.O 1283.0 996.0 899.0 1007.0 11 86.0 
!: 
1 Stílidos Scdimcntahlcs ml/1 3-UJ 32.0 33.0 41.í) 34.0 21.0 l'J.0 21.0 20.0 11.3 23.0 29.0 1~ 
¡: Tot ,llcs mg/1 !N,6.0 1<>56.0 1(,91.0 1%]\l 2019.0 1952.0 2178.0 2396.0 180:'i.O l:'-46.0 1W8.0 1'>06.0 ,1 ,, 

1 S-íl1dm, Towlc. 
Fijos myl 9_;(,.U 1038.0 !O.SS.O 11 \-+ .O 1233.0 111-LO 1512.0 lü72.0 12.n.o 1080.0 111 3.0 1200.0 

¡1 Vohítilcs mg/1 730.0 618.0 (,36.0 777 íJ 78ú.ü i-ns.o (,(,(,_() 724.0 'í 58.0 466.0 -19.'i.O 70ú.O 

!I Totales mg/1 
1 

-197 .0 42(>.0 465 .0 (,3.1,.0 (,5 1.0 598.0 5<,1.0 (>:> l .ü :'i07.0 _'l.67.0 .H)(¡ _() <,'ffO 

Sólidos Suspendidos 
l"ijos mg.,1 120.0 127.(1 127.0 175.0 l'J2.0 178.0 I2., .0 215.0 19-1- .0 121.0 I-+l.O 2 1(,.0 

Voléitilés mg/1 .>1' .U 299.0 ~18.0 4:íS.O -15').0 .¡20.0 -1.,8.0 .¡:v,.o 313.0 2-+(>.0 2ü5 .0 471.0 

Totales mg,~ llW.O 1230.0 1226.0 1.\21) o 1168.0 1.1s ... o 1(,17.0 17-1-5.0 1298.0 11 7<J.O 1202.0 121 ').0 

Sól1l1os Disuel tos 
Fijos mg,1 i) !(,.0 91 !.O 928.0 1009.0 l 041.0 936.0 n~'J.o 1457.0 IO.S3.0 9.S9.0 972.0 'JS-1 .0 

Vol{l tilcs mg/1 35~.U .,i 9.0 298.0 319.0 327.0 -+ 18.0 228.0 28S.0 245.0 220.0 230.0 235.0 

Fierro mg/1 .. 2.5 2. 2.0 2.3 2.0 2.1 2.1 1.0 l. l l.! 1.3 

S.AAM. mg/1 - 31.0 27.6 31 6 28.3 26.2 2(,.0 23.8 16. 1 20.0 2ü.O 28.0 

Grasas y Aceites mg/1 150.0 185.0 18-+.0 17.S .O 190.0 194.0 153.0 152.0 147.0 127.0 134.0 145.0 

LO D OS DE HE TO RN O 

Unidad Enero Febr. t.farzo Abril Mayo Junio Julio ,\go. Sept. Ül·t. No,·. D ic. 

ólidos Suspendidos Totales mg/1 68-+0 681 5 72.¡5 7674 7114 7248 6912 6200 5126 .¡795 .¡977 4511 

Scdimcntabilidad en 30' ml/l 993 1000 995 999 994 996 99 1 997 997 984 992 976 

Indice de Lodos ml 1..i8 153 137 128 140 140 158 165 197 216 199 242 



Unidad 1 , 

1 

rII Unidad 

1 
1) 13 (); mg/1 

1 1) o o rr.g,1 ! 
1 

~ól idos Scdimcntablcs 1 ml/1 

T orales mo/1 
"" 

S,1lidos Susr,: nJ1dos 
f ijos mg/1 

Volátiles mg/1 

Gra;.;1, :,' ÁCCl!CS mgli ¡ 

LICOR 

U nidad 
-

Tcmrc ratura ºC 

rI ¡ Unidad 

Só l1do.- Suspcnd1dJs Totales mg/1 

Só l1dos Su~rcndidos V oléÍt iles mg/1 

Sctiimcmab1!1d,1d :.:n 30· ml/1 

Indice de Lodos mi 

Oxígeno D isuelto mg/1 

LICOR 

Temperatu ra º C 

pH Unidad 

Sól idos Suspendidos T ota les mg/l 

Sól idos Suspendidos Voláti les mg/1 

Scd imentabilidad en 30- m l/1 

I ndice de Lodos m i 

Oxígeno Disuelto m g/1 

(..;0:'""~ l 1-t.,>1- , '\,. :-,...:Al-11 ,.._-<.> l>IA1~1<..> 1•.,1--c..., 
PRO'\JED I O J\1E , SUAL 

E FLUENTE PRIMARIO 

Enero l·~hr. 1 ,1.irzo Ahril M:.t~O ! .Junio Julio 

7. 1 7.2 7.2 7.2 7. 1 7.2 7.2 

- - - - 1~'1.0 22ú.f l 

- - _,36.0 57'.\.0 587.0 548.0 47(,.(J 

0.1 (U 0.1 0.1 O.O 0.2 0.2 

- - - - - 1-ll--i () 172.0 

- - - - - 27.0 '.'4.0 

- - - - 121.0 138.0 
1 

- -
1 

- 72.-l 78.0 

!\1 E Z C L AD O EN EL AEREADOR 

Enero Fehr. 1\larzo Ahril 1\fayo .l11nio .l 11l io 

24.0 .!.:.o 25.0 27.0 29.0 2'J.O 30.0 

7.1 7.1- 7.2 7.3 7.2 7.2 7.2 

2294.0 242(, O 2-129.0 280 1.0 21,71.0 2477.0 21-i 1.u 

17,''J.0 l.''A0 lo91.0 2185.U 18.J.').0 l 'J75.0 17 12.0 

.-29 O 90-l O 582.0 '55.0 675 .0 512.U 546.0 

266.0 : :-; 1.0 240.0 305.0 283.0 204.0 258.0 

1.7 i.'i 2.0 1.3 l.4 1.5 1.2 

M E Z C LADO EN EL AER EADOR 

24.0 24.0 25.0 27.U 29.0 29.0 30.0 

7.2 7 .. 7.2 7.3 7.3 7.3 7.3 

1951.0 2063.0 2088.0 2392.0 2036.0 2075.0 1857.0 

1521.0 !(,OS.U 1631.0 1%6.0 1588.0 1641.0 1486.0 

345.ü 747.0 , 93.0 672.0 477.0 353.0 373.0 

20_- _(1 367.0 188.0 281.0 232.0 176.0 208.0 

l.7 l.5 2.0 1.4 15 1.6 1.3 

ºº· ! Sept. \)et. No,·. Oic. 

7 .. < 7.4 7.~ 7. 1 7.2 
-

205.0 14 7.0 1-rn.o l.~7.0 179.0 

rnw 45S.ü -l35.0 -Vi.1.0 _-_,2.0 

2.0 0.2 0.1 v. l -

187.0 135.0 105.0 96.0 117.0 

43.0 J9.0 25 .0 30.0 32.0 

JJ-l.O o6.0 80.0 (,(¡_Q SS.O 

57.0 45 .0 40.0 46.0 1 1.0 

1 

,\¡!o. St>pt. O<t . Nu,·. l>ic. 

30.0 30.0 2').0 26.0 -5.0 

73 7 J. 7_1, n 7.1, 

11-n<J.o ! (>39.0 l (il0.0 j (,<J2.0 171-0 O 

1.n1.o 1311.0 12/'lS.0 1354.0 138-HJ 

454.0 578.0 J-l<J .0 475.0 436.0 

243.0 35'i .U 277.0 2S I.U 250.U 

1 11 1.9 1.4 1.-l 1.4 

2 

30.0 30.0 29.0 26 .0 25.0 

7.3 7 ➔ 7.3 7.2 7.3 

162(,.0 1390.0 1373.0 1425.0 1468.0 

1299.0 11 12.0 ! WO.0 11 40.0 1174.0 

::i.r,s.o 415.0 :'<08.0 33-1 .0 317.0 

227.0 1,()() _Q 230.0 234.0 213.0 

1.3 1.9 1.-l l.2 1.1 



, Unidad 

rJI Unidad 

l urtir<bJ Unidad 
,' -

D !l O, mg/1 

l) o o mg,~ 

1, 
Stílidos ~cdimcntablcs ml/1 

Totak. mg/1 

·¡ 
Sólidos Suspcndidlls 

HJOS mg/1 

Voljti les mg/1 

( ;rasa~ y A:citc. mg/1 

c..-<.>N - 1 1-<.Ul ... A.NAL1-r.1 - o 1.>LAl..t.J<...> J• "-KA. l. ">'"-• - ' 

PRO!'> l E D IO t E N SU L 

EFLUENTE SECtTNDAR l 

Enero ftbr. larzo Abril M:1yo Junio 

7.3 75 7.3 7.4 7.3 7.3 

9.8 13.0 ' - - . . 

- . . - - 17.0 

- . 1..¡¡_o 127.0 128.0 141 O 

O.O o.o o.o O.O O.O O.O 

- . - - - 19') 

. . - - - 2.0 

- . . . 17.0 

- . . . 52.8 

J•·.io Ago. Stpl. Oct. Nov. U,c. 

7.3 7.4 7.5 7.4 7.3 7.3 

- 10.0 . . 11.0 ~-º 
20.0 17.0 14 O l. .O 18.0 16.0 

201.0 2 12.U 176.0 127.0 126.ü 137.0 

O.O 0.3 o.o O.O o.o O.O 

1 50.0 38.0 28.0 20.0 20.0 26.0 1 

8.0 9.0 8.0 5.0 8.0 8.0 

42.0 29.0 15.0 15.0 12.0 !8.0 

56.0 31.0 19.0 21.0 1.:-.0 8.0 



2FLUE1'ii'E 

Unidad Enero Febr. Marzo A;1ril Ma)'O 1 . . Junio J ulio ,~o . Sept. Oct. Nov. ll íc. 

¡: flujo lps ;9::;_Q 196.0 
j 

200.ú 2 10.0 19S.O 2(1'{) 237.0 t 240.0 210.0 2 12.0 21 i ü 15 1.0 1 
Tcm¡,cra1urn ºC 2-LO no 25 O 2S.O 30.0 30.1) 3 !.O .<3.0 '.\1.0 29.0 25.0 25.0 

:LE!_l Unidad 7.0 7.0 G.S 7.ll 7.1 7_í¡ 7.1 7.1 7.2 7.1 7.1 7.; 

Co1i;,r 1 Unidad - - . . . . 453.0 553.U 531 O 2.·0.0 

Doro - Unidad 1.0 1 O 1.0 1.0 1.0 1.1 1.2 1.1 l. i 1.1 1.1 1.1 

Turb1Cdéld Unidad 11.0 15.U 15 . .- 13.0 11.2 11.9 11.4 15.0 - . 15.3 13.0 

Fosf, to ( PO; ) mg/1 11.0 11.5 14.1 12.1 9.4 103 11.9 U .O 11.0 !O.O 12.0 11.0 

1\lcailnid;1d Total ( Ce, CO.1 ) mg.,1 348.0 364.0 376 r¡ 190.(1 3::;6.0 3630 410.0 1 44{).0 :S51.0 322.0 345.0 367.0 

Dureza Toial ( C1 CO.1 ) mg.,1 3 19.U 3!9.0 30 7 !1 325.0 324.0 302.0 V>S.O 384.0 345.0 326.0 33S.O 363.0 

Dureza ( Ca ) mg..1 247.0 2 1.0 245.0 25[>.0 nrn 245.0 298.(1 ?-01 .0 264 .0 267.0 277.ü 300.0 t 

Dure1.,1 ( Mg) mg/1 72.0 78.0 62.0 (,9.0 6<,.o 57.0 7ü.O ,'3.0 81.0 5'J.0 Gl.0 63 .0 

Calc1u 111::-,1 99.0 97 .0 97.0 102.0 103.0 <)<)_(J 120.C 122.0 105.0 1 !O.O 114.0 120.0 

Magne io mg.'I 17.0 19.0 15.0 17.0 16.0 1 .O 16.6 20.0 2().0 14.0 15 .0 15.0 

Suilmo mg/1 . 226.0 233.0 '.'.15.0 23(,.0 2.n.o 262 O 299.0 221.0 .<O.O 141.0 151.0 

Clorum rng_tl 2 2.0 239.0 236.0 2<1-UJ 282.0 279.0 352.0 3,'0.0 31 1.0 272.0 267.0 279.U 

S.J\.A 1. mg/1 . 5.8 6.2 5.7 5.7 7.1 8.9 5.(, 5.U 1.3 1.5 2.9 

l) o o mg/1 129.0 152.0 129.0 12 .. o 130.0 140.0 163.0 17:<.0 120.0 12.".0 137.0 126.0 

D B O, mg/1 16.0 9 .0 12.0 11 .0 14.0 IS .O 15 .0 12.0 !O.O 9.0 12.0 9.0 

Fierro mg/l - o . .- D.?i 0.4 0.6 0.(, 0.3 0.3 0.2 O .. 0.4 ()_.¡ 

S1O, mg/1 - 17.6 16. 1 19.3 IS.O 20.1 24.0 23.') 2 1.0 19.0 17.7 18.2 -
T01alcs mg/1 10:.;s.o 1045.0 !O'iJ.O 1167.0 1 !9 !.O !062.0 1448.0 1549.0 1263.0 1080. 101-il.0 l 132.P 

Fijos mg/1 841.'l 888.0 866.0 9S0.0 1015.0 854.0 11 %.0 1371.0 1 i24.0 938.0 %6.0 1032.0 
Sólidos Totales 

142.0 11 5.0 100.0 Volátiles mg/1 194.0 157.0 187.0 187.0 176.0 208.0 252.0 178.0 139.0 

Totales 1 g/1 22.0 32.0 23.0 23 O 21.0 20.0 32.0 28.0 20.0 12.0 13.0 12.0 

fiJ0S mg/1 11.0 18.0 10.0 8.0 6.0 4.0 6.0 9.0 JO.O 3.0 (, () .l.Q 

Sólido Sus¡,cndidos 
10.0 9.0 7.0 8.0 Yoljtilcs mg..1 11.0 14.0 13.0 15.0 15.0 16.0 26.0 19.0 

Totale mg,rl 101 3.U 1013.0 1030.0 1144.0 1170.0 1042.0 1416.0 1521.0 1243.0 1068.0 1068.0 1 l 20.0 

Fijos mg/l 830.0 870.0 856.0 972.0 1009.0 850.0 1190.0 1362.0 1114.0 935.0 960.0 1028.0 
'ól!dos Disueltos 

Yolát1lcs 183.0 143.0 174.D 172.0 161.0 192.0 226.0 159.0 129.0 i33 .0 08.0 92.0 mg/l 

Grasas y /\cc it.:_;, m g/1 24.0 31.0 .1ti.O 28.0 20.0 HO 40.0 23.0 IS.O 17.0 5.0 6.0 

Conductivida(i micr/cm 1602.0 169--.0 1810.0 2009.0 2048.0 1397.0 2245.0 2435 .0 2315.0 1874.0 1905.0 1882.0 



J . F LU ENTE 

Unidad Enerc, 1 Febr. 1 M nrzc Abril l\l a~·c, Ju ni1, 
1 

Jul io A~0 Sept. Oct. Dic. 0\-. 

1 1 
1 Huio lps 262.0 1 246.0 218.0 251.0 247.0 268.0 288.0 201 O 2-L!.O 277.0 253.0 211 .0 

1 -
11 ·1.:mra~1tura ºC 2'i .O 26.0 26.0 29.0 30.0 30.0 31.0 .' 1.0 31U ·'º·º 28.0 26.0 
¡, 

pl l Unidad 7_, 7.6 I· 7.6 7.:- 7.1 7 . .' 7.3 7.5 7.5 7.6 -¡ 5 7.5 

1 Fosfatos T otales mg/1 20.0 i 20.6 21 .0 19.0 2 1.0 18.0 2 1.0 28.0 20.0 18.0 19.0 IS.O i 

D B O; mg/1 520.0 
1 

570.0 440.0 520.0 550.0 650.0 450.0 -IBO.O 410.0 320 .0 4."ll .O 563.0 

1) o o mg/1 1511.íl 14..;0.0 1423.0 1.· 60.0 1667.0 1545.0 : 280.0 1676.0 119 1.0 953.0 1282.0 l 4 i3.0 

Sólidos Scd1mentablcs ml/1 ~9.0 51.0 54.0 57.0 56.0 ::n.o 27.0 67.0 -V,.O !7.íl 43 .0 49.0 

Tota le~ mg/1 21 56.0 lS<,4.0 2280.0 2272.0 2564.0 22&~.0 2188.0 2784.0 21. 2.0 1707.0 1786.0 1959.0 

Sólidos Totales 
FIJOS ms1I 1200.0 ! : 192.0 1-B2.0 1380.0 1452.0 131 2.0 i736.0 194-l .0 ]4()2.0 1202.0 12.. 7.0 13 7.0 

1 Vol,itiks mg/1 1028.0 7:6.0 !OJ O.O !281.0 1201 .0 848.0 800.0 876.0 75 2.0 5 O.O (,.W,Q 802.0 

Totales n1 g.,i1 ·' () 638.0 9'J2.0 992.0 868.0 8(,0_Q 684.0 8()(1.0 7'!-2. l 180.0 'i3ú.O 772.0 

SlÍ lidos Sus¡-x:ndidos 
Fijos m~1 264 .íl 2%.0 320.0 228.0 320.0 2%.0 172.0 276 .0 300.0 l(,.LQ 1&'-;.0 2(,()11 

Vol:ít le. mg/1 5(,,,.0 5(18.0 596.0 676.0 58<' .0 C. lú.O 501.0 5 12.0 4''-H.0 3W.O 308.0 5 2 () 

Totales 111~1 1 Li.21.0 1568.0 16200 1(.08.0 16.~2.0 1500.0 1864.0 1852.0 160-!.0 125<,.0 1330.0 1392.0 i 

Srí!1dos D1~ucltos 
F ijos nig/l 1020.0 1072.0 13 2 .0 1188.0 126 ' .O 1156.0 1 J &<s.O 1 (,52.ll 127(,.0 1048.0 11g..¡ _o 11 68.0 

Vol{s tilcs m~/1 501.0 576.0 168.0 600.0 168.0 588.0 2'J2.0 l !6.0 3400 2l'i5.0 361.0 34').0 

hcrro rrg/t . 5.(l 4.1 4.3 5.5 3.2 3.7 3.9 ~-1 l. l'i 1.7 2.0 

S.J\.A.M. n1g/l . O.O 38.3 40.7 36.7 36.7 31.3 27.3 23.0 24 O 32., 7'2.7 

Grasas y Aceites mg/1 314 n 295 .0 628.0 290.0 239.0 268.0 !74.0 175.0 163.0 171.U 1%.0 20.'i. 

L O D O S D E R E TO R o 
Unidad Enero Fe hr. Ma rw Abril Mayo Junio Julio ~O. Sept. Oct. Nm . Dic. 

Só lidos Suspendidos Totales mg/1 790 1 ~136 9414 10153 8848 9627 9281 757 1 6():;6 5868 6713 5669 

. e :mcntabil idad en 30' mlil 1000 1000 1000 1000 1000 1000 000 1 (¡()() 1000 1000 1 ' 1000 

Ind ice de Lodos íl1 189 293 181 170 215 171 3()6 2J5 25"i 313 260 261 



' EFLUENTE PRIMARIO 

~ Unidad 1 
J.:"ner,, 

.. 
Febr. Mrirzo Ahril l\fo)'O Junio Julio :\go. Sept. Oct. Nov. Oic. 

pH Unidad 
.., . 

7.5 7.S 7.8 7.4 7.4 7.4 7.-+ 7.6 7.8 7.5 7.S , __ ') 

D B O; m g/1 . . 290.0 ::'70.0 270.0 2 .. 11.0 1 'O.O 180.0 235.0 

:¡ DQO mg/1 . 6S:'.\.O 691.0 76-4.0 (,'J<J.0 5S0.0 690.0 5'J0.(l 566.0 (>M.O 725.0 

1 
Sólid,", Sc~!im.:ntabk:s ml/1 2.-l :rn 2.0 0.6 O.O 1.7 2.0 5.0 1.0 1.0 0.1 . 

1 

·rowlcs m g/1 - - - 180.0 200.0 236.U 220.0 l-i2.0 134.0 l&-+.0 

! F1_1os mg/1 - - . - 52.0 46.0 70.0 90.0 JO.O 75.0 5 ' .O 1 Stil;do~ Suspcndidc,s 
1 

1 

V ol,ít;ic\ mg/1 - - - ISO.O 1c,.¡_o i'/~.ll 122.0 114.0 108.0 1 210.0 

Grasas v Acrncs mg,1 . - . 125.0 93 .0 1 7(,_(J 7ú.0 _.. ~-º 77.0 40.0 1 1 

L I C O R :\1 EZCLADO EN EL A ER EA DO R l 

' Unidad Enero Febr. l\fano Ahril /\layo Junio Julio ,\:,!o. Sept. Oct. JO\'. Dic. 

T cmpc r,ll ura º C 25.0 2(¡ O 26.0 2 <)_(1 JO.O JO.O :; ¡_( :; j_{I :; 1.0 JO.O 28.0 27.n 

pi! Unid:1d 7.4 7.4 7.4 7. 4 7.-+ 7.4 7.-l 1 
7.(, 7.5 7.-l 7.4 7.-+ 

Sól ido. Suspendido~ ·1 o t:1!cs m g_,1 2(,_-;(J.0 <038.0 2%5.0 3-l-16.0 2785.0 3060.0 294 1.0 2m-n.<1 18')5.0 2047.0 21<>2.0 217-UJ 

SLil 1dos Suspend ido, Vo!,ítilcs mg/1 205ú.0 2370.0 2318.0 2ú8,') O 2172.0 2381.0 2:' 5.HJ 
1 1 /,{,' 1.0 15 lú.0 1(,38.0 1710.0 171')_() 

Sed1111cnt:1hilid~d en JU' 1111/l 848.0 980.0 953.0 ' }' )() _() ')26.() 916.0 930.0 ~'-..1.U 883 .0 877.0 (,(XJ. () 7<>7 _() 

Indice de Llxlos mi '.\95.0 ..is:;.o :;: ') .O 37'.\.0 398.U 40 1.0 475 .0 435.0 528.0 504.0 -!21 .0 457.0 

O xígeno Disueito m g/1 23 2.S 2.5 1.7 2. 1 2.4 1.9 I.7 2.4 2.6 3.0 2.6 

L I CO R M EZCLADO E EL A E READO R .. -
Temperatura ºC 25.0 26.0 26.0 29.0 30.0 30.0 11.0 :;1.0 31.0 30.0 28.0 26.0 

pH U nidad 7.4 7.5 7.4 7.4 7.4 7.5 7.5 7.5 7.5 7.5 7.4 7.4 

Sólidos Suspendido, Totale~ mg/1 247 !.O 2305.0 2399.0 29'J..i.o 2r3_0 259..i_o 248'.\.0 2023.0 15%.0 1774.0 1864.0 JSIJ.0 

Sólidos SusrA'.nd1Jos Vol;íi iles mg/1 1928.0 197 '.O 1883.0 2385.0 1898.0 20<,(, O 198t' ' 1618.0 1277.0 1373.0 1541.0 942.0 

Sedimentah1!1dad en JO' ml/1 585.0 936.0 593.0 977.U 780.0 766.0 580.0 677.0 666.0 713.0 736.0 547.0 

Indice de ! od s mi 323.0 :SOS.O 303.0 400.0 403.0 414.0 359.0 378.0 491.0 538.0 382.0 :;os.u 

O xígeno D:suelto m g/1 2.2 2.4 2.1' 23 2.3 3.0 2.0 1.7 2.6 2.4 2.5 2.1 



1 
EFLUENTE s E CU~DARIO 

. 

Unidad Enero Febr. l\larzo .\bril !'\to~·o Junio Juli o A¡!o. Sept. 1 ) ~t. (lV. Uic. 

' flll U nidad 7.6 7.6 7. 7.6 7.5 75 7_.i i6 7.6 76 75 7.4 

1, 
Turh1cd;:d U nidzid 19.0 2~ O . . . n.o . l ' .'i 11.0 

1) u o, mg;1 . . . . . 2 1.4 2(, .0 2-LO 19.0 15.0 26 .0 30.0 

1) o o mg;1 . . 223.0 l f>3.0 166.0 1%.0 220.0 2-46.0 217.0 1( '.O 182.0 l79.0 
. 

1 Sólido~ Scdirncnt abl<:s ml/1 O.O O.O O.O 03 O.O 00 O.O 3.0 O.O O.O O.O o.o 
Tm:tlcs mg/1 . . . . . ::,.rn 78.0 5-1.0 39 .0 30.0 39.0 -IKO 

Sóltclos Su. ¡x::,ifoJ()s 
Fijos mg/1 . . . . 6.0 16.0 15.0 12.0 <,.o 2-1.0 2.0 

Y oljtilcs mg/l . . . . . 3.¡_o 5.rn -12.0 26.0 2-1.0 23.0 32.0 

Gr;1\as y , \ ccllc.:i mg/l . . :-:o.o 82.0 -l 'í.O 35.0 ,1 O 30.0 17.0 



EFLUE TE 

Unidad Enero Febr. l\farzo Abril l\byo Junio Julio N:o. SepL Oct. ~º""· P ie. 

: !-lujo lps 2j 'i o 233.0 234.0 236.0 23 1.0 2-+0.0 263 .0 2Cil.0 249.0 2.W.O 2J7.0 2..¼.v 
1 

¡¡ ·¡ cmpcratu ra º C H,.o 26.0 27.0 30.0 31.0 n o :n.o 3-tü 32.0 30.0 27.0 26.0 
,L 

" ;,H U nidad , .1 7. 1 7.0 7. 1 n 7.1 7.2 7.2 7 .. 'l. 7. 2 7. 1 í 2 
:1 Col0r Un idad . . 650.0 755.0 750.0 (,25 .0 . . . . . . 
1 

C!oro Un idad 1.0 1. 1 1.0 l.1 1.0 l.5 1.6 u 1.4 1.2 1.2 1.3 ,. 

I' 
Turbiedad Unida· 17.0 32.0 23.2 17.0 15.0 ¡r,_o 16.0 17.0 . . 22.0 30.0 

Fo~taro ( P0 1 ) mg/1 18.0 21.0 31.0 15.0 ¡.tQ 15.3 17.0 18.0 14.0 n.o 20.0 17.0 

il /\1':a linidad T ota l ( Ca CO, ) mg/1 383.0 399.0 425.0 41 8.0 44 7.0 ..j _<{i {) 445 .0 4%.0 420.0 364.0 380.<t .lfl-4 .0 
1 
q Du rczc1 Total ( Ca CO, ) mg/1 3 ..¡ l) 3 (,t, O 387.0 349.0 

' 
353.0 346.0 399.0 407.0 380.0 348.0 366. 31'0.0 

ti Durcn:i ( Ca ) mg/1 20 1.0 i z._-;•)_() 265.0 2'J l.O 28<) .0 "277.0 324.0 3 17.0 29 1.0 283.0 306.0 329.ü 

1 
Duru.a ( l\ l g ) mg/1 10 I.() 147.U 97.0 ·~-º 10.l.Q 70.0 86.0 l04.0 10 1.0 7.l.0 82.0 75 .0 

Calcio mg,1 112.t) 1 iü.O 108.0 l 16.0 l 1<,.0 118.0 1:\2.0 1:\(,.0 11(,.0 133.0 1-W.O 132 O 

l\1agncs10 mg/1 2.l.ü .1).0 23.0 20.0 24.0 20.0 21.0 26.0 25.0 22.0 17.0 22.0 

Sulfa to mg,1 261.0 290.0 3 10.0 2(,.' .0 2, '0.0 28S.O 324.0 3 18.0 1(,6.0 174.0 174.0 

Cloruro mg/1 271.0 2(1') () 271.0 305.0 35(,.0 312.0 392.0 4 19.0 384.0 . 00.0 291.0 '.-IH1 

S.AAM . mg,1 . 10. l 15.0 i3.3 10.7 10.7 13.0 ú.7 11.0 3.:; 2.0 4.7 

DQ O mg/1 178.0 11-;0.0 179.0 167.0 17(,.0 17 '.O 190.0 219.0 \(12.0 D6.0 84.0 154.0 

IJ u o_, mg/1 20.0 lo.O IS.O 17.0 20.0 19.0 20.0 IS.O 14 .0 1-l.O 22.0 14.0 

Fierro mg/1 . ¡ - 0.8 2.2 1.-+ l.3 1.0 0.5 0.4 0.8 O.ó (J.() 

·io, m~ . 2 .1 23.5 22.5 22.6 26.0 27.0 26.6 25.2 23.5 _2.4 218 

Tora les mg/1 126 ' .O l ~24.0 1360.0 1296.0 1344 .0 1368.0 1580.0 16%.0 161 6.0 1296.0 11 J.0 l'.:!72.0 

Fijos mg/1 1044.0 1056.0 1040.0 1168.0 1100.0 1176.0 1320.0 1508.0 1484.0 110-+.0 1120.0 1175.0 
Sólidos T orales 

Volátiles mg/1 332.0 320.0 388.0 288.0 31 6.0 284.0 4(,0.0 1%.0 21 6.0 192.0 200.0 172.0 

Totales mg/1 31.0 32.0 3 1.0 30.0 30.0 . 3.0 45.0 47 .0 36.0 22.0 2..'i.0 2 .O 

Fijos mg/1 25.0 22.0 27.0 20.0 22.0 JO.O 23 O 20.0 29.0 4.0 19.0 !O.O 
Sólidos Suspendidos 

Vo látiles mg/1 22.0 19.U 22.0 30.0 26.0 32.0 32.0 35.0 14.0 19.0 20.0 14.0 

Tota les mg/1 1244.0 11 '17.0 1335 .0 1274.0 1317.0 1345.0 1550.0 1680.0 1590.0 1288.0 11 77.0 1259.0 

Fijos mg/1 1036.0 10360 1029.0 1168.0 11 69.0 i 126.0 1319.0 1509.0 148 i.O 1068.0 11 27.0 1120.0 
Sólidos Oisuclt 

Voi,ítilcs mg/1 3 10.0 312.0 381.0 3 18.0 297.0 262.0 430.0 190.0 185.0 190.0 180.0 164.0 

G rasas y ce1t cs m g/1 37.0 66 .0 57.0 57.0 38.0 16 1.0 62.0 36.0 20.0 23.0 28.0 12.0 

Conducti idad micr/cm !943.0 2031 .0 1987.0 2311.0 2440.0 2054.0 282 i.O 2(160.0 271. .O 2 11 8.0 2:·ss.o 2462.0 



INFL E 1' T E 
-

1 Unidad Enero Febr. Ma rzc, Abril Mayo Junio Julio 
1 ,\j!o. Sep1• Oct. No,·. Dic. 

i lujo lps l'i:í .O 126.0 189.0 192.0 165.0 195.0 2+4.0 220.U 186.0 l ~ .ü 123.0 61.0 

!'en peral ura ºC 22 .fl 21.0 21.0 23.0 26.0 27.0 29.0 ;o o 2'J.0 27.0 2m 22.0 

rH Urndacl 7.0 7.1 6.<J 7.0 6.9 7.0 6.9 7.0 7.0 7.1 7.2 7.2 

Fosfatos Totales mg.:1 9.0 1 !.O 11.0 12.0 11.0 9.0 l :í.O 13.0 ! 1.0 9.0 9.0 l 1.0 

1 
D B 0 5 mg/1 250.0 230.0 220.0 210.0 270.0 220.0 :no.o 270.0 1 i{().0 140.0 21:í .O 330.0 

[) Q o mg/1 ,069.0 971.0 943.0 'J-11.0 94 1.0 S08.0 IU'J,'.0 1115.0 (,61.0 838.0 703.0 1019.0 

Sólidos Scliimcnwb!cs ml/1 19.0 20.0 17.0 lo.O 2'.<.0 10.0 9.0 -1 .0 7.0 6.0 9 .. - 8.0 

Tow!cs mg/1 142.S.O i376.0 1380.0 14')2.0 l'i84.0 1600.0 1~:➔ 1. ·.n ~152.0 1508.0 128-1.0 1-120.0 1630.0 

ólido~ Trnalcs 
Í'IJOS mg,~ 800.0 732.ü 816.0 836.0 1024.0 l (KW.0 1 i U.O l.i20 O 10(,l).0 9&';.0 ')27.0 l 109.0 

Volá t; 'cs mg/1 C>0-1.0 328.0 348.0 500.0 512.0 .)70.0 ~21'.0 55(,.0 3&'-i.0 .'\92.0 377.0 521.0 
- - -

·¡ ur;d..:s mg/1 300.0 3-10.0 300.0 2-10.0 -120.0 :v-0.0 -1()(10 
1 

..;...i/.0 32-1 O 2W.O 2ú4.0 -196.0 
-

Sól idos Suspendidos 
Fijo:-. mg/1 -18.0 -18.0 -1-1.0 76.0 80.0 !OS.O IDO.O I <>Cl.O !(KJ.0 52.0 7(,.0 1-18.0 

Volá!ilcs mg/1 288.0 1800 i ' '.O 180.U .~-10.0 236.0 ?>EO 2S..'i.0 22-1.0 I ''.O 188.0 ?>OKO 

ToIalc:-. mg/1 944.0 i l:,6.0 9%.0 i 0-10.0 107(,.0 1052.0 l :,?.í).0 1512.0 10 12.0 l 000.0 1064.0 1111.0 

Sólidos D1. ucitos 
Fijos mg/1 :í 12.0 720.0 652.0 712.0 'JOO.O 694.0 12-14 () 1300.0 858.0 81 .O 8:íl.O Sl -1 O 

VolüI1lcs mg/1 168.0 ISO.O 140.0 132.0 104.0 232.0 120.0 ].<(,.0 128.0 62.0 ]J 1.0 151.0 

Fierro m,,fl . 0.1 0.2 0.4 0.2 0.9 0() 0.9 0.4 0.4 05 0.7 

S.AA. M . mg/1 . 2-1.0 1n 18.3 18.0 17.3 23.0 19.0 11.2 17.7 165 22.3 

Grasas y Aceites mg/1 74.0 I 14.0 101.0 ' ,.o 76.0 111.0 132.0 l.'\-1 .0 13-1.0 ?8.0 112.0 110.0 

LODOS DE RETOR o 
Unidad Enero f ~br. Ma rzo Abril Mayo Junio Julio A¡.:o. Sept . Oct. Nov. Dic. 

Sólidos Suspendidos Totales mg/1 5296 Ci-05 I 5:-84 5872 3 157 5804 34¡ ~ 4r2 3 65 3 18 1 3725 3791 

Scdimenrab1lidad en 30' ml/1 860 1000 980 993 870 923 643 W,3 983 950 957 843 

l ndiee de Lodos mi 128 123 106 9S 107 lOJ 110 132 151 172 168 172 



A.<; U/\.. f N l >Us -1 RlA I ~ l>t "-•<">N 1 - 1 1-<I.C. l •~ "'I, -. •>r t. "' ~~,::, _::-;,~ . ----~---------~---~--......-■ 
CO . . TllO L .~- :-SALITI C O l> I • RI O l"A HA 9 9 ~ 

A LOI{ :\111'< 1.'\10 

E F L t · ENTE P R I t A RIO 
-

Unidad Enero Fehr. l\fa rzo Abril :\fayo Ju nio J u lio . \!!<,. t' pt. < >et • 
! , . l>i c. 1 1. \0 . 

pi! Unidad 6/ 7.() 6.9 7.0 7.0 :- .o 7.0 7.0 7.'2 7.1 6.9 6.9 

D 13 0 5 mg/1 . - - - 120.0 l'Kl.O 130.0 !2í1.v 'JO.O 83.0 100.0 
-

D0 0 m g/1 - 4400 3ó9.0 -1.10.0 ,.no 4 ()(¡_() .! '.>5.0 1 ,no . 36.0 333.0 377.0 

Sólido~ Sedt n-11: nléiblcs ml,1 O.O 0.2 O.O O.O O.O O.O (J.0 0.3 ll.O O.O O.O -

·1m alcs mg/1 - - - - . 118.0 1:1➔ .o I 18.0 72.0 66.0 (,2 70 .0 

Sol1cns .'u,r,_:n l1dos 
Fija; mg1l - - lú.O '.S.O 21.0 2-+.0 16.0 14.0 2-1 O 

Volú11Il'S mg/1 - . l , J.() 12.1.0 100.0 (,(,_() .füQ 44 .0 .1.' .0 

G ra~L y J\(l' l'~ mg/1 - - . .'-3.0 (,(>.( ) .14.0 30.í) :'3.0 27.0 11 .0 

LIC OR M E ZCLADO E EL A E R EAD O R 1 

l ' ni.Jad E nero Ft'lir. Marzo 1 ,\hril l\l a_ ·o J 1111io J ul io Agn. Sept. Oct. NO\ . Dic. 

·¡ cmr,crat u rn ºC 23.0 22.0 23.0 2.".0 2'-i .0 27 .0 29.0 30.0 28.0 2 .O 25 .0 2J.O 

pi! Unidad 7.0 7. 2 7. 1 7.2 ~.o 7.U 7.1 7.1 7. 1 7. 1 7.1 ..,_l 

S(IJdQ<; Su .:pcnd1do~ Tm<1lcs íllg/1 1%5.0 20W.0 1915.0 2098.0 l .1.1 7.0 lbS7.0 9-1').0 135 .O 1-153 .0 13-10.0 135.' .0 1435.0 

Stí lidos Suspcnd idll~ V< ,l:í l 1lcs mg/1 15:no 1.:-3~.0 1509.0 1779 0 l3S9.0 131(,.0 759.0 I0&",.0 11(,2.0 1072.0 I0Sú .0 11-48.0 

:..:d1mcntabi lidad t.n 30- mi/! 3 15.0 (,93.0 237.0 5ú,.0 266.0 2 13.0 213.0 2THl 327.0 210.0 2S7.0 2H,.O 

l nd1cc de L odo~ m i 151.0 271.0 113.0 r20 186.0 126.0 l (ill_Q ¡_- -1.0 2 11.0 1-17.0 !61.0 133.0 

Oxígeno D isuelt o mg/1 1.0 0.9 1.0 0.8 1.0 0 9 0.9 O.ú '-¡ ,. 0.8 0.7 o 'i 

L l C O l MEZ C LAD O E N EL AEH.EA D OR 2 

Tem pera tura º C 23.0 22.0 2 3 .0 25.0 28 .0 28.0 29.0 30.0 28.0 27.0 ;::_- .O 23. 

pH Unidad 7.0 7.2 7.1 7.2 7 .0 7. 1 7. 2 72 7.2 7.2 7.0 7.1 

cí lidos Suspendidos To1¡,lcs mg/1 16ú0.0 17 15.0 165-4.0 1781.0 1375.0 1589.0 836.0 1172.0 [ '.' ()() .(, 1137.0 112.1.0 1177.0 

Só l!d Suspend idos V o l:í ti lcs mg/1 129:i.0 1338.0 1290.0 1389.0 1073.0 1229.0 669.0 918.0 972.0 909.0 898.(J 1450.0 

'>cd imentabilidad en 30' mi/! 164.0 376.0 2 10.0 41 6.0 163.0 200.0 196.0 2) .. O ::: ' 7.0 187.0 217.0 193.0 

I ndice de Lodos m i 147.0 167.0 110.0 174.0 166.0 121.0 128.0 1-16.0 !86.0 1:w.o 176.0 12.o.0 

Oxígeno D 1~uelto mg/1 1.2 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.(, 1.0 O. 0 .6 0.4 



EFLUE TE SECUNDARI O 
•-

¡, ' 1 
Dic. ; Unidad Enero j f e'J r. farzo Abril Mayo Jun io 1 .lu !óo ,\¡?o. SepL OcL 1'0,·. 

' 
11 rH Unidad 7.0 7.3 7.1 7.2 7.2 7.2 7.2 7.'2 7.J 7.2 7.1 7.1 
1! 

J'urbiedild Unidad 7.0 7.0 8.2 6.3 ¡, ·'·º - - - - - -
1 
1 

D 13 O, 10.(l 11.0 ' .O S.O 8.0 10 O mg/1 - - - - lú. l) 

1 DQO m!),,1 !O.O 1 iO.O S I.O iOC,.O J 7(1.0 !8 !.O 118.0 86 .0 76.0 l~.O ' - -

ó lid s cdimemables ml/1 O.O O.O o.o 0.1) O.O O.O o.o o.o O.O O.O O.O O.O 

1 Totales mg/1 - - - - 14.0 '.U.O 16.0 29.0 12.0 9.0 8.0 

1 
Sólidos usp..:nd1dos 

rijos mg,1 - - - - O.O 2.0 3.0 3.0 2.0 1.0 1.0 

V olát iles mg,1 - - - - - 1'2.0 32.0 12.0 t 1.0 'í.0 3.0 5.0 

1 
c;rasas y Aceite~ mg/1 - - - 27.0 :n.o 22.0 6.0 15.0 5.0 5.0 



• 'I<:"> . 

EFL TENTE 

Unidad Enero Feor. l\lJ, ¿t) _l'\¡,ril 1 Mayo Juniv Julio .A.go. Sept. Oct. Nov. Dic. 

" l ·luj:1 lps 1.i2.o 170.0 182.0 1~9.U H> i (\ 1 1c; c')_G 2 t:'i.O 213.0 106.0 iS:'i.O 
i1 

::6.0 ~; .0 

Tcmpcrn tura ºC 2 1.0 :::2.u 2 1.0 25.0 2S.C 28.0 30.0 .'2.0 30.0 27.0 24.0 22.0 
,¡ r11 U nidad (,.8 1,_9 6.6 6.9 l'i.9 7.0 7.0 70 7. l 7.0 7.0 7.P 1 

; ( Ohli Unidad - - - - - - - YiU.O 375.0 375.0 125 i 

(:illro Unidad 0.7 ()_;: 0 .9 07 0.9 0.9 09 0.7 O.S 0.9 0.9 !.U 

Tu rb1..:d.1J Unidad '.O <j_() 1:5.3 7.0 7.0 o.O 8.0 12.0 - - !O.O 7.5 

r o~fa to ( !'04 ) mg/l 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 8.0 9.0 'J. o 10.0 9.0 8 .0 80 

t\k:,ll1n1d;,J Total ( Ci (0- ) mg,~ 28').0 :; _-;i, 0 3-i.i.o 1 >-.t7.0 ! 2')1 O 24 1.0 3.¡(J O ..t 12.U 252.0 305.0 300.0 33i.O 

Dureza !Ola! ( Ca CO_, ) mg/l 27.i.O 2YJ .(¡ 217.0 2._, 1.0 2'.ll .O 22! .0 320.ü ] 52.0 290.0 ?>1 6.0 3 13.U 7,1, 'J .0 

Durc,11 ( Ca ) mg/1 220.0 17 l.O 21.i .o 21 l.O 219.0 203.0 261.0 272.0 217.0 2._;7_0 262.0 273.0 

Durc1..1 ( i\1g ) mg/l 38.0 50.0 3ú.O ..t l .ti .¡4_() 3, .O ..t2.0 ü2.0 51.0 42.0 ..t..t .O ?>5.0 

Calcio mg/1 &;.o o~:.o 8-i .o 92.U S8.0 S3 O 107.U 109.0 87 .0 101.0 105.0 l O'J.U 
·-

1'-lagncs,o mg/l <l_Q 11. .0 9.0 10.ü 70 9.0 JO.O LO !.U) !O.O 11.0 8 .0 

'iu!r,11 0 mg/l 204 O 1920 220.0 !%.O 200.ü 2.i7.0 2HO 128.0 8 2.0 1 ! O.O ! !O.O 

Cloruro n1g/1 157.U lúú.O 1%.0 24 l.0 225.0 22')_() ?>07.0 299.0 22-4.0 2,7.0 22.i.o 2. ?,_() 

S ,\ .At--1. mg/l 2.0 3.0 3.5 2.< j _(j 5.(, 4.< 2.0 0.2 0.7 i. í' 
1 

l) o o mg/l 8..t.O 10:u, 89.0 85.0 98.0 iO<l .O 130.0 U:i .O 6.- .Ü l 13.tJ 98.0 107.0 
1 

D 1~ O; mg/1 7.0 7.0 2.0 c,.o 70 11.0 9.0 7.0 7.0 5.0 5.0 4.0 
íl 

1 ·1, ·rro mg/l - 0.1 0.1 0.1 O. l 0.1 O. l 0 . 1 0.1 0.1 0.2 (~ 

~,o, mg/1 - 12.5 !O.O l:i .O !0.5 ló.3 21.0 20.6 16.ü 16.9 14.2 !3.5 

Tota les mg/1 SOS.O 87(, O 9W-U) •}7(,.ú 102..t .O 716.0 12(-.0.0 1352.0 11..t0.0 'J>5 .0 %O.O 1 l(ü, o 

Fijos mg/1 676.0 700 O 556.0 772.0 860.0 452.0 1000.0 900.0 84()() &><' .O 820.0 94(1 ll 
Sólido~ T orn les 

V olát iles mg/l 120.0 M.O 60.0 92.0 72.0 128.0 140.0 116.0 &'>.O 112.0 75 .0 <,5.0 

Totales mg/1 7.0 1.0 '.O 12.0 9.0 !O.O 20.0 12.0 11.0 6.0 3.0 6.0 

i'ijos mg/1 1.0 2.0 2.0 1.0 2.0 i.O 2.0 3.0 3.0 1.0 !.O !O 
Sól1dlJ~ Susp..:nclidos 

Volát iles mg/1 ..t.O 5 .0 :-.O 8 .0 <,.o 10.0 18.0 8.0 2.0 5.0 !.O 2.0 

Totales mg/1 7'J..t.O 683.0 706.0 9..t5.0 100.i.o 921.0 1323 .0 11:6.0 1067.0 932.0 970.0 %1.0 

rijos mg/1 675 .0 570.0 :51.0 738.0 856.0 754 .0 1070.0 1063.0 8:17.0 821.0 824.0 9 <7.0 
Sólidos Disueltos 

Voln:i les mg/1 107.0 5 .O 50.0 SO.O 62.0 101.0 117.0 107.0 66.0 104.0 50.0 58.0 

Grasas y Aceites mg/1 5.0 14.0 10.0 9.0 8.0 32.0 30.0 14.0 4.0 l 1.0 4.0 ?>.O 

Conductividad mier/cm 11.i8.o 9.i2.0 l61Y.0 1584.0 J.:<94.0 1113.0 17890 2171.0 1736.0 1557.0 1032.0 13<n.o 
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ANEXO II 

PROGRAMA PARA EL MANEJO DE DATOS 

Y CALCULO DE PARAMETROS EN CIERTOS 

ANALISIS QU IMICOS 



PROGRAMA l'IU NCll'AL 
PARA CALC ULO DE l'AIUMl•: rnos 

GOSl Jll prcscn lacion.<lcl. progrn111a 
GOSlJ B l' rescntacio n.<lc.opcionl'S 

C LS 
END 

PRESENTACION DEL i'ROGIUl,IA 

prcscntacion.<l cl.programa: 

GOSUíl cun<lro.principal 

COLOR 14, 5 . " LOC:ATE 5, 16: PRlNT" • 
LO CA T E 6, 16: l'RINT" 
I.OCATE 7, I<,: l'RINT" 

AGUA INDUST RIAL D E MONTE RREY, S. de U. " 

LOCA TE 8, 16: PRINT " 
LOCA T E 9, 16: PRINT " • 
COLOR 14, 4 
LOCATE 22. 65: INPUT" Entcr ", iiru 

R ETURN 

cuad ro.principal : 

CLS 
COLOR 14, 4: CLS : COLOR 14, -1 
!.OCA T E 3, 5: l'RINT "r" 
LOCA T E 3, 75: l'HINT ",'' 
l.OCATI \ 23, 5: PRINT nL•• 
LOCATE 23. 75: l' R INT "J" 

CALC ULO D E PARAM ETROS 

LOCATE 3, 6: l'RINT "- ---------------- ----- - ---­
LOCATI-: 23, 6: l' fü NT "------------ ---------- -----

LOC'ATE 4, 5: PRINT "!": LOCATE 5, 5: l'RINT T': LOCATE 6, 5: PRINT "I ": LOCATE 7, 5: PR INT "I": 
LOCAT E 7, 5: l'RI NT "I": LOCATE 8. 5: l'RINT ''I": LOCATE 9, 5: PRINT "I": LO CATE 10, 5: PR INT "i": 
LOCATE 10, 5: PRINT "l": LOCATE 11, 5: PRINT "I": 
LOCA TE 12, 5: l'R INT "I ": LO CATE D, 5: l'l<I NT "I": LOCATE 14, 5: PRINT "i": LOCATE 15, 5: PRINT "I": 
LOCATE 16. 5: l'RI NT "I": LOCAI'E 17, 5: PHI NT "I": LOCATE 18, 5: PRINT "I'': LOCATE 19, 5: PRINT "I": 
LOCA TE 20. 5: PR INT "I": LOCATE 21, 5: l'l{INT "I": LOCATE 21 , 5: PRINT "I": LOCATE 22, 5: PRINT "I": 
LOCA T E 4, 75 : PRINT "I ": LO CATE 5, 75: PRINT "!": LOCA TE 6, 75 : PR INT "I": LOCA TE 7, 75: PRINT "I ": 
LOCATE 7, 75: PRINT "I ": LOCA TE 8, 75: l'RINT "I": LOCA TE 9, 75: PRINT "I": LOCATE 10, 75: PRINT "I": 
LOCATE 10, 75: PRINT "I ": LOCA T E 11 , 75 : PRINT "I ": 
LOCA T E 12, 75: PRINT "I ": LOCATE 13, 75: l'RINT "I": LOCATE 14, 75: PRI NT "I": LOCA TE 15, 75: PR INT 
"I ": LOCATE 16, 75: PRI NT "I": LOCAT E 17, 75: PRI NT "I": LOCAT E 18, 75: PRINT "I": LOCATE 19, 75. 
PRINT "I": LOCATE 20, 75 : PRINT "I '': LOCATE 21, 75: PRINT "I": 
LOCA TE 21 , 75 : PRINT "I": LOCA TE 22, 75 : PRINT "I" 

R ETURN 



1 

' 

1 

1 

1 

1 

l' rc,cntacion.dc.<.>1x·1onc,: 

10 CLS 

200 

GOStJII cuadro.principal 
COI .cm 14, 5 
LOCJ\TI ~ 4, 20: l'lllNT" • 
I .OCJ\'rn 5, 20: l'lUNT " SELECCIONE EL PJ\RJ\METRO A CALCULAR 
l.OCJ\' I 1: 6. 20: l'IUNT" • 
LOCATI( 'J . 2-1 : l'RINT" 
I.OCAIT, 10, 2-1: l'RlNT" 
LOC/\Tl: 11 , 24: PRlNT" 
LOCJ\TI: 12, 24 : l'RINT " 
LOCA'l'E IJ, 2-1 : l'lllNT " 
LOCJ\'J E 14, 24: l'RINT " 
1.0CJ\Tl: 15, 2-1: l'lllNT" 
1.0C/\TI : 16, 24 : l'lU NT" 
l .OCATI ( 17, 2--1 : l'RlNT " 
I.OCATE 18, 24: PlllNT" 
LOC/\TI ·: l'J, 2--1 : l'RlNT" 

( 1 ) Calculo de Sílice 
( 2 ) Cálculo de Sullato 
( 3 ) Cálculo Je S.A/\.M 
( 4 ) Ca k: ulo Je I fierro 
( 5 ) Fcu;1ci<, n Je Sílice 
( ó ) 1 ·cuación Je Sulfa to " 
t 7) Ecuan<> n de S./1./\.M . " 
( 8) l•:cuan <> n <.k I licno 
( 9 ) 1\hand nnar el Si,1cnia " 

LOC/\Tl '. 22, 22: l'lllNT" Nú mcro Je lJniLl :1d Sclccriun:,do ( ) " 

1.0CATE 22, 56: INPUT'"', numsc!S 

. " 

. " 

JF nurrn,cl$ < > "l" J\ND m1111sc l$ < > "2" /\NI) nurnsc1$ < > "3" J\ND numsc1$ < > "4" ANO numse1$ < > "5" AND➔ 

nurnscl$ < > "6" AND numse1$ < > "7" /\Nü nurn,d$ < > "8" AND numscl$ < > "9" THEN GOT O 200 
IF num,c1$ = "l" TI IEN GOSUl3 calculo.de .si lice 
JF nurnsc1$ = "2" TI !EN GOSUH ca lcul.Jc.su lfato 
IF numsc1$ = "3" TI IEN GOStJB calctuk.saam 
IF nurn,dS = "4" TI IEN GOStJll calc.Jl'.11icrro 
JF nurnsc1$ = ''5'' TI 11.: N GOSUll ccuaciun.Je.sil ice 
IF numsc1$ = "t," TI l í'N GOSUfl ccuacion .de.sullirl ,l 
IF nurn,cl$ = ''7'' TI IEN GOSU íl ccuacinn .dc .,aam 
JF numse1$ = "8" TI IEN GOSU B ccuacion.JL·.hicrro 
IF nurnscl$ = "Y" TI IEN CLS : END 
!Fnu1mcl$ <> "9"TIIEN GOTO 10 
COI .Oll 14, 4 
RE'! UllN 



1 

: 

1 

1 

1 SIJIIRIJTINA PARA CALClJI.AR El. SIi.iCE 1 

,_,OSlP\ cuadro.pnncipal 

f'OLOI{ 14, 5 
LOCA'f'E 10, 22: PRINT " 
l.OC/\TE 11, 22: l'RINT" 
I.OC/\TE 12. -22: l'l{ INT" 
LOCATE D, 22: l'R INT " 
LOCATE 14. 22: l'RINT" 
COLOR 14, 4 

CAi ClJI.O DI': SILICE 

I.OC1\TI'. 22, 1,5: INl'LJT" l~n1c r ", i1ru 
GOSUB calculo.dcl.~ilicc 
RETURN 

Ciileulo.Jl'l .siiicc: 

COLOR 15, 1 
CLS 
GOSUB cuad ro.principa l 
LOCATE 4, 20: COLOR 15, 5: PRINT" 
l.OCATE 5, 20: l'RINT" !'ara el cálculo dc:I Sílice 
LOCA'!'! '. 6. 20: PRINT" se requieren lo, siguienlc~ ,fa los: " 
LOCA'l'I~ 7. 20: l' RINT " ": COI.O!{ 15, 4 
LOCATl i 10, 25: l'l{INT" Valor ue (a)= 
LOCATE 12, 25: f'IUNT" Va lor uc l h ) ~ 
LOCATE 14, 25: PRINT" Absorh~ncia 
LOCA TE 16, 25: PRINT" Mm:~1ra en mi. = 
xi = (:ib,o - h) / a 
s11 = xi / 111,il 
LOCATE 18. 26: COI.O!{ 15, 11 : PRINT " 
LOCA'IT. 19, 2<,: PRINT USING "Sílin.: 
LOCATE 20, 26: l'l{IN"l " 
LOCA TE 22 -65: INl'llT " l intt:r ". iiru 

R ETURN 

": I .OCATI '. 10, 44: INPUT '"', a 
": l ,OCATI: 12, -14. INl'UT "", b 
": LOCATE 14, 44: INPUT'"', abso 
": LOCATE 16, 44: INPUT'"', msil 

= ###.## ppm "; sil 

": COLO R 15, 4 



SIJHRIJTINA l'AKA CALCIJI..Alt EL SULFATO 

calcul.tle.sulfato: 

(iOSlJl l cuadro.principal 

COLO!{ 14, 5 
I.OCATE 10. 22: PRINT " 
LOCAi 1: 11 , 22: l'RINT" 
LOC,\Tl ·. 12. 22: l'RINT" 
I.OCATE 13, 22: PR INT" 

C1\I.Cl1LO DE SlJLl '1\TO 

l.OC/\TE 14, 22: PRIN'J'" 
C'Ol.í lll 14 , 4 
LOCA TE 22. 65 : lNl' lJT" Entcr ", iiru 
GOSl IB caku lo.dcl.M1lfato 
RETI IRN 

calculo.dcl.M1 lfato: 

COLOR 15, 1 

CI.S 
G OSI 111 cumtro.principal 
LOCi\TE 4, 20: COLOR 15, 5: l' l{INT" 
LOCATL•: 5, 20: l'RINT" Para el dlculo tlcl Su lfato 
LOCATE 6, 20: l'IUNT" se requieren lo~ ,i¡:uicnte, datos: " 
LOCATE 7, 20: l'RINT" ": COLO!{ 15, .¡ 
LOCATE 10, 25: PRINT" Valor de (a) = ": LOCi\TI: 10, 4-l: INPUT '"', a 
LOCATE 12, 25: PRINT " Valor de ( h) = ": LOC/\TE 12, 4-1 : INPUT'"', b 

LOC/\TE 14, 25: l'R INT" /\bsorhancia ": LOC/\Tli 14, 4-1: INPUT '"', ab,o 
LOCATE 16, 25: PR INT" MueMra t•n 1111. = ": LOC/\TE 16, 44: INPUT '"', msil 
xi = (ahso - b) • (1000) / a 
su! = xl / 111,il 
LOC/\TE 18, 21,: COLOR 15, 11 : PRINT " 
LOCAIT 19, 21,: l'ltlNT USING "Sult;,tu 
1.0C/\'I E 20. 26: l'RINT" 
LOC/\TE 22. 65: INPUT" Entcr ", iiru 
RETURN 

# # # .## pp111 "; sul 
": COLOR 15. 4 



1 St:IIIW'l'INA l'ARA CALCU LAR EL S.A.A.M. 1 

calcu.de.,aam: 

GOSl/B niadro.prinrip,d 

C:01.üR 14. 5 
LOC,\TE 10, 22: l'lllNT" 
LOCATI '. 11, 22: l'RINT" 
J.()C,\TE 12. 22: l'lllNT " 
LC1C/\TE 13. 22: l'RINT " 

CAi.CULO DI '. S.A.AM. 

LOCATI~ 14, 22: l'lUNT" 
COI .OI{ 1-l, 4 
LOCA rl '. 22. 65 : INPUT" E ntcr ", iiru 
GOSUU calculo.del.saam 
RETUllN 

calculo.dd .s:iam: 

('()(.01{ 15, 1 

CLS 
GOSl IB cuadro.principal 
l.OCATE 4, 20: COLOR 15, 5: l'RINT" 
LOCATE 5. 20: l'RINT" l'arn el dkulo del S.A AM. 
LOCATE 6, 20: l' Rl NT" se requieren los siguientes daws: " 
LOCATE 7, 20: l'R INT" ": COLOR 15, 4 
I.OCATE 10, 25 : l' IUNT" Valor de (a) = ": l.OC'ATE 10, 4-l: INPUT'", a 
LOCATI~ 12, 25: l'RI NT" Va lor de ( b) = ": I .OC/\TI\ 12, 44:- INPUT '"', b 
LOC/\TE 14, 25: l'll lNT" /\hsorhancia ": LOC/\TE 14 , 4•t !Nl'UT '"', ahw 
LOCA TE 16, 25: PR !NT" Mues tra en llll. = '': L.OCA'rl : 16, 44: INPUT'"', msil 

xi = (ah,o - b) • ( 1000) / a 
S/talll = xi / msil 
LOCArE 18, 26: COLOR 15, 11 : l'RINT " 
LOCATE i'J , 26: l' RINT US ING "S.A.AM. 
LOCA TE 20, 2<,: PRINT " 
LOCATE 22. 6:'i : INPUT" Entcr ". iiru 

R ETUR N 

###.## pplll "; Sililíll 

": COL.Oll 15, 4 



cale dd1icrro: 

( ,OSlJíl cuadro.principal 

cot .OR 14, 5 
LO C\Tl ( JO, 22: l'RINT " 
LOCATE 11. 22: l'RINT " 
LOCA'l'E 12, 22: l'RINT " 
LOCATE 13. 22: PRINT" 

CALC U LO DE I ll f. RRO 

LOCATE 14, 22: l'RINT " 
COLOR 14, 4 
LOCATE 22, ó5 : INPUT " F.ntcr ", iiru 
GOSUB cakulo.dd.hicrro 
RETt:RN 

calculo.del .hierro: 

COI.Oll 15 , 1 

CI.S 
GOSI IB cuadro.principal 
LOCA l'l'. 4, 20: COLOR l.~ . 5: PRI NT " 
LOCATE 5, 20: PRINT" l';ira d c:llculo del 11,erro 
LOCATE 6, 20: PRINT" se requ ie ren los ,iguicntcs datos: " 
LOCATE 7, 20: l'RINT" ": COLOR 15, 4 
LOCA T E 10, 25 : l'RINT " Valor dc (a) = ": LOCATE 10, 44: INPUT '"', a 
LOC..ATE 12, 25: PRINT" Valor de ( b) = ": LOCATE 12, 44: INPUT'"', b 
LOCATE 14, 25: PRINT" Absorbm1cia ": LOCA T E 14, 44: INPUT'"', abso 
LOCATE 16, 25: PRINT" Muestrn en mi. = ": LOCATE 16, 44: INPUT'"', msil 

xl = (abso - b) / a 
hic = xi / msil 
LOCAi'[ 18, 2<,: CO LO R 15, 11: l'lllNT " 
LOCATI •: 19, 2<,: l'RI NT LJSING" l licrro 
1 OC/\T E 2ll, 21,: l' ll !NT " 
1 O CATE 22. 1,): INl' llT" E 11 1c1 ", iiru 
R ETI fl{N 

= # # #.## ppm "; hie 
•·. CO I.Ol l 15, 4 

==== = =---·=-===========================d 



SUUIWTINA PARA CALCU LAR EClJACI0:-1 
DE SILICE 

ccuacion.de.silice: 

GOSl flj t·uadro.princip: il 

COLOR 14. 5 
LOCATE 10, 22: l' RINT" 
LOCATE 11 , 22: PRINT" 
LOCA TE 12, 22: l'RINT" 
LOC/\TF. 13, 22: PRINT" 
LOCATE 14, 22: PRINT" 
COLOR 14, 4 

ECUA CION DE SIUCE 

LOCATE 22. 65: INPUT" Enter ", ii ru 
GOSUl3 ccuacion.dcl.silicc 
RETURN 

ecu11cion.dcl.silice: 

COLOR 15, I 
CLS 
GOSlJB cu111Jro.princip11I 
LOC/\TE 4, 20: COLOR 15 , 5: l'RINT" Pa ra la ecuación del Sílice 
LOC1\TE 5, 20: PRI NT" se requieren los siguientes dalos: ": COLOR 15, 4 
LOCA TE 7, 22: PRJNT" Número de Datos = ": LOCA TE 7, 44: INPUT•••, n 
LOC' i\ TE 9, 22: COLOR 15, 5: PR INT" µ.g de Sílice ": COLOR 15, 4 
LOCATE 9, 42: COLOR 15, 5: l'l{JNT" i\hsorhancia ": COLOR 15, 4 

d = 1 
sx = o 
sy = O 
x2 = o 
xy = o 

210 JFd <= n TI IEN 
LOCATE 10 + d, 27: INPUT•••. x 
LOCATE 10 + d. 46: INPUT '"', y 
d=d+J 
SX =!o.X+ X 

sy = sy + y 
x2 = x2 + x A 2 
xy = xy + (x • y) 
GOTO 210 
ELSE 
xm = bX / n 
ym = sy / n 
a = (n • ·xy - (sx • sy)) / (n • x2 - sx A 2) 
b = ym - a• xm 
LOCATE 19, 26: PRINT USJNG "a = ## # ## .#######": a 
LOCATE 20, 26: l'RINT USING " h = ### ##.###### # "; b 
END IF 
LOC1\TE 22, 65: INPUT" En1er ", iiru 
RE-llJRN 



SlJIIIUI l'INA l'ARA C/\l.C'lll J\R F ACIO:'\' 
DE SULFATO 

ccuacion dt·.sulfaln: 

GO<;lJll cu:idro.prinripal 

COLOR 14, 5 
LOC,\TE 10, 22: l'RINT" 
I.OC/\ rE 11. 22: PRINT" 
LOC/\TE 12, 22: l'RINT" 
LOC/\TE 13. 22: l'RINT" 
J.OCATI' 14. 22: l'IUNT" 
COLOR 14, -l 

E U/\CION DE SULFATO 

LOCATI' 22, 65: INPUT" E111cr ", iiru 
G OSUO ccuaci011 .dcl.wlla10 
Rl :TURN 

rcuacion.dt'l .. ulf.ih). 

COLOI( l'.i, 1 
CI.S 
GOSUI! cuadn>.principal 
LOCJ\'rI: 4, 20: COI .OR 15 , 5: l'RINT .. Parn la ecuación del Sulfa10 
l OC/\Tl : 5. 20: PRINT " M.: rcquicrrn 10, ,iguicn1cs dalo~: ": COLOR 15. -l 
LOCATI : 7, 22: l'RINT" Númc:ro de Da1m = ": LOC/\TE 7, 44: INPUT"'. n 
I.OC/\TE 9, 22: COLOR 15, 5: l'IUNT" 111¡; dc Sulfalo ": COLOR 15, 4 
LOC/\Tl'. 9, 42: COLOR 15, 5: l'l{INT " /\hsorhancia ": COLOR 15, 4 
d =l 
l>X = o 
sy = U 
x2 = O 
xy = o 

220 IF d < = n TI 1 EN 
LOCJ\Tl : 10 + d, 27· INPUT·•·. x 
I.OC/\ fE 10 + d. ,l<,: INPUT'"', y 
d = d + 1 
SX = ',X + X 

sy =,y+ y 
x2 = x2 + x A 2 
xy = xy + (x • y) 
GOTO 220 
El.SE 
xm = sx / n 
ym = sy / n 
a = (n • xy • (sx • sy)) / (n • x2 • sx A 2) 

b = ym - a • x111 
LOCATE 19, 2ú: l'RINT U 1 G "a 
LOCA'ff 20, 26: PR INT USING " b 
EN!) IF 
LOC/\TE 22, 65 : INP UT" Enlc:r ", iiru 
Rl~TUR 

= #####.#######";a 
= #####.####### "; b 



Sl'Bltl 'Tl A l'ARA CALCULAR ECIJAC IO!'i 
DE S.A.A. i\ l. 

ci:n:1t iPn .de .saa m · 

GOSUB cu,11.Jro.principal 

COLOR 14 , 5 
1.OCATL 10. 22: l'R INT" 
r.ocxn-: 11, 22: l' lllNT" 
l.üC1\TI : 12. 22: l'IUN r " 
LOCATI~ D, '22: PR INT" 
LOCA TE 14, '22: l'RINT" 
COLOR 14, 4 

L:ClJ,\ CION DI~ S.A.1\.M. 

LOCATE 22, 65: IN PUT" Entcr ", iiru 
GOSUíl ccual'ion.dd .saam 
RETURN 

ernacion.d ·b1w111: 

COLOR 15, l 
CLS 
GOSlJB cuadro.principal 
LOCA TE 4, 20. ·cot .OR 15, 5: l'll lNT" l'ara la l' rn ,1ci611 del S.1\.1\.M. 
LOCATE 5. 20: l'RINT" se requier<"n lu, siguiente, datos: ": COLOR 15 , 4 
LOCATE 7, 22: l'IUNT" Número de Datu, = ": LOC,\ TE 7, -14: INl'UT '"', n 
LOCJ\TE 9, 22: COLOR 15, 5: l'RINT" mg de S.A.AM. ": COLO R 15, 4 
LOCATE 9, 42: COLOR 15, 5: PR INT" 1\b,orbancia '': COLOR 15, 4 

d = 1 
l,)( = o 
~y = o 
x2 = O 
xy = O 

230 IF d < = n TJ 11 :N 
LOCA i'! : 10 + d, 27: lN l' lJT '"', x 
LOC,\ Jl: 111 + d. 4<,: lNl'lJT '"', y 
d = d + l 
!.x=,x+x 
sy = ,y + y 
x2 = x2 + x "' 2 
xy = xy + (x • Y) 
GOTO 230 
ELSE 
Xlll = SX / 11 

ym = sy / 11 

11 = (11 • xy • (,x • sy)) / ( 11 • x2 • ,x A 2) 
b = ym •a• xrn 
LOC/\TE 19, 26: l'RINT USING "a = ### ##.### # ###";a 
LOC/\TE 20, '2ú: l'RINT USING "b = ## # # # .####### ": b 
END IF 
LOC/\TE 22, 65: INl'UT " Enter ", iiru 
RETURN 



SI IIIWTINA l'ARA CALCIJLAH EC:UAC ION 
DE III EHIH) 

ccuaci, ,11 .uc.h11.: rro: 

GOSl Jll rnadrn principal 

coum t4 , 5 

LOC/\TE JO, 22: l'IUNT" 
LOr.AI E 11. 22: l'RINT" 
I.OC.".TI : 12, 22: l'll lNT " 
LOC/\TE !:', 22: PRINT" 

ECU/\CI ON DI: I II F.ll lW 

LOC/\TF. 14 , 22: l'RINT " 
COLOR 14 , -l 

LOC/\TE 22. t,5 : INPUT'' Entcr ". 1iru 
GOSllll crnacion.ddhicrro 
RLl'l JllN 

ccuacwn.dcl. lm:rro: 

CüLOll 15, 1 
CI$ 
(,OSLJI\ cuad ro.princip:11 
LOCA!'l: 4, 20: COLOR 15 , 5: l'RINT" l'a r.t b 1.:cuaci611 ud I lit.:r ro 
LOC/\TF. 5, 20: l'IUNT " se rcqui..:rt.:n los ~igukn :c·~ Jatos: ": COLOR 15, 4 
LOC/\TE 7 22: l'R!NT " Número de Da1os = ": L.OC/\TE 7. 44: INPUT '". n 
LOC/\TE 9, 22: COLOR 15. 5: l'JUNT" mg ,k l l icrro ": COI .OR 15. 4 
LOCATE •1 , 42: COLOR 15 . 5: l'Hl'\JT" ,\bsorb. 111c1,1 ": COI.Oll 15, 4 

d = l 
sx = () 
~y= o 
,:2 = U 
xy = O 

2-10 IFd < = n TIIEN 
I.OC/\T E 10 + u, 27: INl'UT "", x 
L.OC/\TE 10 + d, -16: INl'UT "", y 
d = J + 1 
sx=~x+x 
~y = sy + y 
x2 = x2 + x " 2 
xy = xy + (x • y) 
GOTO 240 
ELSF. 
Xlll = SX / 11 

ym = sy / 11 

:i = (11 • xy - (sx • sy)) / (n • x2 - ~x " 2) 

b = ym - a • Xlll 

LOC/\TE 19, 2<>: PlllNT USING " a 
LUCATE 20, 26: l'R INT USING " b 
END IF 
LOC/\TE 22, 65: INl'UT" Entcr ". ii ru 
RETl lRN 

= ## ### .## ##### ";a 
= ### ##.#### # ## "; b 
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FE DE ERRATAS 

1.- En la página V-2 el pretratamiento principal 
tiene una base de 1.2 mts. y debe ser de 0.8 mts. 

2.- En la página XIII-10 dice que el valor de Theta 
es igual a 1.03 y debe ser 1.01. 

3.- En la página XIII-2 dice Aereadores Mecánicos 
Superficiales y debe ser Mezcladores. 

4.- En la página XIII-21 dice Aereadores Superficiales 
y debe ser Mezcladores. 


