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R E S U M E N 

Se realizaron pruebas de sedimentación en columna con el objeto 

de determinar las características de sedimentación de los lodos 

producidos en dos diferentes sistemas de biodiscos. Los resul-

tados mostraron que los lodo.'; producidos en el Biodisco Conven-

cional sedimentan como partículas discretas y partículas flo-

culentas en una proporción de 50%. En cambio, en el Biodisco 

Estructuralmente Modificado predomina la sedimentación flo-

culenta en el 70% de las pruebas en intervalos de remoción de 

SST que varían de 20-40%. El proceso de sedimentación se 

efectúa sin que se presente Ja sedimentación interferida o por 

zonas. Se encontró que la velocidad de giro, el tipo de so-

porte y las características fisicoquímicas del agua residual 

afluente afectan la sedimentación de los lodos. Las curvas de 

diseño para carga hidráulica superficial muestran que para car-
3 2 

gas hidráulicas superficiales menores de 40 m /m . d y un 

mínimo de 80% de remoción de SST, el diseño del clarificador 

sólo depende de la carga superficial y es independiente de la 

concern ración de los sólidos suspendidos afluentes. Aunque se 

evaluaron pocos datos, para estos sistemas se encontró que hay 

que aplicar factores de seguridad de 3.87 a los datos de carga 

hidráulica superficial y de 8.70 a los datos de tiempo de re-

tención derivados de pruebas de sedimentación en columna. 



1 . INTRODUCCION 

Los procesos biológicos utilizados en el tratamiento de las 

aguas residuales se clasifican en: sistemas de flóculos sus-

pendidos ; y en sistemas de película biológica fija. 

Un ejemplo de un sistema de flóculos suspendidos es el pro-

c"fio do lodos act i vados, en el eun 1 1 n masa biológ ica se 

mantiene en suspensión mediante un si stoma de mezclado na-

tural o artificial. 

Los procesos de película fija se dividen a su vez en pro-

cesos con medio de soporte estacionario (filtros percola-

dores) ; y en procesos con medio de soporte en movimiento 

(discos biológicos). 



Estos procesos utilizan un medio do soporte sólido (piedra tr 

turada, plástico, etc.,) para el crecimiento de los microorga 

nismos, a través del cual se hace pasar el efluente del trata 

miento primario. La materia orgánica es absorbida en la pelí 

cula biológica y biodegradada por los microorganismos que se 

encuentran en ella. Los sólidos retenidos se aglomeran en la 

superficie de contacto hasta que, por su propio peso y/o la 

acción mecánica del agua, se desprenden y son arrastrados en 

el efluente. 

El sistema de discos biológicos se ha considerado como el equ 

po potencialmente idóneo para el tratamiento de las aguas de 

desecho tanto de origen municipal, como industrial. Esta con 

sideración se basa en el hecho de que en el biodisco, la comu 

nidad biológica se desarrolla en forma secuencia1 en las dife 

rentes etapas del reactor y está compuesta por una mezcla de 

microorganismos asociados con otras plantas y animales micros 

cópicos. 

Los mi croorgani smos predominantes en la superficie de los dis 

eos son las bacterias del tipo filamentoso; las colonias de 

estos microorganismos proporcionan una malla resistente sobre 

la cual pueden vivir otros organismos (1,2,3,4). Los micro-

organismos filamentosos atrapan y retienen sólidos orgánicos 

que pueden , o no, ser degradados. 



Por otra parte, se reporta que un predominio de organismos 

filamentosos originan problemas en los sistemas de flóculos 

suspendidos, debido a que provocan el efecto de lodos es-

ponjosos (bulking sludgos), los que difícilmente sedimentan 

y tienden a subir y flotar en la superficie del clarifica-

dor (5,6). Se menciona que este tipo de problema no se pre-

senta en el proceso de discos biológicos, además que los lo-

dos del licor mezclado producidos en el proceso presentan 

características de sedimentación de partículas discretas ( 2, 

7). Sin embargo, a la I echa hay unn en reneia de t raba jos 

publicados dirigidos a comprobar 3o anterior. 



2. ALCANCES Y OBJETIVOS 

Debido a los posibles p-oblemas que generan los microorga-

nismos filamentosos en Los procesos biológicos de creci-

miento suspendido, se decidió verificar el comportamiento 

de sedimentación de los lodos producidos en dos diferentes 

sistemas de discos biológicos. 

f2n este trabajo so persiguen los siguientes objetivos: 

1. Definir las caract dísticas de sedimentación de los 

lodos producidos en un biodisco convencional y en un 

biodisco estructur límente modificado. 

2. Comparar la sedimentación de los lodos producidos por 

el biodisco convencional con los del biodisco estructu-

ralmente modificado. 



Comparar los resultados de las pruebas de sedimentación 

con la remoción que se obtiene en el sedimentador secun-

dario del biodisco convencional de la planta de trata-

miento de aguas residuales de Ciudad Universitaria, 

UNAM. 

Definir criterios de diseño y operación de sedimenta-

dores secundarios para el proceso de discos biológicos. 



3. DESCRIPCION DE LA PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESI-

DUALES DE LA CIUDAD UNIVERSITARIA, UNAM 

El presente estudio se realizó en la planta de tratamiento de 

aguas residuales que se encuentra en la Ciudad Universitaria 

de la UNAM, porque cuenta con las instalaciones necesarias 

para la realización de la parte exporimental del traba jo; por 

esta razón se hará una breve descripción de los diferentes 

sistemas y equipos que constituyen el tren de tratamiento. 

3. 1 A «íecede 

La planta para tratamiento de aguas de desecho de Ciudad Uni-

versitaria fue diseñada para satisfacer tres objetivos prin-

cipales (8 ) : 

1. Sustitución de agua potable por aguas tratadas para 



riego de áreas verdes; 

2. Efectuar investigación? y 

3. Preparar profesionistas en el campo de tratamiento de 

aguas residuales. 

La planta fue puesta en operación en septiembre de 1982 y 

está ubicada al noreste de Ciudad Universitaria, sobre el 

Circuito Escolar con Cerro del Agua. En la figura 3.1 se 

muestra un diagrama esquemático de la distribución de insta-

laciones y equipos de la planta. Las aguas residuales a tra 

tar provienen de las descargas de la propia Universidad y del 

área residencial aledaña a ella. 

En la Tabla 3.1 se muestran los valores promedio de las 

características fisicoquímicas y biológicas del agua residual 

afluente y efluente de la planta correspondientes al mes de 

enero de 1986 ( 9 ). Según estos datos, se puede considerar 

que el agua residual afluente es un desecho doméstico débi1, 

porque la DBO^ tiene un valor promedio de 100 mg/1 (10). 

3.2 Pioce-óo-ó de tKatam-itnto 

La planta de tratamiento está diseñada para tratar un caudal 

de 40 1/s mediante tres procesos biológicos de tratamiento 

empleados en paralelo: 
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Tabla 3.1 Características físico-químicas y biológicas del 
afluente y efluente de la planta de tratamiento 
de aguas residuales de C.U. ( 9 ). 

parámetro Unidad Afluente Efluente 

Gasto 1/s 20.0 -

PH 7.5 7.4 

Cl" mq/1 110.0 65.0 

Alcalinidad total 
* 

my/1 200.0 160.0 

Dureza total 
* 

mg/1 110.0 100.0 

Sólidos totales mg/1 555.0 430.0 

Sólidos tot. volátiles mg/1 250 .0 130.0 

Sólidos suspendidos tot. mg/1 70.0 4.0 

Sólidos susp. volátiles mg/1 55.0 3.0 

Conductividad umhos/cm 475.0 -

DB05 total mg/1 100.0 14.0 

DBO5 soluble m\/\ 65.0 12.0 

DQO total mg/1 220.0 35.0 

DQO soluble mq/1 155.0 25.0 

Nitrógeno total mg/1 12.5 8.0 

Nitrógeno amoniacal mg/1 9.8 7.0 

Detergentes (SAAM) mg/1 9.0 7.0 

Coliformes totales NMP/100 mi 4.1 x 107 200 .0 

Coliformes fecales NMP/100 mi 5.4 x 105 25 .0 

*como CaCO 



Lodos activados 20 1/s 

Biodisco 10 1/s 

Filtro percolador 10 1/s 

El tren de tratamiento consta de una obra de toma, en la cual 

se encuentran colocadas las rejillas y el cárcamo de capta-

ción. La obra de toma está situada en el extremo noreste del 

tanque regulador de tormentas. Desde ese punto se bombea el 

agua hacia la parte más alta de las instalaciones, donde se 

encuentran el medidor parshal1 y el sisfema de pretratamiento 

común a los tres procesos. 

El sistema de pretratamiento está formado por: desarenador, 

el cual tiene una rastra para colectar la arena y un tornillo 

sin fin para extraerla. Después del desarenador se encuen-

tran tres canales parshall, más pequeños que el anterior, los 

cuales miden el caudal que entra a cada uno de los tres di-

ferentes procesos biológicos. 

El proceso de lodos act i vados está formado por: tanque de 

aeración con dos aeradores superficiales fijos, sedimentador 

secundario, cárcamo de recirculación de lodos y caja parti-

dora . 

El proceso de biodiscos está constituido por: unidad de dis-

cos dividida en tres etapas y sedimentador secundario. 



proivf.o cl<* t i It to peí colado] consta de: caienmos do bom-

beo para afluente y efluente, recirculación de lodos, unidad 

de filtro, sedimentador secundario y caja partidora (para 

controlar la recirculación de lodos). 

Los sedimentadores de los tres procesos son de configuración 

circular, de alimentación central y salida de efluente por 

la per i f er i a de 1 tanque. [»a ve 1 oc i dad de descarga de 1 f 1 u i do 

con tro! :¡ mediante ver t odores t ipo "V" . 

Los efluentes de los tres sedimentadores se mezclan en una 

cisterna colocada a lo largo del sistema de filtración, el 

cual consta de seis filtros con lecho filtrante de arena y 

antracita. El agua tratada pasa a una cisterna de almacena-

miento de aguas tratadas. 

I\ I s J s terna de c l o m o i ón < 'Stá neoplado a la cisterna de a lnta-

concimiento de agua tratada y empieza a funcionar 20 minutos 

antes de iniciarse el bombeo de agua hacia los diferentes 

depósitos que abastecen el sistema de riego y deja de fun-

cionar una vez que se ha suspendido el envío. La planta 

también cuenta con instalaciones auxiliares como son el edi-

ficio que alberga las oficinas administrativas, bodegas, la-

boratorios, biblioteca, taller de mantenimiento y sala de 

control automático. 



4. DISCOS BIOLOGICOS 

Por sor el proceso do di seos biolóq icos el sistema seleccionado 

pa ra la roa 1 i '¿<\c ion <Jo 1 presen t o < u<l i o, en esto capítulo, se 

pros' rita una breve historia de I <1osa i rol 1 o dol proceso y so dis-

cuten los factores que afectan el diseño. 

4,1 introducción 

El proceso de biodiscos es un proceso biológico utilizado para 

el tratamiento de aguas de desecho. Presenta como caracter-

ística básica la útil i ¿ación de comúnidades microbianas en for-

ma de película para la oonversión de la materia orgánica soluble 

en sólidos biológicos. Por sus características de operación, 

el proceso se clasifica como un proceso aerobio de película fi-

ja. En la figura 4.1 se muestra un diagrama del proceso. 



SSTtMA oc mxiscos 

Figura 4.1 Diagrama de flujo del proceso de 
biodiscos (2) . 

4.2 Vz^ciipción dzi procz-io dz b¿od¿6to-i¡ 

Estructuralmente, una unidad de biodiscos consiste en una serie 

de discos, de aproximadamente tres metros de diámetro, montados 

sobre un eje horizontal que gira mientras el 40% del área supei: 

ficial de los discos se encuentra sumergida en el agua de dese-

cho. Al girar los discos arrastran una película de agua, la 

cual escurre sobre la película biologica adherida a la super -

ficie de los discos. Durante los períodos de emersión, gracias 

al contacto con el aire, la oxigenación se lleva a cabo por di-

fusión a través de la película líquida. Los microorganismos 

utilizan el oxígeno disuelto para llevar a cabo la biodegrada-

ción de la materia orgánica y, entonces, la película de agua 

ya tratada regresa al tanque. 

El exceso de microorganismos se desprende de los discos debido 

a las fuerzas cortantes originadas por la rotación y queda en 



suspens ¡ un «-n el a<iua del t c i n 11 n«% saliendo ron «'I olliirnti' |»ai a 

ser, posteriormente, separada en el sedimentador secundario. 

4.3 Hirtoiia y dzraiiotto dzl pioczro dz biodircor 

El origen de los discos biológicos para tratamiento de aguas 

de desecho parece remontarse hasta el final del siglo XIX con 

un estudio de Weigand sobre "el poder depurador de las ruedas 

de molino <_-r agua" (2). Su patente describe un cilindro cons-

tituido por tablas de madera parcialmente sumergido en aguas 

de desecho. En los años veintes, en Alemania y en Estados Uni^ 

dos, se experimentaba con discos de madera giratorios pero no 

fueron efectivos debido a su rápido desgaste y deficiente fa-

bricación (11). 

No aparecen trabajos importantes hasta la década de los cin -

cuentas en la que investigadores europeos comienzan a investi-

gar con discos rotatorios de plástico. En la Universidad de 

Stuttgard se investigó extensivamente el uso de discos de plá£ 

tico y de madera de 1 m de diámetro. Un mejoramiento posterior 

debido a Popel y Hartmann permite el uso del poliestireno ex-

pandido y se inicia entonces la aplicación comercial (7 ). 

En 1959, en Tuttlingen, Alemania Occidental, la compañía J. 

Conrad Stengelin fabrica discos de poliestireno expandido de 

2 y 3 m de diámetro y la primera instalación comercial se hace 



en 1960. Sin embargo, el proceso aún no era competitivo con 

el de lodos activados debido al elevado costo del poliestire-

no. No obstante, se instalaron muchas plantas pequeñas di -

señadas para poblaciones con menos de 1,000 habitantes. Estas 

poblaciones estaban de acuerdo en pagar un costo inicial más 

alto para tener una planta que requiriera poco mantenimiento 

y bajo consumo de energía (12). 

En 1968 les fabricantes alemanes venden la tecnología a la com 

pañía Al1 i s-Chalmers de Estados Un idos. En 1970, ésta compañía 

vendió su tecnología a la Autotrol Corporation, la cual siguió 

experimentando con discos de poliestireno con poco éxito comer-

cial; su utilización se limitó a pequeñas comunidades (2). 

En 1972, la Autotrol anunció el desarrollo de un disco más com-

pacto y con mayor área superficial para el soporte de los micro 

organismos. El nuevo disco se construyó alternando láminas li-

sas y corrugadas de poliestireno de alta densidad, aumentándose 
2 3 2 3 el área superficial de c-2.5 m /m n 122 m /m . A partir de ese 

momento el proceso se vuelve una mejor opción que el tratamien-

to de lodos activados dc-bido principalmente a los bajos costos 

de operación (11). Actualmente, como prueba de su competividad 

existen fabricantes de biodiscos en prácticamente todos los pa-

íses desarrollados (13). 

Desde 1983 se han realizado estudios en el Instituto de Inge-



niería de la UNAM tendientes a desarrollar los criterios de 

di seño y la tecnología que permitan la construcción de bio-

discos basándose en la capacidad de la industria mexicana (14). 

4.4 MictobioZogia en el procedo de biodirco* 

El objeti vo principal en cualquier proceso de película fija es 

fíi 1 rnj nar la materia orgánica soluble y transformarla en mate-

riales insolables, es decir, en microorganismos. La comunidad 

biológica que se desarrolla en este tipo de sistemas esta com-

puesta por bacterias, hongos, algas, gusanos, protozoarios, ro 

tíferos, larvas de insectos, arácnidos, caracoles y crustáceos. 

I,os microorgani smos presentes dependen: de la naturaleza del 

material orgánico; del tipo de desecho; de la aeración del sijs 

t«vr»a ; y do las cond i ci onos ambient ales. 

Antón io y Wolch (3) fueron de los pr i meros i nvestigadores que 

i d';n t i f i cu ron los mi croorganismos asociados con la biope l í cu la 

r\*' un sistema de biodiscos. Encontraron, como mas importantes, 

a los organismos f i lamentosos Gt? o-M Jiuni cand^dum y 6 acitlu* 

ceteu*; y a las bacterias no filamentosas Zoogfea &-i ti pe nduta, 

P^eudomonar denitrifiicani, Aetobac te* aetogene* v / v/u"i (<•/<<.( tv('<. 

Experimentos desarrollados por Torpey, eí a i . (4) revelaron 

que existe una sucesión de diferentes tipos de microorganismos, 

empezando con una aglomeración gelatinosa de bacterias y 



Sphae.fioti¿u6, en la primera etapa, seguida por un crecimiento 

abundan! < • y di verso de protozoa r i os, rolí foros y nematodos en 

las "tapas subsecuentes. Encontraron que la depredación de 

microorganismos es evidente en las últimas etapas del trata-

miento, originando áreas claras en la superficie de los discos. 

Ouyang (15) también estudió la variación de organismos en las 

diferentes etapas e informó que en la primera etapa predomi-

naron los oiganismos filamentosos Sptoa(?4o£< tu i y Z o o g f c j ; 

rr j 'nt ras qu" en la sequnda etapa, se encontraron proto/oa r i os 

•/ rot f foros . En 1 as etapas tres y cual i o se encontró KV «'.?•: « 

•/ Podophiya. Resultados similares lian presentado Hoag y Hovey 

f16) y Pretorius (17). 

Las bacterias organotróficas son un grupo importante de orga-

nismos que influyen en los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales. Estos organismos causan problemas en los siste-

mas do fIócu1 os suspend i dos debido a que provocan el efeot o 

lodos esponjosos (bulking sludqes) (5,6). Sin embaíqc, se 

menc i ona quo este ti po d" prob1 orna no se presenta en los pro-

cesos de película fija (2,3,7,14,15). En este grupo se inclu-

yen a las bacterias filamentosas SphaetotituA natanó, Nocaidia 

¿pp., Thiotiix ¿pp. , Wo¿£ocoida timicoZa, HaZi¿come.nobacte.i 

htjdfio^-fii*, Mic\othiix pa.tvice.lla., B eggiatoa y Gzotiichum. 

Los metazoarios, tales como los nemátodos, rotíferos y crus-



táceos, tienen un papel importante, ya que algunos se alimentan 

de bacterias, manteniéndolas a su nivel máximo de reproducción 

(18). Algunos otros organismos, como los gusanos, al remover 

constantemente la biopelícula a causa de su movimiento permiten 

la difusión del oxígeno hacia las capas más profundas de ésta, 

favoreciendo la descomposición de la materia orgánica por vía 

aerobia (19). 

Los hongos f,ori importantes, porque junto con las bacterias 

utilizan y degradan la materia orgánica compleja proporcio-

nando alimento a los microorganismos que se desarrollan en 

las últimas etapas tales como rotíferos, protozoarios y gusa-

nos. Los hongos pueden convertirse en organismos predominan-

tes cuando el pH tiene valores muy bajos. 

El crecimiento escaso de biomasa en las últ i mas etapas de un 

s i <>tema eje biodiscos so atribuye a los organismos depredado-

r a y a una baja carga orgánica. Estas características pue-

den diferir cuando se tratan desechos industriales (20). 

En general, la biopelícula es de textura áspera y filamentosa 

(2,4), predominando las bacterias filamentosas Sphaei o f fu-ó 

(4,17) y en menor grado Bzggia.toa, Furaiia., Ne.oca.idia, Cíodo-

thiix y 0 ¿ d i l a t o r i a (17,36). Estas bacterias filamentosas 

forman una especie de malla biológica sobre la cual otros 

microorganismos se pueden adherir. El color y densidad de 



la biomasa es variable a través de las diferentes etapas de la 

unidad. La cantidad de biomasa adherida sobre los discos va-
' 2 2 ría de 50 g/m para las etapas iniciales y de 5 g/m para las 

etapas finales(21). Cuando se tratan desechos domésticos y/o 

sintéticos, la primera etapa usualmente tiene un crecimiento 

denso y de color gris claro (2,4,22). En el estudio microbio-

lógico del biodisco modificado (14) se encontró que la estruc-

tura del mismo favorecía el crecimiento de los microorganismos 

f i lamentosos. 

En conclusión, la microbiología característica de los discos 

se ha empezado a estudiar, sin embargo, se menciona que los 

microorganismos de los sistemas de película fija son los que 

comunmente se encuentran en los procesos de lodos activados y 

que la diferencia estriba en la sucesión de comunidades eco-

lógicas que se generan en los sistemas de película fija. En 

contraste, en los procesos de lodos activados la población de 

microorganismos es uniformemente mixta (23). 

4.5 F actone 4 que afectan ta eficiencia del pnoce¿o de 

bioditeo-6 

Son muchas las variables que afectan a este proceso, un gran 

número de investigadores concuerdan en que los factores que 

tienen mayor influencia en la eficiencia del sistema son: pH, 

temperatura, transferencia de oxígeno, área superfical del 



disco, diámetro de los di seos, ve]ocidnd de rotaci ón, numoro 

de etapas y el tipo de material us¿ido para el soporte de los 

microorganismos (1,2,7,24,25,29,30,31). 

a) Temperatura 

La temperatura es un factor importante por su efecto sobre 

los microorganismos. l.a temperatura de operación afecta 

oirectamente a la cinética de eliminación de sustrato. La 

actividad r>«tabólica de los microorganismos es acelerada por 
e:\ aumento de temperatura, mientras que, si la temperatura 

disminuyo, la velocidad de eliminación de sustrato es menor. 

Como la cinética de eliminación está relacionada de manera 

inversa con el área de contacto, entonces a mayor tempera-

tura de operación mayor actividad metabólica, por lo tanto 

menor área de contacto y viceversa (2). 

tn la práctica, el efecto de la temperatura se ha resuelto 

considerando que la respuesta do los microorganismos frente 

a I o5; oambi or> de tempera tura puedo descr ibi rso por la ex-

prosión de Van't Hoff-Arrhenius, do tal manera que se obtiene 

una relación de la forma (25): 

(T. - T~) 
K1 = K 2 9 1 ¿ (4.1) 

1 
donde 

K1= rapidez específica de eliminación a T^; 

T = temperatura, °C ! 



9 = factor de corrección por temperatura 

Analizando varias unidades de biodiscos en operación, Antonie 

(2) señala que si la temperatura es mayor de 13 °C el factor 

9 es prácticamente igual a la un idad, es decir, la eficiencia 

de eliminación no se mejora significativamente. Por debajo 

do 13 °C el factor de corrección toma un valor de 9 = 1.05 . 

b) pH 

En cuanto al pH, se ha^mencionado que el intervalo para el 

funcionamiento más adecuado del sistema es de 6.5 a 8.5 (2). 

Valores de pH fuera de este intervalo causan desprendimiento 

do bi ornasa. El pH tambi én puede ser un indi cador del fun-

0 i o n a mi ori to del si sterna ; es dee ir, si hay una ca ida de pH 

on las primeras etapas significa que el biodisco está operan-

do bajo condición limitante de oxígeno, y de que se están pro-

duci ondo ácidos orgánicos como compuestos f i nales del metabo-

1 isrno do los microorganismos. En cambio, el aumento de pH 

on las últimas etapas del sistema indica que está ocurriendo 

la nitrificación (1, 27,28), 

c) Transferencia de oxígeno 

Para que una unidad de biodiscos funcione adecuadamente deben 

garantizarse condiciones de aerobiosis, o sea que la tasa de 



transferencia de oxígeno debe ser superior a la tasa de consumo. 

1. Velocidad de rotación 

Los biodiscos giran con objeto de que la película biológica 

entre en contacto, de forma alternada, con el agua de desecho 

y con el oxígeno atmosférico. 

Según la cinética enzimàtica, la capacidad de degradar material 

orgánico de los microorganismos aumenta al aumentar la concen-

tración del material orgánico. Al aumentar la rapidez de de-

gradación de un sustrato aumentará la rapidez de consumo de 

oxígeno, entonces, la limitante del proceso es la capacidad 

de transferencia de oxígeno. Esto significa que la carga or-

gánica tendrá el limite que le imponga la transferencia de o-

xígeno (29). 

Al aumentar la velocidad de rotación aumenta la capacidad de 

transferencia de oxígeno. Sin embargo, la velocidad no puede 

crecer ilimitadamente; aJ respecto se han señalado dos limita-

ciones : 1) Al aumentar la velocidad de giro las fuerzas cor-

tantes del agua sobre la película biológica puede originar un 

desprendimiento excesivo de ésta última. 2) Para aguas de de-

secho de tipo doméstico existe una velocidad periférica límite 

de 0.3 m/s, sobre la cual la mejora en la eficiencia del tra-

tamiento no justifica el elevado consumo de energía eléctrica 

( 2 ) . 



2. Carga orgánica 

Como se indica en el punto anterior, la carga orgánica se ve 

limitada por la transferencia de oxigeno. 

Considerando que el sistema es sumamente eficiente en transfer-

encia de oxígeno, la limitante es la cinética de eliminación 

de material orgánico. Si se aumenta la carga orgánica se lle-

ga a un valor sobre el cual la rapidez de eliminación de sus-

trato deja de aumentar para mantenerse constante, figura 4.2 

Figura 4.2 Representación gráfica de la cinética 
según e) modelo de Stover y Kincannon (30). 

Exceder la carga orgánica límite ocasiona un descenso peligroso 

en el oxígeno disuelto en el agua de desecho, lo cual a su vez 

permite el desarrollo de microorganismos nocivos al proceso 

(como las bacterias sulfurosas) que provocan olores desagra-

dables y compiten con las poblaciones de organismos hetero-

trofos pudiendo, eventualmente, disminuir la eficiencia del 



tratamiento. 

Chesner, í t a i . (31) recomiendan que la carga orgánica no sobre 

pase un valor de 31.3 kg DBO/d. 1000 m 2, medida como DB0<. total, 

lo cual equivale a una carga orgánica medida como DBO^ soluble 

que varíe entre 12.'7 a 18.6 kg DBO/d. 1000 m 2. Esta recomenda-

ción se basa en observaciones efectuadas en diferentes plantas 

de tratamiento. Cuando la carga orgánica era superior al límite 

recomendado se observaban organismos nocivos, figura 4.3. 
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Figura 4.3 Condiciones límite de la carga orgánica para 
una operación segura (31). 



Este valor límite no es universal, pues se ha reportado que 

un proceso modificado de biodiscos, desarrollado en el Insti-

tuto de Ingeniería de la UNAM, pudo operar sin problemas de 
2 

anaerobiosis con una carga organica de 34 kg DBO/d. 1000 m 

(14). 

d) Cinética de eliminación de sustrato 

La cinética de eliminación de sustrato es el factor con más 

influencia sobre la determinación del área superficial. Como 

se ha mencionado, la cinética se ve afectada por la tempera-

tura y por la concentración de la materia orgánica en el agua 

ry- d'-:;"cho. 

En el diseño, el área superficial requerida está determinada 

por la capacidad de eliminación de contaminantes. A mayor ra-

pidez de eliminación, menor sera el área superficial necesaria. 

La cinética de eliminación que se presenta en un biodisco, es 

una cinética de saturación , análoga a la expresión obtenida 

para la cinética enzimática presentada por Michaelis y Menten. 

Varios investigadores han señalado lo anterior (32,33,34), y 

en 1982, Stover y Kincannon (30) presentaron un modelo cinético 

experimental del proceso. El modelo tiene la siguiente forma: 

L = M — (4.2) R K + L o 



donde 

L = rapidez específica de eliminación = Q(S - S)/A; 
R ° 

L Q = carga orgánica superficial = Q S Q / A ; 

M = rapidez máxima de eliminación; 

K = constante cinética de saturación; 

Q = gasto; 

S Q = concentración inicial de sustrato; 

S = concentración de sustrato; 

A = área superficial. 

La representación gráfica del modelo de Stover y Kincannon se 

muestra en la figura 4.2. 

) Número de etapas 

La eficiencia del tratamiento aumenta cuando el medio de soporte 

para la película biológica se divide en etapas (2,4). Con base 

en este criterio sería lecomendable operar un proceso con mu-

chas etapas; sin embargo, en un estudio con un biodisco do diez 

etapas, Torpey v t af.(4) señala que los efectos de los organis-

mos depredadores (protozoarios, rotíferos, nemátodos) llegan a 

ser muy importantes en las últimas 4 etapas, las cuales presen-

taban espacios en la superficie de los discos que no estaban 

cubiertos por bacterias. Norouzian (35) concuerda con las ob-

servaciones de Torpey. 



Clark <¿t al. (36), Torpey zt al. ( 4 ), Friedman <¿t al. (27) y 

Chesner (31) concuerdan en que la remoción de contaminantes 

durante el tratamiento de aguas de desecho de tipo doméstico 

que se logra después de una cuarta etapa es despreciable, por 

lo cual recomiendan la construcción de biodiscos con un máximo 

de cuatro etapas. 

Un sistema dividido en etapas permite que la película biológica 

presente diferentes tipos de poblaciones en cada una de ellas y 

especializada en la degradación de sustratos diferentes. Varios 

investigadores han reportado que en las primeras etapas predo-

minan poblaciones de organismos heterótrofos, mientras que en 

las últimas se desarrollan poblaciones con grandes cantidades 

de organismos autótrofos (2,28). Este hecho origina que poca 

nitrificación se lleva a cabo en las primeras dos etapas pero, 

en general, más del 80% del nitrógeno amoniacal es convertido 

a nitratos y nitritos en las dos últimas etapas (2,35). 

En las últimas etapas se observa una gran cantidad de organis-

mos bacteriófagos, los cuales son capaces de reducir la turbie-

dad de las aguas tratadas al eliminar las bacterias de vida li-

bre que la originan (14,17,26). 

í ) Régimen hidráulico y tiempo de retención 

La acción giratoria de los discos hace que el contenido del tan 

que tenga un mezclado eficiente, por lo cual puede considerarse 



a cada etapa del sistema un reactor totalmente mezclado. Al 

conectar en serie las etapas del biodisco se tiene una cascada 

de reactores totalmente mezclados y la aproximación teórica es 

la de un reactor de flujo pistón (2). 

El tiempo de retención hidráulica juega un papel de poca impor-

tancia, ya que los modelos cinéticos utilizados para determinar 

la eliminación de la materia orgánica no lo incluyen como va-

riable, lo cual implica que la degradación de sustrato depende 

exclusivamente del área superficial. 

q) Medio de soporte 

El primer material plástico utilizado como medio de soporte fue 

el poliestireno expandido. Cada disco medía media pulgada de 

espesor y el espacio entre discos era 1.33 pulgadas. El arre-

glo presentaba 2137.5 m 2 de área disponible, en discos de 3.6 m 

de diámetro, montados sobre un eje de 5.5 m de longitud. En 

1972 los discos de polietileno presentan la ventaja de poder 

fabricarse como hojas corrugadas de 1.5 mm de espesor, lo cual 
2 3 permite aumentar la densidad de área superficial a 122 m /m (13). 

En la actualidad los fabricantes definen dos tipos de medio de 

soporte: el de densidad estándar y el de alta densidad, con 
2 3 2 3 

122 m /m y 181 m /m de densidad de area superficial, respectiva-

mente . 



4.6 Ventajar y dzrveniajar 

En la investigación bibliográfica sobre el desarrollo del pro-

ceso, se revela el hecho de que la característica del bajo re-

querimiento energético del sistema, así como las necesidades 

mínimas de operación y mantenimiento, son las razones princi-

pales del constante incremento en la utilización de este pro-

ceso. Se han comparado diversos sistemas de tratamiento con 

los biodi seos y, en resumen, pueden señalarse las venta jas 

siguientes: 

En el biodisco la biomasa se adhiere a las superficies 

plásticas, por lo tanto, no es necesaria la recircula-

ción de lodos {2, 7 , 37) . 

El tiempo de retención hidráulico es de solamente una 

hora, en cambio, el sistema de lodos activados requiere 

de un tiempo de retención promedio de seis horas (12). 

La concentración promedio de sólidos suspendidos en el 

efluente es de 50 a 200 mg/1, en cambio en los lodos 

activados se presenta una concentración de 1000 a 2000 

mg/1 en el licor mezclado (24#J7). 



Los sólidos suspendidos en el efluente presentan caracte 

rísticas de sedimentación del tipo de partículas discre-

tas, por lo tanto, sólo se requiere un clarificador se-

cundario pequeño. No se presentan problemas por lodos 

esponjosos . Los lodos tienen una concentración de sóli^ 

dos de 3 a 4%, lo cual facilita la aplicación de un tra-

tamiento para la disposición final del lodo (24). 

No hay problemas relacionados con la proliferación de 

moscas, formación de espumas, ruidos y olores molestos 

(2,7). 

Los problemas de operación que se presentan en el pro-

ceso son fáciles de- detectar, debido a que se puede 

hacer una observación visuaJ directa y la toma de mues-

tras puede hacerse en puntos intermedios dentro del 

reactor (1). 

Un bíodisco emplea energía de 10 HP/MGD, en cambio, el 

proceso convencional de lodos activados utiliza una 

energía de 3 0 a 4 0 HP/MGD (2,12,24,38). 

Alta capacidad de tratamiento, porque hay una gran pobla 

ción de microbios que está en contacto con el agua resi-

dual. La remoción de la DBO soluble es de 90% o mayor 

y se obtiene en desecchos residuales domésticos e indus-



tríales (2,7, 37). 

El biodisco tiene una mejor respuesta a las sobrecargas 

orgánicas que puedan presentarse en el reactor, debido 

al corto tiempo de retención hidráulico (50-60 min), los 

organismos adheridos a las superficies de los discos no 

se desprenden. Las sobrecargas tóxicas afectan solamen-

te a los microorganismos más expuestos, pero la recupera-

ción es rápida y completa (2,7,38). 

Se obtiene un funcionamiento estable en el invierno cuan-

do la unidad se protege con una cubierta sencilla (2,7). 

No obstante todas las ventajas mencionadas, como en todo pro-

ceso biológico, se presentan serias desventajas, las más im-

portantes son: 

El sistema de biodiscos es un proceso relativamente nue-

vo, en contraste con filtros percoladores o lodos acti-

vados, sobre los cuales se tiene experiencia de varias 

décadas en su operación (12,38). 

Para una planta grande se requieren muchos sistemas modu-

lares. Si la unidad estándar tiene una área superficial 

de 100,000 pies, significa que una planta de 100 MGD pue-

de requerir 500 unidades, a las cuales hay que darles 



mantenimiento. Por lo tanto, el sistema de biodiscos pue-

den tener un mejor empleo en plantas pequeñas (1 a 20 MGD) 

(12,38). 

En algunos casos, los discos presentan fracturas en su es-

tructura y la ruptura de las flechas de soporte. La ra-

zón es que los discos están sujetos a fuerzas de gravedad 

y de fricción continuamente y siempre existe la posibili-

dad d« fallas por fatiga (39). 

El desprendimiento de biomasa es un proceso continuo y en 

algunos casos, cuando se colocan en serie, es necesario 

colocar un clarificador intermedio (40). 

Para aguas residuales con a Jlo cont eni do de mater ia orga-

nica el oxígeno provisto por la rotación de los discos no 

os suficiente (40). 

Desacuerdos entre los fabricantes de biodiscos con res-

pecto a la filosofía de diserto y operación. A la fecha, 

no se ha desarrollado un criterio de diseño estándar a-

ceptable para todos los fabricantes, debido a que cada 

fabricante ha creado su propia tecnología de diseño. La 

diferencia en la configuración del medio de soporte tam-

bién hace difícil el crear un diseño estándar común (13). 



4.7 Ve -io ri pción del i, i ¿tema d e biodiòco convencional de la 

pianta de tratamiento de agua-ò residuale* de C.U. 

El biodisco de esta planta fue suministrado por Autotrol Cor-

poration de Milwaukee Wisconsin, EUA, con las siguientes es-

pecificaciones: Sistema Bio-Surf modelo 601-253, con área 
y , 

superficial nominal de 8750 m , distribuida en tres etapas. 

Las áreas asignadas son de 4590, 2080 y 2080 m 2 para la pri-

mara, segunda y tercera etapas, respectivamente. El biodisco 

f dir^-nado para trata] 7.5 1/s para una DBG,, afluente do 

150 rng/1 y SST do 200 mq/l con e] propósito de obtener, des-

pués de clarificación secundaria, un efluente final con una 

DBO^ de 15 mg/1 y SST de 20 mg/1. 

Los discos están soportados en su centro por una flecha de 

acero. Las dimensiones para cada etapa de discos son de 3.61 

m de diámetro con 1.67 ni de longitud y una separación de 0.30 

m orí tro ^ada etapa. i,oí. discos trabajan al 40% de sumerqen-

c i a y ol ma ter i a I de 1 que está n lubricados es poliet i 1 ono do 

al»a densidad. El biodisco está instalado en un tanque de 

concreto de 4.66 m de ancho, 9.23 m de largo y 2.15 m de pro-

fundidad con capacidad de 92.5 m^. El movimiento rotatorio 

d«->i biodisco se genera bajo la acción de un motor eléctrico 

de 5 HP con velocidad de 1140 rpm; la velocidad se regula me-

diante una transmisión de bandas y cadenas para que los discos 

giren a 1.6 rpm; la velocidad periférica es de 0.3 m/s. En 

la figura 4.4 se presenta un esquema del biodisco de la planta. 
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Figura 4.4 Diagrama esquemático del biodisco convencional 

El agua residual afluente al biodisco, que proviene de su res-

pectivo canal parshall, llega por gravedad a través de una tu-

bería de acero de 8" de diámetro y 22.66 m de longitud. La 

tubería del afluente penetra por el centro del tanque, abajo 

del sistema motriz, inundando el tanque hasta el 40% del diá-

metro de los discos. Por carga hidráulica el agua fluye a 

través del tanque pasando por los discos; el efluente se re-

colecta en el otro extremo mediante una caja de concreto arma-

do, para ser conducido por una tubería de acero de 8" de diá-

metro al tanque sedimentador secundario. 



La unidad está protegida del medio ambiente por una cubierta 

de f ibra de vidrio, equipada con dos puertas y ocho ventanas 

laterales, cubiertas con tela de alambre fina, cuya función 

es: 1) mantener una temperatura apropiada en el interior del 

biodisco; y 2) proporcionar una adecuada ventilación. 

En las Tablas 4.1 y 4.2 se presentan los resultados físico-

qjírriicos del agua residual afluente y efluente del sistema 

de biodisco convencional, para el mes de febrero de 1985 (41). 

En la Tabla 4.3 se presentan los valores de los parámetros de 

control del sistema de biodisco convencional, para el mismo 

mes (41). A la fecha, el parámetro de control para este pro-

ceso ha sido la carga hidráulica superficial y debido a que es 

función directa del caudal de alimentación al sistema, presen-

ta variaciones acordes al mismo. En la Tabla 4.3 se puede no-

tar que ia carga hidráulica superficial se mantiene dentro de 
3 2 

los límites recomendados de operacion, 0.07-0.18 m /m . d (42); 

r.jn embargo, se tienen bajas eficiencias de remoción. Una e-

valuación más completa de este sistema se presenta en un tra-

bajo realizado por Norouzian en 1983 (1). 

A esta unidad comercial la llamaremos biodisco convencional para 

diferenciarla de una unidad piloto construida con anillos Pall 

tipo 40 (14). 
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4.8 Vz¿c.iipción dzí ¿irtzma de biodirco ZAtiuctuicilmzntz 

mod¿i¿cado 

Para realizar una comparación de la sedimentación de los lodos 

producidos en el biodisco convencional, se decidió estudiar la 

sedimentación de los lodos producidos en una planta piloto de 

biodiscos. Esta unidad de biodisco es estructuralmente di -

ferente a las unidades disponibles en el mercado. 

El biodisco modificado se construyó disponiendo 94 anillos Pall 

tipo 40 entre dos discos de acrílico de 50 cm de diámetro, la 

separación entre los anillos es de 1 cm y la longitud total de 

la unidad es de 1.80 m. El sistema, diseñado de esta manera, 

da un 37% más de área superficial por unidad de volumen que el 

biodisco convencional (14). La figura 4.5 muestra el esquema 

parcial de la unidad. 

El sistema tiene una área superficial total de 37.4 m distri-

buida en cuatro etapas, asignando a la primera 5.8 m 2; 7.9 m 2 

a la segunda y tercera etapas; y 15.8 m 2 a la cuarta etapa. 

La unidad fue disertada para un afluente con DBOg soluble pro-

medio de 55 mg/1 equivalente a una carga orgánica de 34 kg de 

DBOj soluble/día/1000 m 2, con el objeto de obtener un efluente 

con DBO,. soluble de 5 mg/1 (14). La carga de diseño es casi 

tres veces más alta que el valor recomendado para el diseño 

del biodisco convencional (12 kg de DBOg soluble/día/1000 m 2) 

(2,7). 



La planta piloto recibe su afluente por la etapa más pequeña, 

paralelo a la flecha, con flujo constante de 2.5 1/min y con 

tiempo de retención hidráulico de una hora. 

Los discos giran a una velocidad de 10 rpm, equivalente a una 

velocidad periférica de o.26 m/s, la cual es, aproximadamente 

igual a la velocidad periférica de un disco de 3.6 m de diá-

metro que gira a 1.6 rpm (0.3 m/s). 

Pigura 4.5 Biodisco estructuralmente modificado (14) 



4.9 Comparación del fyiodirco convencional con el biodirco 

z-itAuctutalmente. modificado 

Con objeto de comparar el funcionamiento del biodisco con-

vencional con el biodisco estructuralmente modificado, se 

analizarán los resultados obtenidos en los trabajos reali-

zados por Norouzian (1) y Norouzian y Deloya (14) en estos 

sistemas. 

En las Tablas 4.4 y 4.5 se presentan ios datos estadísticos 

de los resultados físico-químicos obtenidos para el biodisco 

convencional y para el biodisco modificado, respectivamente. 

Los puntos de muestreo se indican en las figuras 4.6 y 4.7. 

Norouzian (1) realizó estudios en el biodisco convencional 

con un gasto promedio de 9 1/s y una DBOg soluble promedio 

de 86 mg/1 en el afluente. La primera etapa de esta unidad 
2 tiene una área superficial de 4590 m , lo que significa una 

carga orgánica superficial de 15 kg de DBO^ soluble/día/1000 
2 m . El biodisco modificado recibió una carga orgánica su-

2 

perficial constante de 34 kg de DBO^ soluble/día/1000 m , 

que es aproximadamente el doble de la recibida por la unidad 

convencional. 

La DBO^ soluble promedio del efluente de la unidad conven-

cional fue de 10 mg/1, con un intervalo de 5 a 25 mg/1, con 
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eficiencia de remoción ¿le DBO^ soluble de 87% en promedio. La 

DBO^ soluble promedio d^l efluente del biodisco modificado fue 

de 5 mg/1, que es la mitad de la DBO^ soluble promedio del bio-

disco convencional. El intervalo de DBO^ soluble del efluente 

de la unidad modificada fue de 2 a 10 mg/1, con eficiencia de 

remoción promedio de DBO^ soluble de 91%. 

El biodisco convencional logra solamente 72% de remoción de 

nitrógeno amoniacal, mientras que, el biodisco modificado 

obtuvo una remoción aproximada al 100%. Hay que hacer notar 

que la unidad convencional no presenta nitrificación signi-

ficati /a en la primera etapa del sistema, al contrario de lo 

que sucede con el sistema modificado, donde el proceso de 

nitrificación ocurre, en su mayor parte, en la primera etapa 

completándose al final de la segunda etapa. Esto es conse-

cuencia de un mezclado y aeración más efectivos en la unidad 

modificada. 

En el biodisco modificado, la nitrificación ocurrió indepen-

dientemente del valor de la DBO^ y simultáneamente a la re-

moción de ésta. Lo anterior o s muy importante ya que algunos 

investigadores piensan que no puede ocurrir la nitrificación 

antes de la remoción de la DBO^. 

Como sabemos, las bacterias nitrificantes son autótrofas y 

sólo compiten por el oxígeno disuelto con las bacterias he-



terótrofas, por lo tanto, si la concentración de oxígeno di-

suelto no está limitada, como es el caso del biodisco modi-

ficado, la nitrificación y ]a remoción de la DBO,_ pueden o-

currir simultáneamente. 

Los datos de las Tablas 4.5 y 4.6 indican que, en ambos sis-

temas, las concentraciones de los SST y SSV no muestran cam-

bios significativos a través del proceso. 

Los resultados microbiológicos indicaron que las bacterias 

f i larrentosas se observaron en todas las etapas de la unidad 

convencional, mientras que, en la unidad modificada disminu-

yeron de etapa a etapa. En el biodiseo modi 1"icado se logra 

una nresjor separación de las poblaciones microbianas entre las 

diferentes etapas de la unidad; se cree que ésto está rela-

cionado con la estructura de la unidad modificada 114). 

Otro aspecto importante sobre la unidad modificada es que, si 

el sistema se diseña en base a la carga orgánica superficia1 

recomendada para el diseño de biodiscos convencionales, 12 kg 
2 

de DBO^ soluble/día/1000 m , los dos sistemas tendrán áreas 

superficiales iguales; sin embargo, el biodisco modificado 

proporciona, por lo menos, 37% más de área superficial que la 

unidad convencional, por lo cual se requerirá una unidad mo-

dificada 37% más pequeña que el biodisco convencional (14). 



5. TEORIA DE SEDIMENTACION 

Los oojetivos del presente estudio son determinar las carac-

terísticas de sedimentación de los lodos producidos en los 

sistemas de biodiscos, así como definir criterios de diseño 

del clarificador final para éstos sistemas; por estas ra-

zones, en este capítulo, se resumen los principios básicos 

del proceso de sedimentación. 

5.1 Introducción 

La operación unitaria más empleada en el tratamiento de aguas 

y aguas residuales, es la sedimentación; la cual consiste en 

la remoción, por asentamiento gravitacional, de las partículas 

en suspensión más pesadas quo el agua. Cuando las impurezas 

se separan del fluido que la:? mantiene en suspensión únicamen-

te por la acción de las fuerzas naturales, como son la gravita 



ción y agregación natural de las partículas asentadas, la o-

peración recibe el nombre de sedimentación simple. Cuando se 

adicionan productos químicos para favorecer la agregación y 

asentamiento de la materia finamente dividida, tales como, 

sustancias coloidales y moléculas grandes, la operación se 

denomina coagulación. Cuando los productos químicos se agre-

gan para separar de la solución las impurezas disueltas, la 

operación se denomina precipitación química. En todos los 

casos, el propósito fundamental es obtener un líquido clari-

ficado y un lodo que pueda manejarse, tratarse y disponerse 

con facilidad. 

5.2 T¿po¿ de. ¿e.d¿me.nta.c¿6n 

El proceso de sedimentación se puede clasificar en cuatro gru 

pos dependiendo de la naturaleza de los sólidos presentes en 

la suspensión: 

1. Sedimentación discreta. En este tipo de sedimentación 

las partículas conservan su individualidad, es decir, no 

se aglutinan con otras partículas por lo que sus propie 

dades físicas {tamaño, forma, peso específico), no se 

alteran durante el proceso. La sedimentación de partí-

culas de arena es un ejemplo típico de la sedimentación 

discreta. 



2. Sedimentación floculenta. En este caso, las partículas 

se aglomeran y por esta razón cambia, constantemente, 

su densidad y velocidad de sedimentación. Un ejemplo 

se presenta en los tanques de sedimentación primaria 

donde se remueven del agua residual gran parte de la ma-

teria orgánica e inorgánica en suspensión. 

3. Sedimentación por zonas. Los flóculos en suspensión 

forman una estructura reticular, la cual se sedimenta 

como una sola masa. En la parte superior del lodo que 

sedimenta se desarrolla una interface sólida-líquida 

perfectamente definida. Este tipo de sedimentación se 

presenta en los tanques de sedimentación final en los 

procesos de lodos activados y lodos químicamente flocu-

lados, siempre que la concentración de los sólidos sus-

pendidos sea mayor de 500 mg/1 (44). 

4. Sedimentación por compresión. Este caso se presenta 

dirante la separación de las partículas contenidas en 

una suspensión altamente concentrada (> 3000 mg/1 de 

SST). La interferencia aparece entre las partículas y 

va aumentando a medida que sedimentan. La concentra-

ción alcanza un valor tal que es suficiente para susten-

tar físicamente a las partículas que están en proceso de 

asentamiento, cuando esto sucede, la masa se empieza a 

hacer más compacta por la pérdida de agua atrapada den-



tro y entre las partículas, ocasionando la compresión 

del lodo sedimentado. Este tipo de sedimentación se 

presenta en el fondo de los tanques de sedimentación 

final del proceso de lodos activados y en tanques de 

espesamiento de lodos. 

5.3 Se.d'íme.ntCLc.i.ón de p(L*.t¿cu.¿a¿ d¿6c.ie.taó 

De acuerdo con las leyeaf de Newton y Stokes (1 0, 42 , 44, 45, 4b) 

la velocidad de asentamiento de una partícula discreta está 

definida por la siguiente ecuación: 
1 / 2 

v = 
4g( P g - p ) d 

3 V 
(5.1) 

donde: 

v = velocidad terminal de la partícula 

o = densidad de la partícula 

& = densidad del líquido 

d = diámetro de la partícula 

C D= coeficiente de arrastre 

g = aceleración debida a la gravedad 

Para partículas esféricas, el coeficiente de arrastre, C D, 

está relacionado con el Número de Reynolds (NRE): 



6 3 U 5 1 

donde: 

y = viscosidad del líquido 

Esta relación se muestra en la figura 5.1 

OC FLUJO „ LAMMAR «010« Of TRANSICION BfOKSH DC ^ TuweuL̂ » 
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Figura 5. 1 RELACION ENTRE CL COEFICIENTE DE 
ARRASTREICQ I Y Et. NUMERO OE REYNOLW <NRCI (54). 

5. 4 Szdim&nta.c¿ón de paJit¿cu¿a& 6¿ocu¿enta& 

Se ha encontrado que el tipo de sedimentación que se presen-

ta en el tratamiento de aguas y aguas residuales domésticas 

es la sedimentación floculenta, la cual ocurre cuando la ve-

1020091176 



locidad de sedimentación se incrementa a causa de la coale-

sencia entre las partículas, como se muestra en la figura 5.2 

(46,47,48). Después de un cierto tiempo, el efecto de la fio 

culación sobre la velocidad de sedimentación es más pronuncia 

do cerca del fondo del tanque, por lo que la fracción removi-

da de partículas floculentas estará en función del tiempo de 

retención, de la carga hidráulica superficial y de la profun-

didad. Por otro lado, la. remoción de partículas discretas 

depende únicamente de 1$ carga hidráulica superficial, debido 

a que la velocidad de sedimentación y el tamaño de las partí-

culas permanecen virtualmente sin cambio durante el proceso 

de sedimentación. 

(-Partícula A 
velocidad *V0 

Punto de contacto 
coalescencia de portlculat 

Partícula AB 
Velocidad «Vab 

Longitud del tanque • 

Figura 5.2 Trayectoria de sedimentación de dos partículas 
que floculan en un tanque de flujo horizontal (47). 



En la práctica, el fenómeno de la floculación es mucho más 

complejo que el mostrado en La figura 5.2, ya que en el pro-

ceso se involucran partículas con características diferentes, 

por lo tanto, para analizar la sedimentación de una suspen-

sión de partículas floculentas es recomendable efectuar prue-

bas de sedimentación en columna. En base a los datos obteni-

dos mediante dichas pruebas se pueden calcular tanto el área 

mínima requerida para permitir la sedimentación de los lodos 

como la profundidad necesaria del tanque. 

5.5 Concepto del tanque de. ie.d¿mentación ideal 

El concepto del tanque de sedimentación ideal fue desarrollado 

por Hazen (49) y Camp (50) para deducir las ecuaciones que has 

ta la fecha se emplean en el diseño de sedimentadores de flu-

jo continuo. Camp lo define como "el decantador hipotético en 

el cual la sedimentación se realiza exactamente en la misma ma 

ñera que en un recipiente de igual profundidad que contenga un 

líquido en reposo". Este concepto se basa en las siguientes 

premisas: 

1. La dirección del flujo es horizontal y la velocidad es la 

misma en todos los puntos de la zona de sedimentación. 

2. La distribución de las partículas de diferentes tamaños 

es la misma en todos los puntos de la sección vertical 



al principio de la zona de entrada. 

3. Una partícula queda removida cuando llega a la zona de 

lodos. 

4. Para un flujo dado, la remoción de las partículas en 

suspensión esta en función de la carga hidráulica su-

perficial, siendo independiente de la profundidad del 

tanque. 

5. La concentración de las partículas en suspensión para 

cualquier sección transversal se incrementa con la pro-

fundidad de sedimentación y decrece a medida que se 

acerca a la zona de salida. Por lo tanto, las trayecto 

rias de partículas de iguales características originan 

lugares geométricos de igual concentración de partí-

culas . 

El proceso de í.edimentación :;e realiza en unidades denomina-

das sedimentadores o clarificadores, en las cuales la masa lí̂  

quida se traslada de un extremo a otro con movimiento unifor-

me y velocidad constante V q; mientras que las partículas caen 

con una velocidad v . s 

En una unidad ideal de sedimentación se distinguen cuatro zo-

nas (figura 5.3), las cuales son: 



A 

Figura 5.3 Modelo del tanque de sedimentación Ideal 

1. Zona de entrada, en la cual el fluido que entra, y las 

partículas suspendidas en él, se dispersan a través de 

la sección transversal «n ángulo recto a la dirección 

del flujo. 

2. Zona de sedimentación, donde las partículas en suspen-

sión se depositan. 

3. Zona de lodos, donde se recolectan los sólidos sedimen-

tados bajo la zona de se limontación. 

4. Zona de salida, en la cuil, la suspensión clarificada 

se recolecta y descarga il conducto del efluente. 

Cuando ee definen estas zonas, se supone que están perfecta-



mente delimitadas, pero la realidad es distinta. En algunos 

tanques pobremente diseñados, las zonas de entrada y salida 

toman demasiado volumen, traslapándose parcialmente con la 

zona de sedimentación, por lo cual, la zona efectiva de sedi-

mentación es mucho más pequeña que la pretendida en el diseño. 

En base a la figura 5.3 y a las premisas establecidas se pue-

de decir que una partícula queda removida cuando tien una ve-

locidad de caída, v , tal que, si entra a la zona de sedimen-s 
tación al nivel de la superficie del líquido, cuando la lámi-

na de agua sale de esta zona, la partícula ya se encuentra en 

la zona de sedimentación, líaea A-B. A esta partícula se le 

llama partícula crítica. Las partículas con velocidad menor 

que v_ quedarán removidas en proporción v/v_, línea A-C; en S 3 

cambio, todas las partículas con velocidad mayor que v_ queda s ~~* 
rán removidas, línea A-D. 

Por definición, el tiempo en el cual la partícula crítica lie 

ga al fondo del tanquo es Igual al tiempo teórico de reten-

ción, t Q: 

t Q - V/Q (5.3) 

donde: 

V = volumen del sedimentador 

Q = caudal de diseño 



Como el volumen es igual al área superficial A, multiplicada 

por la profundidad h, del tanque, entonces: 

t = A h = h = h 
° Q Q/A v s 

t Q Ah/Q A 

El cociente Q/A se conoce como "carga hidráulica superficial" 

o "velocidad de derrame" del tanque sedimentador, y es igual 

a la velocidad de sedimentación de las partículas que son 

completamente removidas de la masa de agua, durante el paso 

de ésta por el tanque sedimentador. También de la ecuación 

5.4 se deduce que, la eficiencia de sedimentación es, prin-

cipalmente, función del área del tanque más que de su profun-

didad. Esto en principio supone utilizar un tanque de gran 

área y poca profundidad, sin embargo existen ciertas razones 

que justifican la profundidad de los sedimentadores, tales 

como: 

Satisfacer las necesidades de remoción de los lodos por 

medio de una rastra mecánica. 

Prevenir el efecto de barrido de las partículas de lodo 

ya sedimentadas. 



En la práctica, la eficiencia de remoción de sólidos se ve 

afectada por una serie de factores no considerados en la 

teoría, entre otros están: 

Corrientes de densidad, producidas por efecto de varia-

ción de densidades en las masas de agua originadas por 

cambios en la temperatura (corrientes térmicas) o dife-

rencias de concentraciones. 

Corrientes debidas al viento, el cual al actuar sobre la 

superficie del sedimentador puede producir corrientes de 

intensidad suficiente como para inducir cambios en la di_ 

rección del flujo y alterar el equilibrio de las masas 

de agua. En sedimentadores de gran tamaño se pueden 

crear oleajas que interfieren con el proceso de sedimen-

tación o provocan un desequilibrio en la distribución 

del flujo en las canaletas de salida. 

Corrientes cinéticas, ocasionadas porque la masa de agua 

no tiene una velocidad uniforme, estas corrientes se pro 

ducen por alteraciones en la zona de entrada, por obs-

trucciones en la zona de sedimentación y por el diseño 

Inadecuado de la zona de salida. 



5.6 P>iuzba¿ dz -ózdimzntacióvi zn columna 

Las pruebas de sedimentación en columna se utilizan para deter-

minar las características de sedimentación de una suspensión, 

así como para obtener los parámetros de diseño del sedimentador 

y/o predecir el funcionamiento de una unidad en condiciones i-

deales. Camp (50) sugirió un método de sedimentación en columna 

en el cual se establece la remoción de sólidos suspendidos a di-

ferentes alturas y tiempos. La técnica se ha mejorado a través 

de los trabajos realizados por Eckenfelder y O'Connor (51), Rich 

(52) y Zanoni y Blomquist (47). Generalmente, el equipo experi-

mental consiste de un tubo de acrílico transparente de 1.8 a 

2.40 m de alto y 0.15 m de diámetro, con orificios de muestreo 

dispuestos en línea recta a intervalos de 0.30 m, como se mues-

tra en la figura 5.4. 

E] procedimiento para el análisis de sedimentación se realiza de 

la manora siguiente (47): 

1. Llenar la columna con una suspensión de sólidos suspendidos 

de concentración uniforme (SST ). o 

2. Dejar sedimentar la suspensión bajo condiciones de reposo. 

3. Tomar muestras a determinadas profundidades (h) y a di-

ferentes intervalos de tiempo (t). 



4. Determinar la concentración de sólidos suspendidos totales 

(SST) en cada una de las muestras. 

5. Conociendo la concentración inicial de sólidos suspendidos 

totales (SST0), calcular el porcentaje de remoción de SST 

para cada una de las muestras. 

6. Graficar, como un número, los datos de porcentaje de remo-

ción de SST de cada muestra, ubicando en el eje de las or-

denadas la profundidad (h) y en las abscisas el tiempo (t). 

7. Por interpolación, se determinan los puntos de igual por-

centaje de remoción entre los datos graficados. Si uni-

mos todos los puntos que presenten los mismos porcentajes 

removidos, obtendremos Líneas curvas y/o rectas como las 

que se muestran en la figura 5.5. Estas líneas son lla-

madas curvas de isoporc^ntaje de remoción y/o isoconcen-

tración (10,47,51). 

Interpretación de la gráfica de isoporcentaje de remoción: 

En la sedimentación de las partículas discretas, la velocidad 

de desplazamiento vertical es uniforme, lo cual, graficado en 

un sistema de coordenadas rectangulares produce líneas rectas. 

En cambio, cuando las partículas tienden a flocular, o sea que 

se unan entre sí, su velocidad no es uniforme por lo tanto. 



Figura 5.4 Columna de sedimentación ( 5 1 ) 

5 "6 
Tiempo, en mln 

Figura 5.5 Curvas de iso-porcentaje de remoción (10) 



la graficación produce líneas curvas con sus convexidades hacia 

arriba, entre más pronunciada sea la curvatura de la 1ínea ma-

yor es el efecto de floculación (51) como se muestra en la fi-

gura 5.5. Las líneas de i soporcentaje de remoción describen 

una relación profundidad-tiempo igual a la velocidad de sedi-

mentación mínima promedio de la fracción observada de partículas 

removidas. 

En la figura 5.5, h , h , h ,... etc., son las profundidades de I ¿ 0 
los orificios de muestreo e n la columna; t^, * * * ®tc. , 

es el tiempo acumulado entre dos muestreos consecutivos para el 

mismo punto de muestreo; R^, R2» ... etc., representan el 

porcentaje de partículas removidas y H es la profundidad total. 

Consideremos un tanque ideal que tiene una carga hidráulica su-

perficial igual a la velocidad de sedimentación, v s, y un tiem-

po de retención T, tenemos que, la velocidad de sedimentación 

promedio en la profundidad H para la curva de isoporcentaje de 

remoción R 4 está dada por v = H/T, por lo tanto, todas las 

partículas con velocidad de sedimentación igual o mayor que v_, 

serán removidas por completo; las partículas con una velocidad 

de sedimentación, v, menor que v g alcanzan una profundidad, h, 

en el tiempo T, por lo tanto, serán removidas en la proporción: 

_v h/T _ h 
v s H/T H 

Es decjr, para el mismo tiempo de retención, T, las partículas 



que se encuentran en los intervalos de remoción de R^ - R^, 

}<2 - Kj y Rj - R^, serán removidas en proporción a la pro-

fundidad de sedimentación promedio ( A h ) respecto a la profun 

didad de sedimentación total (H). Por lo tanto, el porcen -

taje de remoción total (PRT), en un tanque ideal, para cual-

quier período de retención y profundidad estará dado por la 

siguiente expresión (10): 

PRT = 
R1 + R 2 + . R2 + R3 + * h 3 . R3 + R4 + 

2 H 2 H 2 

A h R + R . ... + n_ . _n n +1 ( 5 

H 2 

Siguiendo el mismo procedimiento se estima el porcentaje de 

remoción total para cada una de las curvas de isoporcentaje 

de remoción de SST. La velocidad, v , se puede expresar en s 
' 3 2 términos de carga hidráulica superficial, es <íecir en m / m .d; 

por lo tanto, las curvas de diserto para calcular el sedimenta-

dor se obtienen al graficar e] porcentaje de remoción total 

do SST versus carga hidráulica superficial y versus tiempo de 

retención. 

5.6.1 Obtención de los parámetros de diseño para el sedi-

mentador secundario 

Los resultados de una prueba de sedimentación en columna de un 



efluente de biodisco convencional se muestran en la Tabla 5.1. 

Con los datos de la prueba construir la curva de isoporcentaje 

de remoción y obtener los parámetros necesarios para el diseño 

del sedimentador secundario. 

Procedimiento: 

1. De los datos de la Tabla 5.1 calcular el porcentaje de SST 

removidos de la suspensión para cada muestra : 

S S T Q - S S T 
Porcentaje de remoción de SST x 100 (5.6) 

SST o 

donde 

SSTq « concentración inicial de sólidos suspendidos to-

tales en la muestra. 

SST « concentración de Molidos suspendidos totales en 

las muestras tomadas a diferentes profundidades 

y tiempos. 

Lo-; resultados se muestran en la Tabla 5.2. 

2. Lo:; datos de la Tabla 5.2 se grafican, como un número, 

ubicando en el eje de las ordenadas la profundidad (h) y 

en las abscisas el tiempo (t). Por interpolación se de-

terminan los puntos de igual porcentaje de remoción y se 

trazan las curvas correspondientes, figura 5.6. 



Prueba de Sedimentación No. 13 
Biodisco Convencional 

rtecha: 17/IV/85 

Tabla 5.1 Concentración de SST 

Concentración inicial de SST = 104 mg/1 

Tiempo 

min 

Concentración de SST a las profundidades indicadas 
mg/1 Tiempo 

min 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm 

5 44 55 61 62 76 80 
10 37 41 44 45 49 50 
20 25 31 33 34 36 36 
30 24 28 28 31 32 

50 - 18 23 26 26 27 

70 - 11 20 23 23 24 

90 - 8 17 19 21 21 

110 fi 15 1S 19 20 
150 m 13 17 17 18 

Tabla 5.2 Porcentaje de remoción de SST 

Tiempo 

min 

Sólidos removidos, % Tiempo 

min 30 cm 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm 

5 58 47 41 40 27 23 

10 64 60 58 57 53 52 

20 76 70 68 67 65 65 

30 - 77 73 73 70 69 

50 - 83 78 75 75 74 

70 89 81 78 78 77 
90 _ 92 84 82 80 80 

110 94 85 83 82 81 
150 - - 87 84 84 83 



Biodisco Convencional 

TIEMPO EN MINUTOS 

Figura 5.6 Curvas de iso-porcentaje de remoción. 



En la figura 5.6 se buscan los tiempos correspondientes 

para el 50, 60, 70, 80 y 90% de remoción de SST, para 

una profundidad de 1.80 m; se calculan las velocidades 

de sedimentación correspondientes. Los resultados se 

dan en la Tabla 5.3. 

i;l porcentaje de remoción total de SST para cada curva 

r;e calcula con la ecuación 5.5. Por ejemplo, de la fi-

qura rj.6, para un tiempo de sedimentación t = 35 min y 

una profundidad H=1.80 m, el 70% de las partículas son 

removidas por completo, con una velocidad de sedimenta-

ción v s= 1.80/34 = 0.053 m/min. 

Las partículas con velocidades de sedimentación menores 

<; i o vs solo serán parcialmente removidas en 34 min. Si 

las partículas con una velocidad do sedimentación v, 

c¡lcan'/an una profundidad h, en 34 min, la fracción re-

povidfi será: 

= h/34 = . h 
v 1.8/34 1.8 3 

f.i decir, para el mismo tiempo de sedimentación, las 

partículas que se encuentran en el intervalo de re-

moción de 70 a 80% serán removidas en proporción a 

la profundidad de sedimentación promedio ( A h ) res-

pecto a la profundidad de sedimentación total (H). 



Tabla 5.3 Velocidad de sedimentación para H = 1.80 m 

Remoción de SST Tiempo Velocidad de Sedimentación* 

% min m/h 

50 9.5 11.4 
60 16.0 6.8 
70 34.0 3.2 
80 90.0 1.2 

* V,. = H/t = 1 .80/(t/60) = 108/t 

T-jbla . 4 {'emoción total do SST (Y.) 

Tiempo SST removidos 
min % 

9.5 57.67 
16.0 67.85 
34.0 78.20 
90.0 89.50 

Tétala r,.5 Carga hidráulica supcrl icial 

Tiompo 

min 

9.5 
16.0 
34.0 
90.0 

Vs 

rn/h 

1 1.4 
6.8 
3.2 
1.2 

Carga llidráiil i c<i Supert iciai* 

3 / 2 , m /m . d 

273.6 
163.2 
76.8 
2 8 . 8 

* C.H.S. = V x 24 s 



La profundidad de sedimentación promedio se estima tra-

zando líneas verticales en los extremos de las curvas de 

isoporcentaje de remoción, figura 5.6. 

Para un tiempo, t=34 min, en la figura 5.6, el 70% de 

las partículas alcanzan una profundidad de 1.80 m; y el 

80% alcanzan una altura de 0.49 m. La profundidad de 

sedimentación promedio de las partículas en el intervalo 

de 70-80% será: 1.80 - 0.49 = 1.31 m; por lo tanto, el 

porcentaje de remoción total en ei intervalo 70-80% es: 

(1.31/1.80)((80 + 70)/2) = 54%. 

P̂ ira el siguiente intervalo, 80-90%, el 80% de las par-

tícula.'. sedimentan a una altura de 0.49 m y el 90% al-

canzan una altura de 0.20 m; resultando una profundidad 

de sedimentación promedio de 0.29 m. Por consiguiente, 

ej porcentaje de remoción total en el intervalo de 80-

90% es: (0.29/1.80)((90 + 80)/2) = 13.70%. 

Similarmente, hay una remoción adicional en el intervalo 

de 90-100% : (0.20/1.80)((100 + 90Í/2) = 10.45%. 

Por lo tanto, de acuerdo a la ecuación 5.5, el porcen-

taje de remoción total de SST para la curva de 70%, con 

tiempo de sedimentación (t) de 34 min y una profundidad 

(H) de 1.80 m es: 



POT = 0.20 a 100 + 90 + 0.29 # 90 + 80 + 1.31 # 80 + 70 
1.80 2 1.80 2 1.80 2 

PRT = 78.2% 

Siguiendo el mismo procedimiento se calculan los porcenta-

jes de remoción total para las curvas de 50, 60, 80 y 90% 

de remoción de SST. Los resultados se presentan en la Ta-

bla 5.4. 

5. Con los datos de la Tabla '3.4 so construyo la gráfica de 

porcentaje de remoción total de SST versus tiempo do re-

tención, figura 5.7. 

6. Los datos de la Tabla 5.3 se utilizan para caLcular la 

carga hidráulica superficiel] . Los resultados se pre-

sentan en la Tabla 5.5. 

7. Con los datos de porcentaje de remoción total de SST y 

de 1 a carga hidráulica superficial se construye la grá-

fica de la figura 5.8. 

A continuación se presenta un ejemplo de cálculo de un sedimenta-

dor secundario utilizando las curvas de diseño de las figuras 5.7 

y 5.8. 
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Figura S. 7 Sólido* suspendidos totales removidos (l SST) vs. tiempo de retención. 
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Concentración de SSTq = 104 mc¡ '1 

Carga Hidráulica superficial, m^/m^. d 

Figura 5.8 Sólidos suspendidos totales removidos (% SST) vs. carga hidráulica superficial. 



5.6.2 Ejemplo de diseño de un sedimentador secundario 

Para el diseño de un sedimentador secundario de sección trans-

versa] circular considerar los siguientes parámetros: 

Gasto de diseño (Q) = 7.5 1/s (648 m3/d) 

Se desea obtener una eficiencia del 80% de remoción de SST 

para obtener un efluente final con 20 mg/1 de SST. 

Debido a que la eficiencia en el tanque sedimentador se ve re-

ducida por el efecto de turbulencias, corto circuitos e inter-

ferencias en las zonas de entrada y salida, para propósitos de 

diseño, se recomienda aplicar factores de seguridad de 1.25 a 

1.75 <> la carga hidráulica superficial y de 1.5 a 2.0 para el 

tiempo de retención (51). El efecto neto de los factores de 

seguridad, da como resultado una disminución de la carga hi-

dráulica superficial y el incremento en el tiempo de retención 

-;obre valores derivados del análisis de sedimentación en eo-

L umna. 

a) Cálculo de la carga hidráulica superficial 

De la figura 5.8 se determina la carga hidráulica superfi-

cial correspondiente al 80% de remoción de SST, para el e-

jemplo, es de 70 m^/m^.d . Aplicando un factor de 1.75, 



tenemos 70/1.75 40 m 3/m 2 .d . 

b) Cálculo del tiempo de retención 

De la figura 5.7 se determina el tiempo correspondiente al 

80% de remoción de SST, el cual es de 35 min. Aplicando el 

factor de seguridad, tenemos t = 35(1.75) = 61.25 min o t -

61.25/60 = 1.02 hr. 

c) cálculo del área (A) y diámetro (D) del tanque sedimenta-

dor . 

A - gasto de diseño 
carga superficial 

648 m 3/d ~ 2 A » - = 16.2 m 
40 m 3/m 2.d 

D = (A/0.785)0'5 

D = (16.2/0.785)0,5 = 4.5 m 

La profundidad requerida, H es: 

H = volumen/área = Q t/A 

H = 648 m 3/d x 1.02/24 d = 1 > 7 0 m 

16.2 m 2 



5.7 T¿poó de de ¿ ed-tmew-tac-ttfw 

El tanque de sedimentación secundaria recibe su afluente del 

reactor biológico, su función es separar los sólidos del li-

cor mezclado, siendo éste el último paso en la obtención de 

un efluente clarificado, con bajas concentraciones de DBO y 

de sólidos suspendidos y como tal, representa un punto crít£ 

co en la operación de los procesos biológicos. Por lo tanto, 

la eficiencia de un tanque sedimentador dependerá de las 

características hidráulicas del tanque. 

Los tanques de sedimentación se diseñan para operar de manera 

continua y en general, se pueden cíasificar en cuatro catego-

rías como se aprecia en la Tabla 5.6 (53). En función de la 

forma hay tres tipos de sedimentadores: circular, cuadrado y 

rectangular. 

En un tanque circular, el régimen de flujo es radial. La en-

erada del afluente puede hacerse por el centro, en cuyo caso 

í;ería un tanque de alimentación central, con la salida del 

efluente cerca de la periferia, figura 5.9a, o puede ser de 

alimentación por la periferia con la salida por el centro, 

figura 5.9b, pero es más común encontrar la salida cerca de 

la periferia, figura 5.9c. 

Los tanques cuadrados pueden tener regímenes de flujo radial 
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LODOS 3 7 3 « — AFLUENTE 

(a) Clarificador circular de alimentación central 
y rastra mecánica de lodos. 

AFLUENTE 

EFLUENTE 

LODOS 

(b) Clarificador circular de alimentación periférica 
con sistema de succión hidráulica de lodos. 

AFLUENTE 

= » — » E F L U E N T E 

J —» LODOS 

(c) Clarificador circular con salida periférica 
de efluente. 

Figura 5.9 Configuraciones típicas del clarificador circular (57) 



o lineal, los tanques rectangulares tienen flujo lineal ho-

rizontal . 

Tabla 5.6 Clasificación de los tanques de sedimentación (53). 

CARACTERISTICAS 
FORMA 

CARACTERISTICAS 

CIRCULAR R E C T A N G U L A R 

Régimen de 

flujo 

Radial 

Vertical 

Lineal o radial 

V e r t i c a l 

Alimentación 

Salida 

Contrai 

Peri tèrica 

Perl ferien 

Cen tra1 

Por un costado 

Costado opues-
to a la ali-
mentación 

Central 

Per i flrica 

Extracc i6n 

de lodos 

Depende del tipo de rastras. Pueden ser rastras 

de empuje hacia una tolva o de succión 

Generalmente, el equipo utilizado paro la recolección de lo-

dos en los tanques circulares o cuadrados, son rastras y bra-

zos de tipo rotatorio, figura 5.10. Las rastras para el lodo 

están fijas a una flecha motriz que gira lentamente alrededor 

del centro, en este caso el puente de acceso es estático. 

Sin embargo, hay sedimentadores con rastras que se mueven con 



Vertedor 
Tubo de *7" ' 'f 

Motor 

Efluente 

Purga de espuma 

Cuchillas Afluente Purga de lodos 

Figura 5.10 Clarificador circular (57). 



tEspumad«ra Motoj .Afluente 

Deflector 

Tolva de lodos 

(a) Clarificador rectangular con cadena rccolectora 
de lodo. 

(b) Clarificador rectangular con puente viajero. 

Figura S.ll Configuraciones típicas del clarificador rectangular (63). 



el puente de acceso, figura 5.11b. 

Respecto a la eficiencia, hay poca diferencia entre una u 

otra forma de tanque, siempre que esté bien diseñado y equipa 

do para su funcionamiento. Lo que prevalece en la elección 

de un tanque sedimentador es su costo de construcción y opera 

ción (10,54,55). 

5.ís Normen de diseño 

Actualmente, los tanques de sedimentación se diseñan en base 

a la carga hidráulica superficial, para un flujo promedio. 

La selección de la carga superficial que se usará en el dise-

ño es cuestión de análisis y experiencia. 

Las "Normas de los Diez Estados" (56) incluyen las siguientes 

recomendaciones: 

Tanques de sedimentación final para procesos de película 
3 2 

fija. La carga superficial no debe exceder de 49 m /m . 
2 d (1200 gpd/pie ), en base al flujo máximo horario. 

Las cargas de vetedores no deben exceder de 124 m^/m.d 

(10,000 gpd/pie) en plantas diseñadas para flujos prome-
3 3 

dios de 3.7 x 10 m /d (1 MGD) o menores. Considera-

ciones especiales deben darse a las cargas del vertedor 



para plantas diseñadas con gastos mayores de 3.79 x 10 3 

m 3/d. Si n embargo, dichas cargas no deben exceder de 

186 m3/m.d (15,000 gpd/pie)(56)• 

Para tanques de sedimentación con limpieza mecánica, se 

recomienda una profundidad mínima del agua de 2.1 m para 

todo tipo de usos, excepto para el proceso de lodos acti^ 

vados, para el cual se recomienda una profundidad mínima 

de 2.4 m (55)-

Los tanques circulares más comúnes son de 30.4 m de diá-

métro, pero el tamaño puede oscilar entre 10.64 y 60.8 m 

Los tanques rectangulares se construyen usualmente de 

30.4 m de longitud, pero pueden encontrarse de 91.2 m de 

largo. La anchura del tanque a menudo la controla el 

equipo disponible en el mercado para la recolección de 

lodos. Las pendientes del fondo oscilan entre 1% para 

tanques rectangulares, y de 7 a 8% para tanques circula-

res (45) . 

Los parámetros recomendados para el diseño del clarificador 

final se presentan en la Tabla 5.7. Las cargas superficiales 

recomendadas para el diseño de un sedimentador secundario, co-

locado después de un filtro percolador o biodisco, son las 

descritas para clarificadores primarios, debido a que la con-

centración de SST en el efluente del proceso es muy baja, en 



el diseño, rio se considera la carga de sólidos. 

Sin embargo, en el diseño del clarificador final para lodos 

activados se considera tanto la carga hidráulica superficial 

como la carga de sólidos, debido a que son necesarios tanto 

la clarificación, como el espesamiento. 

Cuando la concentración de SST en el efluente es menor de 

3000 mg/x, el diseño del clarificador se basa sólo en la car 

ga hidráulica superficial; cuando la concentración de SST es 

mayor, la carga de sólidos es el factor crítico que deter-

mina ".1 diseño del tanque C»7). 

T á b l i S . 7 Parímatroa 4 « dlaafto par« c l a r i f i c a d o r « « aacundarioa ( 1 3 , 4 2 , 5 5 , 5 6 , 5 7 , 5 8 ) . 

Pro-raao 

Lodoa A-tlvadoai 
Convencional 
A«racl6n extendida 
Oxlgar.o puro 

Filtro [.«rcolador 
Dlacos )>lol6gicna 

Carga hldrlulloa «uj>®rflol«l 
m3/m2, d 

Preñadlo 

1 6 - J 2 

9-16 
1 6 - 3 3 

1 6 - 2 4 

2 4 - 3 3 

H 4 X 1 I M 

4 1 - 1 2 

33 

4 1 - 1 2 

4 1 - 4 9 

4 0 - 4 9 

Carga da adlldo* 
2 kg/d.n 

Prornad lo 

9 6 - 1 4 « 

9 6 - 1 4 6 

1 3 2 - 1 7 1 

HÜXl* 

244 

J44 

244 

Profundidad 
m 

* La concentración da 69T an al efluente dal procaao aa menor da 200 mq/1, por lo tanto, a 

dlaafio no aa conaldara la oarga da a6lldoe. 



El tiempo de retención no se menciona en las Normas de los 

Diez Estados, sin embargo, el tiempo de retención basado en 

el flujo promedio diario usualmente varía de 1.5 a 3 hr, por 

lo tanto, los factores que controlan el diseño son: la car-

ga hidráulica superficial, 3a profundidad del tanque y la 

carga de sólidos. 

5.9 Remoción de &ótido6 ¿u¿pzndidoó en el puoczro dt di¿co¿ 

biológ¿co¿ 

El 1icor mezclado que se produce en el reactor consiste prin 

cipalmente de grandes agregados de biomasa? a diferencia de 

los sólidos dispersos asociados al sistema de lodos activados. 

Antonj e (2) menciona que, en el proceso de biodiscos se pro-

duce un efluente con una concentración promedio de sólidos 

suspendidos totales de 50 a 200 mg/1, previo al clarificador 

secundario. Por lo tanto, el clarificador final para este 

proceso se opera con bajas cargas de sólidos, los cuales pre 

sentar, características de sedimentación de partículas discre 

tas y en consecuencia, la carga hidráulica superficial es el 

único factor importante en el diseño del clarificador final 

(2,7,59,60). 

El clarificador secundario para el proceso de discos biológi 

eos se puede diseñar de acuerdo a las recomendaciones de la 



Tabla 5.8 (7 ). Para obtener un efluente con menos de 15 

mg/1 de SST se recomienda la adición de coagulantes (2, 7,13). 

Para efluentes con menos de 10 mg/1 de SST se recomienda pasar 

el efluente del clarificador final a filtración terciaria ( 7, 

61 ) . 

Tabla 5.8 Parámetros de diseño del clarificador secundario 
para el proceso de biodisco convencional (7 ). 

SST Efluentes 

mq/1 

Carga Hidráulica 
Superficial 

3 , 2 . m /m .d 

Observaciones 

25 

20 

15 

33 

28 
24 

22 Se recomienda la 
adición de coagu-
lantes . 

10 

3 0 

20 

33 Se recomienda 
filtración 

La compañía Autotrol (7 ) señala que las cargas superficiales 

recomendadas en la Tabla 5.8 son muy conservadoras, debido a 

que las pruebas de sedimentación que se han realizado en co-

lumna y en clarificador prototipo, para el proceso de discos 

biológicos, han dado por resultado cargas superficiales reía-



tivamente altas, ya que con una carga de sólidos de 100 a 150 

mg/1 sólo se necesita una remoción de SST del 70 al 80%, para 

producir un efluente de 30 mg/1 de SST (62) . En comparación, 

el proceso de lodos activados requiere una remoción de SST 

del 98 al 99% para producir el mismo efluente. Sin embargo, 

es factible modificar las cargas superficiales dadas en la Ta 

bla 5.8 si se dispone de suficientes datos de operación a ni-

vel prototipo (7 ). 

En la Tabla 5.9 se resumen los criterios de operación, repor-

tados en la literatura, de clarificadores finales del proceso 

de biodiscos. Para la mayoría de las aplicaciones, la carga 
3 2 

recomendada para el diseño del tanque final es de 33 m /m ,d. 

Sin embargo se indica que el diseño del clarificador secunda-

rio es similar al diseño del clarificador primario, a excep-

ción de la carga hidráulica superficial y a la forma del tan-

que (1 j,58,60,63) . 

Para el proceso de biodiscos se recomienda un tanque con pro-

fundidad promedio de 2.1 a 3.0 m debido a que no es necesaria 

la recirculación de lodos (4^). La cantidad de lodo es varia 

ble y depende de las características del desecho y de las car 

gas orgánica e hidráulica (40,59). Sin embargo, el volumen 

de lodo a manejar es mínimo, en comparación al que se obtiene 

en una planta de lodos activados (2,38,62). El lodo bioló-

gico tiene una concentración de 1.5 a 5% de sólidos. 



En estudios realizados con desechos industriales y municipa-

les, la producción de lodo es de 0.4 a 0.5 kg SST/kg DBO re-

movida (2,62). Sin embargo, Qazi (40) difiere en este aspecto 

e informa que la cantidad de lodo que se produce en el pr -ceso 

de biodiscos es mayor a la producida en otros sistemas de tra-

tamiento biológico, lo cual i ncrementa los costos de operación 

y ]imita su uso sólo a plantas pequeñas; también afirma que 

las características de sedimentación del lodo necesitan de ma-

yor investigación, porque solo se reportan observaciones reali-

zadas a simple vista (2). 

:abla 5.9 Criterios» do opetación poro el <ir i f i cadoi secundario 
df] proeso convinrion.il do ihi.cos bi oloyicos. 

ttefer'-ncia 

S'jh< tM*- y Nov-jk ( 1 j ) 

Sr»r /as-iB'jhaven (64) 

Murp iy y Wilson (13) 

Clow (65) 

De C-arlo 
Yu y Denny 

(13) 

(60) 

Carga Hidráulica Superficial Observaciones 

m3/m2. d 
l'romfd i o 

22 

24 

24 

40 
14 

Maxima 
26 

32 

49 

Para obtener un 
efluente con 30 
mg/1 de SST 

Se recomienda 
filtración 

10 Sitados (56) 49 



5. 10 Verciipción del red¿mentadoi recundai¿o del pioce.ro de 

biodirco convenc¿onat de ta planta de tiatamiento de 

aguar izrídualer de C.U. 

El sedimentador está construido de concreto armado, es de con-

figuración circular, de alimentación central y salida perifé-

rica de efluente, sin recirculación de lodos. El diámetro 

del tanque es 4.75 m con altura de 4.05 m, área superficial de 

17.72 m 2 y volumen de 71.7 m3? la pendiente en el fondo del tan 

que es de 8%. En la figura 5.12 se muestra un esquema parcial 

del sedimentador secundario. 

El flujo proveniente del biodisco pasa a través do la columna 

central, saliendo en forma radial por unas ventanas rectangula-

res 3 cjalizadas en la parte super ior de la columna. Posee u ia 

,rudad m^c^nica que corista de un puente metálico donde so en-

cjentr i i m, ta lado un motor horizontal de 9,75 HP, que hace ro-

*ar el puente del cual penden las rastras de superficie y de 

fondo, La primera para recolectar sólidos flotantes hacia una 

trampa que los desvía a una caja lateral y los vierte al drena-

je y 3 i sequnda para recolectar los lodos sedimentados en una 

tolva que ¡,e encuentra en el piso, junto a la columna, de donde 

se descargan al drenaje por tuberías de 8" de diámetro. Las 

rastras reeolectoras de lodos giran a una velocidad de 0.0871 

rpm (43). 

El efluente se descarga por vertedores tipo "V" a un canal peri 



CARACTERISTICAS 

Diámetro 4.75 m 

Altura 4.05 m 

Area superficial 17.72 m 2 

Volumen 71.7 m^ 

Figura 5.12 Esquema parcial del sedimentador secundario del 
sistema de Biodisco Convencional (43). 



metral con pendiente hacia una caja que se encuentra on el ex-

tremo, en la dirección del flujo; esta caja del efLuente está 

conectada por medio de una tubería de acero de 8" de diámetro 

al sistema de filtración. 

Se ha encontrado que en este sistema se manifiesta la influen-

cia del caudal manejado en el biodisco, principalmente en las 

cargas superficial y de vertedores y, en consecuencia, en el 

tiempo de retención hidráulico, encontrando valores mayores 

para 1,-js cargas y valores menores para el tiempo de retención, 

respecto a los esperados con el gasto de diseño (41). Bajo 

tales circunstancias, los intervalos diarios de operación, du-

rante el mes de febrero de 1985 (Tabla 4.4), variaron de 31 a 

3 2 

53 m /m . d, para la carga hidráulica superficial; y de 33 a 

58 m̂ /rri. d, para la carga sobre vertedores, con tiempos de re-

tención hidráulicos de 1.8 a 3.1 horas (41), con eficiencias 

de remoción promedio de DQO soluble de 61% y SST de 77%. El 

u'jo de tiempos de r"tención mayores en el sedimentador seoun-

d^rio podría causar flotación de lodos, sin embargo, por las 

caractírísticas del afluente, al parecer, esto no sucede. 

La purga de] sedimentador se efectuaba bajo condiciones va-

riables de 1recuencia y tiempo de descarga; actualmente se 

procede a purgar los lodos con una frecuencia de 12 veces al 

día cada 2 horas un volumen de 2.5 a 3 m"*. 



6. MATERIALES Y METODOS 

Para d«"* finir las caracter í st i cas de sedimentación de los lo-

dos producidos en el biodisco convencional y en el biodisco 

estructuralmente modificado y obtener los criterios de dise-

rto de sedimentadores secundarios para estos procesos, se rea 

1 i zar orí pruebas de sedimentación empleando la técnica de co-

1 .jmna de sedimentación (47). 

6.1 Ei/uipo ZKpZiimzntaí 

Se empleó una columna de sedimentación construida con un tu-

bo de acrílico transparente, de las siguientes dimensiones: 

2.40 m de largo, 0.14 m de diámetro interior y 6 mm de es-

pesor de pared, con 6 orificios de 13 mm de diámetro dis-

puestos en línea recta a intervalos de 0.30 m. El primer 

orificio del extremo superior se ubicó a 0.60 m del borde, 



y el último a 0.30 m de la base de la columna. 

Para facilitar la toma de muestras se adaptó en cada uno de 

los orificios una válvula de PVC de 13 mm de diámetro. El 

fondo de la columna se selló con una base de acrílico trans-

parentó de 25 X 25 cm, con una perforación en el centro de 

la baso, de 20 mm de diámetro, a la cual se le adaptó un ni-

ple roscado de fierro galvanizado con una válvula de globo 

para colocar un tubo de hule y facilitar la limpieza de la 

misma. La columna utilizada es similar a la mostrada en la 

figura 5.4. 

/.a bas' de la columna se fijó a una estructura de soporte y 

ins'aló "n la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales 

do C.U., UNAM. La columna se aseguró a una pared para evi-

tar vil-raciones o sacudidas que afectaran el proceso de se-

d imentaci ón. 

6.2 Procedimiento c xpeiimentat 

El muestreo y la realización de la prueba se efectuó siempre 

a la misma hora {7.00 AM) para minimizar el efecto que pu-

diera "jercer la temperatura ambiente sobre la prueba. Las 

muestras de agua residual se tomaron en la última etapa de 

cada biodisco antes de pasar el efluente a clarificación fi-

nal. La muestra se recolectó en un recipiente y se mezcló 



mediante agitación manual durante 2 minutos; se tomaba una mués 

tra de 500 mi para determinar la concentración inicial de só -

lidos suspendidos totales (SST q). En seguida se llenaba la co-

lumna hasta un nivel marcado a 0.30 m sobre el primer orificio 

de muestreo, dejándose reposar un minuto para disminuir el e -

fecto de turbulencia ocasionado por el vaciado del agua. El 

volumen total de agua utilizado para llenar la columna hasta la 

marca de nivel fue de 32.5 1. De la columna se extraían, lenta 

mente, muestras de 150 mi de cada una de las 6 válvulas de mués 

treo, a intervalos de 5, 10, 20 y 40 minutos, para un tiempo 

total de sedimentación de 2.30 hr. Se llevó un control de tem-

peratura durante el experimento, así como del nivel de la capa 

de lodos depositados en el fondo de la columna, al final de la 

prueba. 

Una ve/, concluida la prueba se determinó la concentración do 

SST en cada una de las muestras, según el método recomendado 

por Norouzian (66). EventuaImente se realizaron observaciones 

a 1 microscopio do muéstras de lodo sedimentado, con el fin de 

detectar la presencia de organismos filamentosos. 

En total se realizaron 30 pruebas de sedimentación para cada 

uno de los biodiscos en estudio, con el fin de cubrir un ám-

bito de concentraciones de sólidos suspendidos totales de 50 

a 250 mg/1. 



RESULTADOS 

En el Anexo I, se presentan Jos resultados experimentales ob-

tenidos en las pruebas de sedimentación en columna para el Bio-

aisco Convencional, TabLas 1.A, y el Biodûsco Estructuralmente 

Modificado, Tablas 2.A. Lo;; datos de porcentaje de remoción de 

r ólidos suspendidos totales se presentan < n las Tablas 1.B para 

el Biodisco Convencional y 2.B para el Bicdisco Modificado. 

Con los datos de las Tablas 1.B y 2.B, se construyeron las grá-

ficas de iso-porcentaje de remoción, Anexe II. Figuras 1-30 A: 

E-iodisco Convencional; Figui as 1-30 B: Bicdisco Modificado, 

ios resultados del análisis de las curvas de isoporcentaje de 

remoción se muestran en las Tablas 3 y 4 cel Anexo I. Los 

oatos de sedinv ntación se eviluaron siguiendo la metodología 

presentada en el Capítulo 5, Sección 5.6. 



7.1 Comparación de ta¿ caracte.\í*t¿ca¿ de w d i m z n t a c i ó n 

La relación entre el porcentaje de partículas removidas en cada 

muestra con la profundidad y el tiempo a las cuales fueron re-

colectadas, se presenta en las gráficas de las curvas de iso-

porcentaje de remoción, Figuras 1-30 A y 1-30 B, Anexo II. Exa-

minando las gráficas se observa que las curvas son líneas de 

iso-concentración típicas, es decir, líneas que unen puntos de 

igual porcentaje de remoción. 

^as líneas de iso-porcentaje de remoción describen una relación 

orofundidad-tiempo, igual a la velocidad de sedimentación mínima 

promedio del porcentaje de partículas removidas. En la sedi -

mentación de las partículas discretas la velocidad de sedimenta-

ción es uniforme, esto significa que las fuerzas de fricción y 

fie impulsión que actúan sobre las partículas en suspensión están 

en equilibrio, no hay aceleración vertical por lo que la velo-

cidad terminal o de sedimentación de la partícula es constante, 

presentando un patrón de sedimentación de líneas rectas; en 

cambio, cuando las partículas tienden a flocular, las fuerzas 

verticales que actúan sobre las partículas; no alcanzan su equi-

ibrio, en consecuencia, las velocidades de sedimentación de las 

partículas cambian con el tiempo y la prolundidad, presentando 

un patrón de sedimentación de líneas curvas (45,46,47,51). Lo 

anterior se puede observar en las figuras 1-30 A y B del Anexo 

I. 



En el Biodisco Convencional, figuras 1-30 A, se observa que en 

el 50% de las pruebas se presentan características de sedimenta-

c ion de partículas floculentas en el intervalo de 40-50% de re-

noción de SST, después de un tiempo de sedimentación promedio de 

10 minutos; en el 50% de las pruebas restantes se presentan 

características de sedimentación de partículas discretas en un 

intervalo de remoción de SST comprendido entre 40-50% para un 

tiempo promedio de 7 minutos. Esto significa que, en el inter-

valo do reniuoión de SST comprendido entre 40-50%, tiene lugar 

el cambio de las características de s^irentación de los flóculos 

provenientes del proceso. 

En el Biodisco Modificado, figuras 1-30 B, se encontró que en 

el 70% de las pruebas se presentó la sedimentación floculenta 

a los 13 minutos, para porcentajes de remoción de SST compren-

d dos en intervalos que varían de 20-40%. En el 30% de las 

pruebas restantes se presenta la sedimentación discreta en in-

tervalos que varían de 10-50'. de remoción de SST, para un tiempo 

de sedimentación promedio de 7 minutos. En este sistema es di-

fícil predecir el porcentaje de remoción de SST para un tiempo 

dado, porque no hay uniformidad ni en los tiempos de sedimenta-

ción ni en los porcentajes de remoción de sólidos; en base a 

e?te análisis se concluye que después de los primeros 10 minutos 

df iniciado el proceso de sedimentación, en este sistema, pre-

dcmina la sedimentación floculenta. 



Al examinar los datos de las Tablas 3 y 4 (Anexo I), es evidente 

que la sedimentación de las partículas discretas ocurre rápida y 

libremente, en los primeros 10 minutos con una velocidad inicial 

promedio de 15 m/h para el Biodisco Convencional; y 10.8 m/h 

para e] Biodisco Modificado. 

Li diferencia en la velocidad de sedimentación indica que el mez-

c ado es más fuerte en el Biodisco Modificado, como consecuencia 

d" la elevada velocidad de giro, 10 rpm; en cambio, el Biodisco 

Convencional gira a 1.6 rpm. No obstante, en ambos sistemas se 

conserva la relación de velocidad periférica, la cual es aproxi-

madamente igual a 0.3 m/s. Por lo tanto, es lógico que en el 

B.odisco Convencional se presenten porcentajes más altos de par-

tículas discretas, ya que al tener una menor velocidad de giro 

los sólidos suspendidos en el efluente del reactor son partículas 

grandes, pesadas y sedimentan fácilmente. Por lo contrario, la 

estructura del Biodisco Modificado, al presentar mayor superficie 

y espacio vacío, origina un mayor mezclado en el reactor lo cual 

puede causar el rompimiento de los flóculos, por ésta razo'n los 

sol idos que salen del reactor están di spersos, son de menor ta-

ma fio y sedimentan en un alto porcentaje como partículas floculen-

tas. Por éstas razones y de acuerdo a los resultados del análisis 

de las curvas de iso-porcenta je de remoción, Tablas 3 y 4 (Anexo 

I), en el Biodisco Convencional hay un mayor porcentaje de re-

moción de SST en menor tiempo. 

Cabe hacer notar que los sólidos en suspensión, en los efluentes 



de ambos biodiscos, son los que se producen por el desprendi-

miento de la biomasa más sólidos que provienen del agua resi-

dual afluente, por lo que la concentración de SST en el reactor 

y la velocidad de sedimentación de las partículas variará de-

jendiendo de la carga orgánica afluente y le la velocidad de 

rotación de los discos. Condiciones de sobrecarga orgánica 

fomentan la formación de sólidos dispersos en el licor mezclado, 

lo que puede ocasionar posibles problemas de sedimentación en 

el clarificador final (25,27). 

Durante el período de las pruebas, la máxima concentración de 

SST en el efluente del Biodisco Convencional fue de 169 mg/lj 

]a mínima, 56 mg/1; el promedio, 91 mg/1. Los valores para 

< 1 Biodisco Modificado fueron 173, 37 y 76 mg/1, respectiva-

mente. Esto indica que la carga de sólidos en el clarifica-

dor final es cercana a un décimo de la ut i li zada para el di-

seno de clarificadores finales del proceso de lodos activados 

(15). Para el Biodisco Convencional, la concentración de 

169 mg/1 de SST representa una carga d e sólidos, en el clari-

ficador final de 8.24 kg/m . d. 

Otros resultados do las pruebas de sedimentación fueron los 

siguientes: de una muestra de 32 litros, que fue el volumen 

utilizado para efectuar la prueba en la columna, al final de 

la prueba, se obtenían aproximadamente 200 mi de lodo sedi-

mentado en el fondo de la coLumna, para el Biodisco Convencional; 

mientras que para el Biodisco Modificado sólo se obtenían 70 mi 



de lodo. La concentración promedio de SST en el lodo sedimenta-

do fue de 3,500 mg/1 para el Biodisco Conv^ncionaJ y 3,000 mg/1 

para el Biodisco Modificad^. Estos resultados indican que para 

el diseño del clarificador final únicamente debe considerarse 

Ja función de clarificación del sedimentador. 

En capítulos anteriores se menciona que los organismos de tipo 

filamentoso predominan en la película biológica, y se hace no-

tar que éste tipo de microorganismos causan problemas de sedi-

rrentaejón en el proceso de lodos activados, porque producen lo-

aos esponjosos (bulking sludges). Los exaitenes microscópicos 

ce los lodos sedimentados en la columna, para ambos biodiscos, 

revelaron la presencia de rotíferos, amibas, nemátodos, y pro-

tozoarios, predominando los ciliados fijos, observándose co-

lonias de Epirtylir y Vórtice i lar en la mayoría de las muestras; 

así como una gran abundancia de organismos en forma de filamen-

tos. Sin embargo, en el transcurso de las pruebas de sedimenta-

ción, en ninguno de los casos, se observaron problemas de sedi-

mentación debido a la presencia de los organismos filamentosos. 

En conclusión las pruebas de sedimentación en columna muestran 

que los SST de los efluentes de los Biodiscos Convencional y Mo-

dificado presentan características de sedimentación discreta-flo 

culenta, típica de una suspensión diluida de baja concentración 

de sólidos suspendidos. El proceso se efectúa sin que se pre-

sente la sedimentación interferida o por zonas, como ocurre en 

la sedimentación de lodos activados. 



1.1 Pardmetr o-ó de diseño e.xp<¿iimenta.tz-t> para -óedimzntadore.4 

(i <' nate.A de d i 6 c o a biológico 4. 

Como ya se mencionó, las pruebas do sedimentación en columna, 

además de definir las características de sedimentación de una 

suspensión, también son útiles para establecer los parámetros 

de diseño del clarificador final utilizando las curvas de iso-

porcentaje de remoción de SST. 

Las gráficas de porcentaje de remocion de SST versus tiempo de 

retencLÓn y el porcentaje de remoción de SST versus carga hi-

dráuliea superficial, para ambos biodiscos, se muestran en 

las figuras 7.1, 7.2, 7.3 y 7.4. Las curvas representan el 

promed LO aritmético de los resultados obtenidos para los di-

ferentes intervalos de concentración de SST. 

a el Biodisco Convencional, las curvas de la figura 7.1 in-

dican que ocurre una rápida remoción de SST en los primeros 50 

minutos. Para este tiempo de retención se obtiene una remoción 

promedio de SST de] 88%. La tasa de remoción tiende a disminuir 

con el tiempo. Para el Biodisco Modificado (figura 7.2), las 

cirvas muestran que, para el mismo tiempo de retención hay una 

remoción promedio de SST del 68%. No es sino hasta después de 

un tiempo de retención de 1.5 horas cuando se obtiene una re-

moción promedio de SST del 78%. 
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Lo anterior confirma que las partículas tienen una menor veloci-

dad de sedimentación en el Biodisco Modificado que en el Conven-

cional . 

Lurante- el desarrollo de las pruebas de sedimentación la tem-

peratura del agua varió de 16 a 18 °C, por lo tanto, los efectos 

por cambios en la viscosidad del líquido son despreciables; no 

se puede decir lo mismo de los efectos por cambios en las 

características fisicoquímicas del agua , las cuales pueden 

modificar la tasa de sedimentación de las partículas. 

ti la figura 7.} se presentan las curvas de carga hidráulica 

siperfjcial para el Biodisco Convencional. En la figura, es de 

interés notar que las curvas tienden a aproximarse unas a otras 

a cargas menores de 40 m3/m2. d, no obstante que, en cada una 

de las pruebas, la concentración inicial de SST fue diferente. 

Lo que significa que para una carga menor de 40 m^/m^. d y un 

mínimo de 85% de remoción de SST, ol diseño del clarificador 

sólo depende de la carga hidráulica superficial, y es indepen-

diente de la concentración de los sólidos suspendidos afluen-

tes . 

En este sistema, de acuerdo a las especificaciones de diseño, 

s'- requiere, después de clarificación final, un efluente con 

20 mg/1 de SST; para la máxima concentración de SST, 169 mg/1, 

esto representa una eficiencia de remoción del 88%. De la 



figura 7.3 la carga hidráulica de diseño, para este porcentaje, 

.sería de aproximadamente 80 m̂ /iw'̂ . d. Sin embargo, dependiendo 

'r:ì grido deseado de tratamiento, el clarificador final puede 

( iseñarse para cargas hidráulicas superficiales que varían de 

.0 a 80 m3/ m2. d. 

las dos diferentes familias de curvas que aparecen en la figura 

7.3, para el intervalo de concentración de SST de 70-79 mg/1, 

mjy probablemente se deben a cambios en las cargas orgánica e 

hidráulica afluentes al Biodisco Convencional, porque corres-

ponden a las fechas en que se presentaron grandes precipita-

ci. on<;s pluviales. 

Pira el Biodisco Modificado, figura 7.4, hay una discrepancia 

en la curva que representa el intervalo de concentración de 

S3T de 50-59 mg/1, la cual presenta un mayor porcentaje de par-

tículas discretas (figuras 25 y 30 B, Anexo II), esta desvia-

ción pudo tener su origen en las lluvias que precedieron las 

prueba:; de esas fechas. 

Hay que mencionar que, aparentemente, las partículas discretas 

no son afectadas por el incremento en el gradiente de mezclado, 

pero si existe una diferencia, apreciable, en la tendencia de 

las curvas de sedimentación, acentuándose en aquellas con mayor 

porcentaje de partículas floculentas (figuras 1-30 B, Anexo II). 

Sin embargo, en el intervalo de interés, esto es 80% mínimo de 



remoción de SST, las curvas presentan porcentajes de remoción 

que discrepan sólo ± 4-7% de la curva promedio, a excepción 

de las curvas con SST de 50-59 mg/1 y 120-179 mg/1, figura 

7.4. 

En el Biodisco Modificado, para la máxima concentración de 

SST, 179 mg/1, se requiere una carga hidráulica superficial 

de 60 rP/rn^. d para obtener una eficiencia mínima de remo-

ción de SST de 88% y/o 20 mg/1 de SST en el efluente. Sin 

embargo, de acuerdo a la figura 7.4, puede considerarse que 

la carga hidráulica superficial de 40 nr/nr. d es adecuada 

para el diseño, porque el efecto de la concentración de só-

lidos suspendidos en el afluente no es apreciable? pero este 

efecto sí se hace patente a mayores cargas superficiales (80-

m^/m^. d en adelante) que representan valores muy poco pro-

oable?, en el diseño, aún cuando no hay que olvidar que para 

casos muy específicos, en donde no se deseen porcentajes tan 

altos de remoción de SST puede aumentarse la carga hidráulica 

superficial, tanto como se pueda, mientras se cumpla con las 

normas de descarga, 20 mg/1 de SST como máximo. 

Las figuras 7.3 y 7.4, para ambos biodiscos, muestran que la 

eficiencia de remoción de SST se incrementa a medida que au-

menta la concentración de SST en el afluente. 



7.3 Vi¿e.ño dzí sedimentador secundario 

En esta sección procederemos a calcular las dimensiones del 

sedimentador final para los sistemas de biodisco convencional 

y modificado, de acuerdo a las curvas de diseño obtenidas en 

Las pruebas de sedimentación en columna; además se determinará 

el factor de seguridad que será utilizado en el diseño. 

7.3.1 Determinación del factor de seguridad 

51 propósito de determinar un factor de seguridad es debido a 

que las pruebas de sedimentación en columna son desarrolladas, 

relativamente, en condiciones de reposo; mientras que las con-

diciones de sedimentación de las partículas en el sedimentador 

orototipo nunca son completamente en reposo. Ésta limitación, 

'le la prueba de sedimentación en columna, puede ser disminuida 

-aplicando un factor de seguridad a los datos de carga hidráulica 

superficial y tiempo de retención obtenidos en las pruebas de 

sed imentación. 

Debido a que en el período de experimentación (febrero 26 a 

mayo 24 de 1985) no se relacionaron los resultados de las prue-

bas de sedimentación en columna con el sedimentador prototipo 

del biodisco convencional para determinar el factor de seguri-

dad, en junio de 1986, se realizaron tres pruebas paralelas de 

sedimentación en columna con el funcionamiento del sedimenta-



dor del biodisco convencional. Los resultados de las pruebas 

se muestran en la Tabla 7.1 y en las figuras 7.5, 7.6 y 7.7. 

Los resultados del análisis de las curvas de iso-porcentaje de 

remoción se muestran en la Tabla 7.2. En la figura 7.8 se 

presenta el porcentaje de remoción de los sólidos suspendidos 

<?n función de la carga hidráulica superficial y la figura 7.9 

presenta el porcentaje de remoción de SST versus tiempo de re-

tención . 

Las curvas presentadas en las figuras 7.8 y 7.9 muestran la 

misma tendencia de la familia de curvas mostradas en las fi-

guras 7.1 y 7.3 para biodisco convencional. En la figura 7.8 

"la discrepancia que presenta la curva de concentración de SST Q 

de 66 mg/1 se debió a que el biodisco convencional dejó de re-

cibir su afluente debido a que la planta de tratamiento fue 

'.ometida a una reparación general. Por tal motivo, sólo fue 

posible realizar tres pruebas de sedimentación. 

Las dimensiones del tanque prototipo son: 

Diámetro: 4.75 m 

Profundidad: 4.05 m 

Area: 17.72 m 2 

Volumen: 71.8 m 3 

Gasto de diseño: flujo máximo - 10 1/s (864 m 3/d 

Carga superficial de diseño: 49 m 3/m 2. d 

Tiempo de retención hidráulico: 2 hr 



Tabla 7.1 Resultados de las pruebas de sedimentación para 
Biodisco Convencional. 

prueba No.1 

1 . SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

SST afluentes 100 mg/1 
SST efluentes 27 mg/1 
Eficiencia de remoción 73% 
Ga: to 10 1/s 

Fecha: 1/VI/86 

. n 3 , 2 49 ra /ra Caiga hidráulica superficial de operación 
Tiempo de retención hidráulico de operación 2 hr 

2. SELIMENTACION EN COLUMNA 
A. Concentración de SST 

Concentración inicial de SSTQ = 100 mg/1 

Tiempo 

min 
5 

20 

30 
50 
70 

90 
no. 
150 

Concentración de SST lap pmfundidAdes indicadas 
r n q / 1 

30 cm 
33 
27 
22 
16 

60 era 
_43 
32 
22 
19 
15 

í 13 
Jl 
11 

10 

JMi cni 
4JJ _ 
JlL 
23 
23 
19 
15 

,12_ 
J l _ 
11 

1 2 0 cm 
47 
34 
2S 
25 
19 
16 

16. 
15 
15 

150 cm 
50 
35_ 
27 
27 
20 

19 

17 

i 

S.' 
3f_ 
26 
27 
23 
20 

20 

17 
J 

B. Porcentaje de remoción de SST 

S<]idos removidos, % 
• ietnpo 
min 30 era 60 era 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm 

5 fc? 57 53 M 50 47 

10 73 ce 66 66 65 64 

20 78 78 77 75 73 72 

30 84 81 77 75 73 73 

50 _ 85 81 81 80 77 

70 m 67 85 84 81 81 

90 _ 91 88 88 84 80 

:io 91 91 85 83 80 

1 50 - 90 91 85 83 83 



Tabla 7.1 Continuación 

Prueba No. 2 Fecha: 2/VI/86 

1. SEDIMENTADOR SECUNDARIO 
SST afluentes 53 mg/1 
SST efluentes 15 mg/1 
Eficiencia de remoción 71% 
Gasto 10 1/s 

3 2 
Carga hidráulica superficial de operación 49 m /m . d 
Tierrpo de retención hidráulico de operación 2 hr 

2. SEDJMENTACION EN COLUMNA 
A. Concentración de SST 

Concentración inicial de SSTq = 53 mg/1 

Tiempo 
giin 

_1XL 
20 

fi. 

ytj 
90 
no 
150 

Concentración de SST a las profundidades indicadas 

30 cm 
20 

12 _ 
8 

60 

20 
1 
L 
1 
l 

cm 90 cm 
24 

20 

120 cm 

31 

22 

150 cm 18 0 en 
< 90 cm 

24 

20 

120 cm 

31 

22 

32 3" 
90 cm 
24 

20 

120 cm 

31 

22 24 36 
20 
13 

20 :•} 24 20 
13 15 15 1* 

11 12 12 14 

5 
2 

_ _ J _ 1 6 6 5 
2 

_ _ J _ 
» 6 

2 5 5 4 

1 4 4 4 

B. orcentaje de remoción de SST 

Tiemoo 
min 

sólidos removidos, % 
Tiemoo 
min 30 cm 60 cm 90 cm 1 2 0 cm 150 cm 180 cm 

5 62 62 55 41 40 30 

10 66 68 62 58 S5 Si 

20 8S 68 62 62 55 ss 

30 83 79 75 72 72 68 

50 7 Q n 77 •n 
70 - 92 90 90 89 89 

90 - 96 96 90 90 89 

110 98 96 90 90 92 

150 _ 98 98 92 92 92 



Tabla 7.1 Continuación 

Prueba No. 3 Fecha: 5/VI/86 

1. SEDIMENTADOR SECUNDARIO 
SST afluentes 66 mg/1 
SST efluentes 34 mg/1 
Eficiencia de remoción 48% 
Gasto 10 1/s 

3 2 
Carga hidráulica superficial de operación 49 m /m . d 
Tiempo de retención hidráulico de operación 2 hr 

2. SED-MENTACION EN COLUMNA 
A. Concentración de SST 

Concentración inicial de SST o « 66 mg/1 

Tiempo 
nin 

Concentración de S >T a las profundidades indicadas 
mq/1 Tiempo 

nin 30 cm 60 cm 90 cm 1 2 0 cm 150 cm 180 on 

S 40 40 40 42 43 
1 

45 
1 0 27 27 34 34 34 40 
20 24 25 26 29 31 31 

! 30 21 23 26 

26 
27 30 , 30 

so • 21 

n 

26 

26 27 27 | 29 

7fl 

21 

n 25 27 
¡ 90 18 20 22 24 26 | 

i 110 1 - 1 8 18 19 22 I 25 

1S0 1 6 18 1 8 1 8 21 

Porcentaje de remoción de SST 

Tiempo 
min 

Sólidos removidos, * 
Tiempo 
min 30 < m 60 cm 90 cm 120 cm 150 cm 180 cm 

5 39 39 39 36 35 32 

10 59 59 48 48 48 39 

20 64 62 6] 56 53 53 

30 68 6S 61 60 54 54 

SO _ 68 61 60 60 56 

70 _ 71 65 64 62 60 

90 - 73 70 67 64 61 

¡ 110 - 73 73 71 67 62 

| 150 - 76 73 73 73 68 





Figura 7.7 Curvas do iso-porcentaje de remoción 
para Biodisco Convencional. 
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Durante este experimento, el Biodisco Convencional operó con 

un gasto promedio de 10 1/s, por lo tanto, el sedimentador 

operó a una carga hidráulica superficial real de 49 m3/m2.d 

con tiempo de retención hidráulico de 2 horas. Para calcular 

el fa :tor de seguridad hay que determinar la carga hidráulica 

superficial experimental en columna utilizando las curvas de 

diseño de la figura 7.8. 

En la prueba no.1 (Tabla 7.1), se obtuvieron los siguientes 

resultados: 

S E D I M E N T A D O R 

SST afluentes 100 mg/1 

SST efluentes 27 mg/1 

Eficiencia de remoción 73% 

S E D I M E N T A C I O N E N C O L U M N A 

SST iniciales 100 mg/1 

Eficiencia de remoción 91% 

^ara hallar la carga hidráulica superficial experimental en 

columna, buscamos en la gráfica de la figura 7.8, la inter-

sección de la línea de 73% de eficiencia de remoción real 

con la curva que corresponda a la concentración de SSTQ de 

100 mg/1 y leemos el valor correspondiente de la carga super-

ficial 170 m V m 2 . d, sobre el eje de las X. Para hallar 

el porcentaje de remoción de SST, en condiciones ideales, para 



la carga hidráulica superficial real de operación buscamos la 

interjección de la línea de 49 m V m 2 . d con la curva de con-

centración de SST de 100 mg/1 y leemos el valor corespon-

iientc 89%, sobre el eje de las Y. El factor de seguridad se 

determina dividiendo la carga hidráulica superficial experi-

mental en columna entre la carga hidráulica superficial real 

'le operación del prototipo. 

_ , , . , , C.H.S. experimental Factor de seguridad = i-
C.H.S. real 

Por lo tanto, 

17 n Factor de seguridad = = 3.46 
49 

K1 mismo procedimiento se aplica a los datos de las pruebas 

2 y 3 {Tabla 7.1). Los resultados se presentan en la Tabla 

7.3. 

K1 fac'.or de seguridad para aplicar al tiempo de retención hi-

dráulico se obtiene determinando el tiempo de retención experi-

mental en columna utilizando las curvas de diseño de la figura 

7.9. Por ejemplo, para los datos de la prueba No.1 (Tabla 7.1), 

el tiempo de retención hidráulico experimental lo encontramos 

localizando en la gráfica de la figura 7.9, la intersección de 

la línea de 73% de eficiencia de remoción real con la curva que 

corresponda a la concentración de SST Q de 100 mg/1 y leemos el 
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valor cor-espondiente de tiempo de retención 12 minutos, so-

bre eL eje de las X. Calculando el factor de seguridad para 

el tiempo de retención hidráulico tenemos que: 

Factor de seguridad = T- R- H* r e a l 

T.R.H. experimental 

120 Factor de seguridad = - 10 
12 

El mismo procedimiento se aplica a los datos de las pruebas 

2 y 3 (Tabla 7.1). Los resultados se presentan en la Tabla 

7.4. 

Para propósitos dt' diseño, ückenfelder y O'Connor (51), re-

comiendan aplicar factores de seguridad de 1.25 a 1.75 para 

la carga hidráulica superficial y de 1.5 a 2.0 para el tienpo 

de retención. El efecto neto de los factores de seguridad 

da cono resultado una disminución de la carga hidráulica su-

perficial y un incremento en el tiempo de retención, sobre 

valoras derivados de la prueba de sedimentación en columna. 

Aunque son pocos datos, para este caso, se encontró que hay 

que aplicar factores de seguridad de 3.87 (tabla 7.3) a la 

carga hidráulica s.uperficial y de 8.70 (Tabla 7.4) al tiempo 

de retención hidráulico para los resultados obtenidos en 

pruebas de sedimentación en columna de efluentes de biodis-

cos convencionales. 



Los datos de la Tabla 7.1 indican que hay gran diferencia en-

tre las pruebas de sedimentación en columna con el funciona-

miento del sedimentador en el cual no se logran obtener buenas 

eficiencias de remoción de SST. Considerando que las caracter-

ísticas de sedimentación de las partículas son buenas, según 

las pruebas de sedimentación en columna, con 120 minutos de 

tiempo de retención sería suficiente para tener eficiencias 

del orden de 85-98% (Figura 7.1); ahora bien, las cargas hi-

dráulicas superficiales para biodiscos convencionales varían 

3 2 

de 24-49 m /m . d (7,56); basándose en este criterio, el sedi-

mentador debería de recibir un caudal entre 7.5 y 9 1/s con 

tiempos de retención de 2.20 a 2.65 horas y eficiencias de 

remoción superiores al 85% de acuerdo a las curvas de diseño 

de la figura 7.3. Sin embargo, según la bitácora de operación 

de la planta (Tabla 4.3)(41) y los datos de la Tabla 7.1 el 

sedimentador opera, en la mayor parte del tiempo, a su caudal 

máximo de diseño (10 1/s). Lo que indica que tanto el biodis-

co como el sedimentador final están operando en condiciones de 

sobrecarga hidráulica teniendo tiempos de retención bajos y 

menor eficiencia de remoción de materia orgánica y SST. 

Si se analiza la velocidad de las rastras de lodo, 0.0871 rpm 

(1.3 m/min), se ve que opera arriba del límite superior de ve-

locidades para rastras recomendado por la WPCF (42) en sedi-

mentadores secundarios (0.6 - 1.2 m/min), lo que significa 

que puede haber un posible escape de lodos en el efluente del 



sedimentador. 

Las características de operación del sedimentador también se 

reflejan en los factores de seguridad experimentales obtenidos 

de las pruebas de sedimentación en columna. Los factores de 

seguridad muestran la influencia de variaciones de flujo, gra-

dientes de temperatura, corrientes debidas al viento, así como 

diferencias en la forma del tanque y en el diseño de las es-

tructuras de entrada y salida. 

Debido a que los factores de seguridad experimentales fueron 

calculados en base a tres pruebas es recomendable efectuar su-

ficientes pruebas de sedimentación en paralelo con el funciona-

miento del prototipo para obtener factores más confiables. 

7.3.2 Cálculo del sedimentador secundario 

Para efectuar el cálculo de diseño y determinar en que forma 

afectan los factores de seguridad en el diseño del sedimenta-

dor final, se siguió el procedimiento de cálculo expuesto en 

el capítulo 5, sección 5.6.2 utilizando las curvas de diseño 

de las figuras 7.1 a 7.4 y los factores de seguridad recomen-

dados en la literatura (51) de 1.25 - 1.75 para la carga hi-

dráulica superficial, manteniendo constante el factor de se-

guridad de 2.0 para el tiempo de retención; así como los fac-

tores de seguridad experimentales de 3.87 y 8.70 para carga 



hidráulica superficial y tiempo de retención, respectivamente. 

Para ambos biodiscos, se diseñó un sedimentador secundario de 

sección transversal circular considerando los siguientes cri-

terios: 

Gasto de diseño: 10 1/s (864 m 3/d) 

SST efluentes : 20 mg/1 

Los resultados se presentan en las Tablas 7.5 y 7.6 

Los resultados de las Tablas 7.5 y 7.6 indican que a medida que 

se va aumentando el factor de seguridad aplicado a la carga hi-

dráulica superficial van aumentando las dimensiones del tanque 
4 

y en consecuencia los coitos de donstrucción. Respecto al tiem-

po de retención, de acuerdo a los resultados, en columna de se-

dimentación se obtiene unj eficiencia de remoción de SST de 88% 

en 45 minutos; sin embargo, en la literatura se menciona que 

el tiempo de retención de diseño es generalmente de 3 a 4 ve-

ces el tiempo de retención determinado en pruebas de sedimenta-

ción en columna (42), parí este caso, representan valores de 

2.25 a 3 horas. Para el proceso de biodiscos se recomienda una 

profundidad mínima de pared de agua de 2.10 m y aumenta a me-

dida que aumenta el tamaño de] tanque pero hasta no más de 3 m 

(7). Comparando estos resultados con las dimensiones del se-

dimentador prototipo es evidente que el tanque es muy profundo 

(4.05 m) lo que hace pensar que se diseñó para que hubiera en 

él espesamiento de lodos y/o dejar un cierto volumen para al-
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macenar lodo cuando este no es desechado de inmediato. Por 

las características del efluente, el diseño del sedimentador 

secundario sólo depende de la carga hidráulica superficial 

porque la concentración de los SST en los efluentes de los 

biodiscos fue menor de 180 mg/1. La carga de sólidos, para 

flujo máximo (10 1/s), es menor de 9 kg /m . d . Los datos 

de la Tabla 7.5 nos indican que al parecer el sedimentador 

prototipo está operando con cargas hidráulicas tan altas que 

no permiten la sedimentación de las partículas. 



8. CONCLUSIONES 

De este estudio pueden hacerse las siguientes conclusiones: 

1. Las pruebas de sedimentación en columna muestran que los 

sólidos suspendidos de los efluentes de los Biodiscos 

Convencional y Modificado presentan características de 

sedimentación discre«-a-f loculenta. 

2. El proceso de sedimentación se efectúa sin que se presente 

la sedimentación interferida o por zonas como ocurre en la 

sedimentación de lodos activados. 

3. En el Biodisco Convencional, las características de sedi-

mentación de los lodos producidos en el sistema, presen-

tan la misma proporción de partículas discretas que de 

partículas floculentas (50%). 



En el Biodisco Modificado, en el 70% de las pruebas se 

presentó la sedimentación floculenta para porcentajes 

de remoción de SST comprendidos en intervalos que va-

rían de 20-40%. En el 30% restante, se presentó la 

sedimentación discre*-a en intervalos que varían de 

10-50% de remoción de SST. 

La sedimentación de las partículas discretas ocurre 

rápida y libremente en los primeros 10 minutos con 

una velocidad inicial de 15 m/h para el Biodisco 

Convencional y 10.8 m/h para el Biodisco Modificado. 

En el Biodisco Modificado, el tipo de soporte y la ve-

locidad de giro (10 rpm), afectan las características 

de sedimentación de los lodos producidos en el sistema 

debido a que se producen partículas dispersas y de 

menor tamaño que las producidas en el Biodisco Conven -

cional. 

Las concentraciones de los sólidos suspendidos totales 

(SST) en los efluentes del Biodisco Convencional va-

riaron de 56-169 mg/1 y en el Biodisco Modificado 

de 37-173 mg/1; lo que representa una carga de sólidos 
2 

en el clarificador final de menos de 9 kg/m . d| por 

lo tanto, en el diseño del clarificador rige la fun-

ción de clarificación. 



Los examenes microscópicos de los lodos sedimentados re-

velaron la presencia de rotíferos, amibas, nemátodos y 

protozoarios predominando los ciliados fijos y los or-

ganismos en forma de filamentos. 

Durante el período de experimentación no se observaron 

problemas de sedimentación debido a la presencia de los 

organismos filamentosos. 

Las curvas de diseño para carga hidráulica superficial 

muestran que para cargas menores de 40 m^/m 2. d y un 

mínimo de 80% de remoción de SST, el diseño del clari-

ficador sólo depende de la carga hidráulica superficial 

y es independiente de la concentración de los sólidos 

suspendidos afluentes. 

Para estos sistemas, aunque se evaluaron pocos datos, 

se encontró que hay que aplicar factores de seguridad 

de 3.87 a los datos de carga hidráulica superficial y 

de 8.70 a los datos de tiempo de retención derivados 

de pruebas de sedimentación en columna. 

Se recomienda efectuar pruebas de sedimentación en pa-

ralelo con el funcionamiento del sedimentador prototi-

po para obtener factores de seguridad más confiables, 

debido a que los factores experimentales fueron calcu-

lados en base a tres pruebas. 
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t i b l i c o n c e n t r a « I 0 n da SST 

C o n e e n t r a e l « o l a i e l a l da SST - n mq/l 

20/nV8S 

Tlaaee Concen t r ac i«« d . SST a laa p r e f and ldadee l nd l cadaa 
• Q / l 

• la 20 ea (C ca SO ca 120 ca 1S0 ea 110 c a 

S 41 SO SI (1 «a M 

l a 17 44 sa S4 49 » 
la sa 3» <• 41 43 44 

30 - 13 30 31 37 JJ 

So - 26 29 26 31 3« 
70 - 21 24 24 21 12 

SO U 2S a 41 17 

uà - 1( 2« 34 14 H 

isa - - 1* 34 l i 22 

Tabi a 1 J t e r e e n t a j e de r a s o 
» 

elfln da SST 

Tlefl^o SOlldo» r a a o v l d o t , » 
• I n 10 « a (a ea SO ca 120 ea 1S0 ca uà ca 

S M S4 U <3 44 44 

ia 6« SI S4 SO SS ' S2 

20 71 44 (1 (2 41 Si 

)0 - (9 t t 4« «1 
so 76 1) 1« 11 1« 

10 - lo 71 71 74 70 

•a - M 7» V (3 04 

110 m « !4 1* 17 7S 

isa 11 VI «4 M 

TlaapO 

• l o 

Concen t r ac i«« da SST a la» p r c f i m d l d a d e a l ad l cadaa 
• 9 / 1 TlaapO 

• l o J0 ca «a c a sa ca 120 c a 150 c a 160 c a 

S 41 44 SI SI 42 57 

10 27 2S 1S 3S 31 44 

20 21 24 2S 34 31 26 

)a - 11 11 21 22 21 

so _ U l* 14 11 1« 

10 l i 13 14 14 31 

so s u 1 * LI 

110 l t 11 10 1 ìó 

ISO - - 10 • 4 14 

Tabu 1 . 1 t o r c e n t e ) , d e m o e l f c «e MT 

Ttaapo 

a l a 

Sdl ldoa r a a o v l d o » . 1 T taapo 

a l a 30 e a «a ca »0 ca 120 M 150 ca 180 c e 

S 41 3* 21 » 1) 

i e 41 64 SI SI ja 

2e U 44 4! 41 li ti 

30 - 14 7S 70 4« "0 

so • 1 7S 77 74 77 

70 m «3 I I N PI «0 

sa 17 M *} • ) »4 

n e 84 •4 »4 a» t» 

isa - - 14 4» 



rsMbs a* Sedi m » t a c 1 te M . t t«*«'*r* ODvwclenal 
tabla IJk c o n c e n t r a c i « « 4a SST 

c o n c e n t r a c i ta I o l e U t da 157 

H/IIt/W 

HUA 

I c x M a« S o d l a a n t a e i S « M , 10 
mtnilwa Ocmnck»! 

n/ni/n 

T a b l a l j k Concen t r ac i«« de SST 

C o a e m t r a c l O o i n t e l a i da SST . t i k / 1 

Ttaape 

a la 

Concan t rac I t o de SST a l a a p r o f u n d l d a d a a Indicad l a 
• 1 / 1 Ttaape 

a la 30 ea 4« CB SO ea t>0 c a 1S0 ea Ito c a 

S M is (0 4* SS s i 

10 J» }» 37 M 41 3« 

>0 1» I I 21 24 23 2« 1« _ II 11 20 1» 51 
io Ì4 13 IS 11 11 
10 U u 1S 14 1* 

«0 « il u 13 13 

110 - i 10 IO * li 
150 - - i 19 li 1 

T l a ^ o 

a i a 

Oeneen t r ae ldn da SST a l a a p r o f u n d i d a d « » Indicada» 
« o / l T l a ^ o 

a i a 30 e a (0 e» SO c e 120 c a n o e a I l o c a 

S 33 M 42 43 44 44 
10 34 29 21 34 33 3« 20 IS l t 23 22 22 15 
30 ia i l H Tn 11 
SO 14 17 1» 14 14 
70 12 13 14 14 17 
»0 12 U 1) 1S 1S 110 U 11 10 U 13 

ISO - - 12 1S • 17 

Tabla f o r c e n t « ) « 4 * r aaoe idn da U T Tabla 1 4 Forçan t a j a da t a m a t a n da SST 

ttMpO 

• l a 

SAl ldea r e a o v j d o e , * t tMpO 

• l a 10 a «0 ea 90 c a 120 r a 1S0 c a 110 ea 

S 42 SI 11 U 41 41 
10 «1 4» 41 S» SS SI - 20 BO 71 71 14 7S 70 

30 - 13 74 7» 10 18 

SO - IS 14 14 11 11 
10 M M ts 1) so _ »4 «1 SI •4 1« Ilo »4 ' IS 19 n M 

1S0 - - 9S «9 19 90 

T i a ^ o 

a i a 

M l M e e r e a o v l d e a , * T i a ^ o 

a i a 39 ea <0 c a 19 c a 120 ea 15 J c a 110 c a 

S 43 s i SI SI SO <1 

10 13 t i t i S2 42 U 
20 1* •0 74 7S 75 7 i 
SO tn ' t i 19 77 Ti 
so M •1 •0 U 11 
70 I I •S ts 14 11 
10 _ •4 tt t i t) 11 

110 SI IS t i IS IS 
1S0 - 14 SI M 11 

»ruaba da Sed I n a s t a c i « » «O. U N A a i *VnV*S 
rf—(tm<dcMl 
Tabi* 1JI Concen t rac i«« da SST 

Conces » a c i d e I n t e l a i da SST • 110 «3/1 

t t o e b a da S e d l a e n t a c l d a He. 12 M a i J S / m / S » 
• t a l i «co O n m l m l 

T a b l a c o o e e n t r a e l d « da SST 

ConeenWaeida I n i c i a l de SST - 91 ^ / l 

Tlaapo 

a la 

C o a c e n t r a e l d n da SST a U s p ro fund idad*» I n d i c a d a s 
M / l Tlaapo 

a la 30 c a 40 a »0 c a 120 c a 1S0 ea 110 ca 

S 44 49 52 S3 •j» SI 

10 29 13 72 i s 42 W 

10 21 23 2) 2) Ì4 « 
30 . 19 14 21 21 20 
SO 15 19 IS IS 14 
70 _ 11 12 14 u 12 
90 _ 10 10 U 11 13 

110 1 10 10 10 12 
ISO - - t to 10 11 

Ti M e o 

BlB 

c o n c e n t r a c i ó n de SST a laa p rof fand idade i Ind lcadaa 
no/1 Ti M e o 

BlB 30 c a <0 a i 90 ca 110 a ISO ea 110 ea 

S «4 1$ 19 19 19 19 

10 44 SS 43 41 57 51 

20 » « >1 t i 31 41 
30 71 31 M 32 11 so M 21 34 25 2« 
10 15 21 19 21 22 so- _ 9 11 19 20 19 no to 15 lt 14 U 1S0 - - S 11 l t 2S 

Tabla F o r c a n t e Ja «e n w c l d n «a SST T a b l a f o r c e a t a j « de t e a s e l d s do SST 

t l a ^ o 

a ln 

S d l l d o e r a a o v t d o e , 1 t l a ^ o 

a ln 30 ea I l c a 90 ca 120 ca 1S0 ca 110 c a 

S «0 SI 11 <7 44 ti-
10 11 4) 41 SS SI ti 
20 ia 77 17 11 74 13 
30 «1 11 79 79 10 
SO - IS 11 • S t s II 
70 19 hi 14 17 II 
90 90 14 n 17 

HO 91 90 90 90 H 
150 - - 92 90 9« 19 

T iaapa 

a i a 

SOlldo» r « a o » l d o a , » T iaapa 

a i a 30 ca «0 ca 90 ca 120 ea 1S0 e I tO c a 

S IO 11 13 U 11 2 
10 52 19 n 33 11 42 

20 71 41 M 59 S9 SS 

30 11) ' 44 41 (5 (S 
SO l t 14 i l 11 11 
10 t i 11 11 11 74 
11 «e II 19 i l 79 no _ 19 13 12 11 74 

19« - • »1 II M 11 



« « m a « d i » » » t a e i a » i to . i l m « i ì V r v / W 
t i od lac» (tFi.'aralcnal 

t a l i l j k C o n e c n t r a e l d n 4* (*T 

C a o c s n t c a c l d n I n t e l a i da SST • IM a j / 1 

T laapo 

• I n 

C o n e a n t r a c l d n da SST a l a a p r o f v n d i d a d a a l a d l c a d a a 
« / I T laapo 

• I n 3« e a SO c a <0 c a 120 c a ISO c a 110 e a 

S 44 SS SI 42 14 »0 
IS 31 41 44 45 44 50 

>0 25 31 J3 34 34 >4 
30 . 14 n 24 J1 32 

30 IS i ) 24 24 27 

10 11 10 11 23 24 

»0 - S l i 1* 21 i l 

11« < 1« II 19 20 
150 a « 11 

M U 1 J h i c m t t j a I t TOMITA i t I R 

T l a a p o 

a in 

8 4 ( I d e a i M o v l d o a . « T l a a p o 

a in 30 c a 40 c a 50 c a 120 a 150 e a 100 e a 

5 50 41 41 40 27 23 

1« 44 40 SS 57 S3 U 

20 1« 10 4S 47 45 45 

10 77 13 73 70 (9 

SO S3 IS 7S 7S 74 

10 •a ai TI 7» 77 

50 • I >4 *7 00 SO 

i t o «4 « f i «2 01 

150 01 14 •4 S) 

» r u a b a d a S a d l n a n t a c i d n Ho. U M a n 22 / tT /U 
• ORvancLatal 

T a b l a l j k Conca n t r a c Ida da SST 

C o n c e n t r a c i ó n I n i c i a l da SS.' - SS a g / l 

T l a a p o 

a l a 

c o n c e n t r a c i O o da SST a l a a prof «indi dado a i n d i c a d a * 
- c / I 

T l a a p o 

a l a 30 c a 40 c a 90 c a 120 e a ISO c a 100 e a 

5 35 3» 4} 44 SO 53 
10 25 30 31 31 31 37 

20 • 1S 21 24 24 2S 25 

30 l i 11 1» I I ia 
SO 17 t t 17 17 ìa 
70 s 10 14 14 1« 
»0 _ 7 9 12 12 i l 

119 S 7 11 11 u 
150 . 7 U 10 19 

T a b l a t.l Forçant a ] a da raaocidn da SST 

T l a a p o 

a l a 

Sdì i d e a t e a o v l d o s , * T l a a p o 

a l a 39 e a 49 e a 90 c a 124 ca 150 e a 110 c a 

5 59 54 50 44 41 y» 

10 70 49 43 . 4) (2 54 

20 01 13 72 >2 >0 70 

34 42 •0 19 19 19 

SO •a ni un «A 79 

10 m M M • 1 11 
90 a i • 4 4* •4 44 

110 94 72 •7 lb 4« 
199 _ 92 SS 44 SS 

» t o a b a da S a d l a r n t a c l d n Ma. 1« ll/TV/M B̂ '-r onvaeUMl 
T a b l a I i i C e n c a n t r a e i d n da SST 

C e n c a n t r a e i d n t a t c l a l da BST • 95 a | / l 

T l a a ç o 

a i a 

C o n c a n t r a e l d o da SST a l a i p r o fund i dad* a I n d i c a d ] » 
i / I T l a a ç o 

a i a 30 c a 49 e a 90 c a 130 e a 290 c> 1S4 en 

S 34 35 35 49 50 52 

19 13 71 27 29 JO 12 

20 14 19 19 23 » 24 

30 _ l» 10 79 20 2) 
SO I I 19 14 17 14 
70 10 12 13 13 15 
99 _ 7 10 11 11 11 

119 0 10 11 U 11 

ISO . 7 S • 9 

t a b l a U r o r e a n t a J a da r a a a e l O n da SST 

T l a a p o . 

a l a 

M U d o a r a a o v l d o » , 9 T l a a p o . 

a l a H c a SO a 99 c a 120 c a ISO e a 190 C» 

S «4 41 43 4S 41 «5 

10 14 11 11 49 41 44 

29 0) 10 so 14 13 ? í 

30 _ 01 01 79 79 74 

SO 04 S4 03 12 SO 

70 •9 SI S4 H 14 

90 93 S9 85 44 «4 

110 _ 41 89 SS SS SS 

199 - - 93 «1 90 90 

P r u a b a da S a d l a a n t a e l â n Ma. l i ( Ubi H / J V / M 
O J u a L l g a l 

T a b l a 1 > C o n c a n t r a e l d a da SST 

C e n e a a e r a c l d n I n i c i a l da SST • 7 4 " J / 1 

t l a a p o 

a U 

Cooeantracldo d a 6 S T a laa profundidad«» indicadas 
a o / 1 

t l a a p o 

a U 39 c a so a 90 e a 120 ca ISO a ISO ca 

S 25 3« 37 39 40 42 

19 20 23 24 2S 29 31 

29 13 1S 19 14 19 20 

30 . 11 U I t IS 14 

SO _ , m IT H 
70 _ 4 7 9 4 m 
99 4 4 7 7 4 >10 1 3 S 4 7 

ISO - 3 • 4 S 4 

T a b l a 1 J r o r c a n t a j a d a r a a o c l d n da «TT 

T l a a p o 

Bin 
S d l l d o a r a a o a l d o a , 1 T l a a p o 

Bin 39 c a 00 e a 90 c a 119 e a 190 e a ISO e n 

5 47 9) 51 SO a) <5 

19 74 »« 4* 4) 42 59 

29 43 ao 74 75 75 14 

30 . 45 45 41 40 >4 

59 41 4 15 CI : ¡ 

70 - 92 91 S4 as 87 

90 97 97 41 91 49 

n o »« 94 92 14 »1 
194 9S 95 »1 U 



da g « d l n a n t a c l 6 n Kd. IT f ^ h i i 24/IV/tS 
Itoli KO a< ni laal 
Tabla I J i c o n f c n t r a c l d n d e I S T 

C o n c e n t r a c i « « I n i c i a l 4« t i t • i t n j / 1 

P r u e b a d a Sod I s e n t a e l d n Ha. I t M a i 29/1V/tS 
ttiiwbienal • 

T a b l a U CoweitricUn da S ST 
C o n e e a t r a e i t a I n t e l a i da (CT • 14* mi/1 

Tltapo 

a l a 

c o n c e n t r é e Idn de SST a l a a p r o f v n d l d a d a e I n d i c e d l a 
n q / l Tl tapo 

a l a ) 0 e a t o c a 10 c a 110 c a ISO c a 110 c a 

S » IS 1Í J9 40 41 

IO 3S J* 31 11 33 34 
JO IS M 10 10 11 21 
1» - t l 14 1« 14 11 

so - 11 11 12 11 U 

1« - t 1 » » « 
«0 - S 7 1 1 4 

l i t 4 4 7 I t 
1 » t « « 1 

T l a ^ o Coecantracldn da SST a laa profund Idadea Indicad«« 
- 1/1 

aia 30 ea « 0 ea SO ca 120 ca ISO ea I t o ea 

S SS «1 14 I t SS f t 

10 3* 41 SO St St 41 
2 0 23 M 29 31 11 31 
30 - 21 22 22 u 21 

SO • - 11 11 I I I t I t 

10 a 11 IS IS IS 
s o _ • 11 11 12 11 

110 1 S to t l 11 
ISO _ 1 * 10 10 

t a b l a l j toreanteJa da r e a o c l « « da S ST T a b l a t . * r o t e a » Ca j a da r e a e e t d o d a SST 

tleapo 

ala 

tleapo 

ala 30 ca 40 ca SO ca 120 ca 190 ca Ito ca 

S 40 S4 S) 4S 41 it 

10 (1 43 SS SS St is 
20 to 11 14 14 12 12 10 IS n IS IS Tl 
SO _ IS 14 14 ti 44 
10 IS tl I I I « tl 
<0 «3 91 M IS t* 

110 «« «1 «i «» M 
ISO « 41 »1 

Tl«*>o 

•la 

tOlidos raaovldos, % Tl«*>o 

•la 3« ea SO ea SO ea 130 ea ISO ca ISO ca 

Í S3 41 41 34 M 

10 14 M M 44 41 SS 

20 M 12 to IS 1» 7» 

30 . ts t s tl M 

SO t s It n I I ft 

10 «4 «7 10 90 
so «S S3 12 SI 
110 « »4 «1 S3 S3 
ISO SS 94 S3 S3 

t n a b a da S a d l a e n t a c l d n M . 19 M i a i JO /W/B 
IHnHwp o m n c i a r l l 

t a b l a t Jl c o n e e n t r a e t d n da SST 

C o a c e n t r a e i d a I n i c i a l da SSt • U t i q A 

t r e a b a da S a d l a a n t a e t f l n IM. » Mcbai W / B 

Ucdiaco fTaiwain I n a i 

T a b l a l J i c o n c e n t r a e t d « d e SST 

C o n c e n t r a c i ó n i n i c i a l da SST • S5 i q / 1 

Tleape 

aia 

Conceneraetdn de SST a laa prof undid ade a Indi Cad a a 
•9/1 Tleape 

aia 30 ca <0 ea SO ea 120 ca 150 ca 110 ca 

S SI 74 80 tt 95 99 

10 3« IS 4« 1« 50 S3 
10 li 10 30 33 SI 34 

30 . . 19 IS 14 IS h 

SO 11 12 13 lt I t 

70 S S U 11 U 
>0 » S 9 10 u 

110 I s S s 10 

m - - t t 1 > 

Tabla 1 4 » o r c a n t a j e da t e a o c i d n da SST 

lleapo 

alo 

Salido» reaovldei, S lleapo 

alo 30 ca 40 ca SO ca 120 ca 13« ca 110 ea 

S SS IS 41 31 10 21 
10 73 «7 44 U 41 4 1 * ^ 
10 ti ri 71 IS 14 75 
>0 19 19 M 94 64 
so SI SI 90 H 17 

70 9) 93 92 92 90 

«0 91 13 93 91 il 

110 S4 91 03 91 93 
IS« 94 94 94 9J 

tleapo 

aia 

concentración de SST a las profundidades indicadae 
aq/1 tleapo 

aia 30 ca to a 90 a 120 ca ISO ca Ito ea 

S 31 11 31 IO 45 4) 

10 24 2S 2S 21 2* 29 

2 0 19 21 21 23 25 27 

30 XI >0 22 34 24 
SO » » 21 22 22 
10 14 19 19 20 21 

90 _ 1« U tt 19 19 
110 _ 14 14 1« II II 
ISO S 14 11 11 

T a b l a 1 .» P o r c e n t a j e d a r e a o c l d n da SST 

Ttasvo 

Bin 

Sólido» raaovldoa, » Ttasvo 

Bin 30 ca (0 ea SO ea 120 en ISO CS Ito ca 

S 33 33 11 li I" 14 

1« S< S4 S4 49 4« 17 

2« 43 U 42 St SI S» 

30 44 * fi4 ne M s« 
50 u M ti 40 40 
79 41 SS M 44 43 
40 71 II 1t IS 4S 

110 14 11 It 47 47 
ISO . «4 14 41 49 

1 39 



r r v a b a 4* M t n i t K l t o H . a M a i 

milf mwdoMl 
M U IJk B o o c e n t r a c i d a 4« s n 

C o a w a a t r a e M a U l c i a l 4 * SST - U ^ / l 

TI a ^ s 

a i a 

C o a c e e t t e e l O o da SST a l a a p c o f u n d l d a d a a l a d l a a d a l 
a e / 1 TI a ^ s 

a i a M e a 4« e a SO ea 1>0 e a 1S0 A 110 e a 

S U 3S 34 JS 5» 30 

14 n 2S 25 71 21 « 
20 ì t 16 20 20 22 a 
U - u 1] U 15 14 

SS - 11 11 12 U l i 

1 1 in 10 11 
se • I « « 10 

110 » s • » 
ISO 5 4 7 5 

f i n i t i « a M l m U c l M M , 22 M o t V M S 

OaKCUMl 
« • b U 1JL C W W U n c U i 4 * M T 

Cimruni rirlT* taletal da SST . - O ^ / l 

T M p O 

a l a 

CBacaa t r a c I d a d a SST a l a a p e e f e e d l d a d e e l a i 
• e / I 

U a d a a 
T M p O 

a l a 10 « 40 e a *0 e a 120 e a ISO « 11« e a 

5 40 40 41 4S 50 52 

10 l a 30 n 12 35 37 

20 20 24 24 75 24 n 

10 U U i2 a 23 

50 1S 11 U 14 1» 

70 _ 14 14 14 14 1« 

M _ 11 12 12 I I 14 

110 11 11 O 12 14 

1S0 - ' » 10 U U 

t a b l a u * V o c o a a U ) * d a t a a a i i t d n da S R 

T l a a p e 

a l a 

SOl ldga r a a o v l d o a , % T l a a p e 

a l a IO e a ( 0 e a »9 e a 13» e a ISO c a ' I H « a 

S 43 S9 SI SS 54 54 

10 73 71 71 47 47 40 

20 00 7» 77 77 74 74 

30 - SS IS SS • 2 a 

SO - SI 17 84 »4 «1 

70 - >1 85 81 48 tt 
so »1 51 89 19 s i 

11» n ' 53 93 91 s» 
iso _ 54 93 92 t » 

« « U à I J » o r e a a t a i a d a w o c l r t n da CCT 

T l a a p o S d l i d e a r a a e a i d o a . » 
• l a 30 c a M e a »0 a 120 a 1S0 e a 1*9 e a 

5 SI 53 u 4) 4i 

10 4« n 63 <2 • 59 56 

29 77 72 79 «9 4« 

30 SI 75 74 73 73 

SO a 79 79 79 ; s 

70 e 43 43 S3 81 

90 s i 84 44 63 SI 

110 »7 ' S7 M 6« 83 

1S0 - - 19 SO 17 64 

F r a a b a da S a d l a a a t a c t t a M . a timi 
t i t o l a l -A C D o e i a t r a c I d a d a s s t 

C e a c a a t x a e l d f i l a l e i a l da SST - 71 

S a d l a a a t a e l C a • » . 2 4 11A/B 

ttìtl* Ui oaaeoatraclA« da SST 
Cni-Trl—"*- t u t e l a i d a SS* • « 

T l a a p o 

a l a 

C o n c e n t r a c i O n de SST a l a s p r o f u n d l d a d a s i n d l e a d a a 
•»3/1 T l a a p o 

a l a » A 60 c a 9 0 < a 120 e a ISO c a 119 c a 

5 44 47 47 44 53 44 

10 71 23 30 36 39 U 

20 a 23 23 25 2 i n 

30 16 19 22 24 24 
s a 1S 15 16 14 14 
70 12 12 L2 13 U 
90 - 11 22 12 12 12 

110 - LO 10 a U U 

1S0 - " 9 • » U 11 

T a b l a l . a T o r e o n t a j a da r e s e e l O a da SST 

Tleapo 
a i a 

S o l i d e a r e o o v l d o i , % Tleapo 
a i a 30 ea 69 c a »0 e a 120 c a 150 «a 1*0 4 

5 39 36 34 31 30 • a 

1» 40 50 49 47 
20 71 70 1» 47 « • HI 

30 14 ?S 71 61 «( 
50 - tfl •0 19 -4 79 
73 44 4« 83 83 
9» 81 I I L< I I 64 

110 47 47 85 89 •5 
1S0 - - •1 11 15 61 

T ' - ^ a 
Coaeaa t r a c I d a da SST a l a » 

m,/l 
I d a d e a la< l e a d a s 

s 

30 e a 

31 

»0 S I 

36 

90 e » 

39 

129 c a 

40 

150 e a 

41 

180 e a 

48 

10 
20 
10 

a 
19 

24 
20 
13 

29 
20 
11 

30 
21 
18 
13 

33 
23 
18 
14 

39 
24 
11 
14 

50 
70 

14 

- U 
in U 

11 
11 

13 
12 

13 
12 

110 
ISO 

- 9 f® 
19 

U 
10 

11 
10 

12 
11 

T a b l a 1 J r o r e a » t a ] a «a r w i e i i » 

T l a - p o s d l i d o a r e a s a l d o a . » 

a l a 30 e a 60 c a 90 a 120 a ISO c a 180 c a 

5 
19 
20 
10 
90 
70 
90 

110 
1S0 

6« 
74 
79 

60 
74 
71 
83 
m* 
»7 
B4 

, « 

s i 
6* 
71 1 
00 1 

«1 
M 
49 
49 

41 
77 
•0 

' • 

SS 
sa 
49 

48 
«< 

75 
sa 

•i 
47 
84 
49 

47 
51 
74 

SO 

15 
84 
87 
47 
9» 



frueM mietaci«« M. a uA/n 

C o n c e n t r a c i ó n I n i c i a l 4a U T • IL aq/1 

Tleap» 
Ooace e t r a e l d a 4a SST a l a a p ro tuad 

a g / 1 
idadee l a i I c M i l 

a l a M c a «0 ca M c a 120 c a 150 « I M « • 

3) !» «3 44 41 l i 

in u 11 M )4 11 31 

je 27 21 21 21 31 j J 

\Ù U 1» 2S 24 u 

Vi _ 11 1» 20 20 20 

te 13 11 ia It 1> 

90 _ 11 11 14 14 11 

1 (0 U U u 14 1S 

ISO • - 12 u 14 14 

m u 4a M U M U c t t a MB. M M » B / W 
K « B awiBlllíWal 
m u ut awMUwiin 4a ttt 

0 e a c * a t r a e t 4 a U l c U l 4a SST • T» 

a l a 

OOaeaatrac 14a de MT a laa prelondlJadee IM -T" leadaa 
a l a M es M c a *• M 120 c a ISO ea HO ca 

s n 42 44 4« S3 SS 

1« a » M I* 42 44 

30 a 24 a za 2S w 

30 20 21 22 21 23 

SO U 11 1* 1* l * 

10 i l 14 14 
sa a » 14 14 1« 

110 4 10 12 1Í 

150 S 1 10 n 

t a b u P o r c e n t a j e da r a a s e l t e 4a SST 

Tleapo 

a l a ' 

S411404 r e a o v i d e a , % Tleapo 

a l a ' M S 40 c a 10 c a 120 c a I M ea I H 0 

4 SI S3 <1 4« 42 M 
10 ss SS so St S4 S3 

>0 41 47 41 «7 «2 «0 

10 71 ts 69 4« m 
50 1* tS rs « 
10 •4 14 71 7» 14 

SO _ 14 14 4) 93 79 

HO IS SS 34 83 U 

150 - - IS 44 83 S3 

« a b U 1 4 N m a U ] « da » n s t i l a 4 a U t 

Tiâ o telidee r a a o T l d o a . l 
•ta 3« e t M =a SO ea 120 o ISO A Ito c a 

s S2 45 40 n a 
u «4 SI S4 4« 45 40 
20 n M 64 44 42 41 
30 14 ' 13 70 70 
SO 7* 71 IS 15 1$ 
70 - 13 13 7» 79 r* 
»0 m M IQ 12 82 
lio ai 17 ts t i t4 
ISO n U r i ts 

Prueba 4a S a d l a a a t a c l d B Ma. 71 McBM 17/Ï/»S 
nl-v—" airwilfml 
t A U U C a a c « n t r e a l 4 a d a SSt 

C e a c a n t r a e t d a I n i c i a l d a SST • S3 

TieapO 

a i a 

C O B c a n t r a c i t e 4 e SST • Laa p r o f u n d i d a d " ia< 
• n / l 

Ucadaa 
TieapO 

a i a 30 ca 40 a SO e a 12« « 1S9 ea 10« a 

S a » 15 39 47 <9 

20 u 24 21 n 3« 40 

20 15 11 1« 15 32 22 

30 _ 14 1« i s U 1» 

sa • i« >« 

70 . i i* U 

SO tfl in .i " 12 

110 1 10 m m ti 
ISO _ • • • 1 f 1 

Pruaba da SedlaentaclOn Ha. a ftetat 1WAÎ 

t a b l a I J i e e a c e a t r a e l 4 a da SST 

CBncaa t r aeMa l a i e l a l 4 a SST • 72 

T l e e v a 

a i a 

Coacan t r ae 10s de SST a U a p r o f o M i d e d a a i n d i c a d a « 
- 7 " T l e e v a 

a i a 30 a «0 cm SO » 120 ea i s a » 150 ea 

S 41 4« 50 40 t i 6o 

10 31 34 M 42 41 44 

20 U a 29 13 33 Jl 

10 . 2S 77 a a a 

S« 20 20 2S 25 25 

70 i* 1R • a » 77 

90 >1 14 17 19 

110 9 15 1S It 11 
ISO » » 1* 1« 

Tabla 14 Porcentaje da rê eldn da SST 

t l a a p o S4114o* r a a o v l d o a . 1 

a l a 30 ca 40 ca 90 ca 120 ca ISO ca Ito c a 

S il 34 >4 24 11 1 
10 „ 2d 
20 iS 

54 -

30 Tfl Lñ n fih « 
SO »» 12 
10 J1 75 11 
90 11 11 74 14 n 
isa 1 41 «1 79 

ISO _ IS t s • S ts 

f a b l e 1 4 >orea«taje de r e a o e l d a 4 a SST 

«1MV» 
ai« 

S o l i d o * r i w « l 4 o i , S «1MV» 
ai« 38 ca 40 a so c a 120 c a 150 ca ISO e a 

s 31 34 30 17 12 • 

10 M S3 47 42 ¿3 39 

2« t i an *4 54 

30 ht .1 
sa IA Í5 

tu ie W n 11 49 

sa 79 ta 74 4 

119 Í7 79 •9 n 
isa - as to 74 71 



t , » » ¿ l a a n t a c l « a «a. » 

^ ^ u i c o a e a » t r a a l « n «s» 
C a » e a a t r a c U a U K U l *** 

i a/M f t M t a 4« « a d l a a a t a e t d a » 

T a b i * I J i C e a e o a i r a c i d a d a K » 

C e o e a a t r a e l d a l » t r l » l d a M a 

f i « e * 
Camcm e t r a c I d a da SCt a U » p w i a a d l d a d a a l a i 

. / l 
U c U a a 

MA *9 « M c a M c a U 0 c a l i » < • 110 ca 

$ « JI »1 « «« 

19 a 17 77 « « «i 

20 a * » vt » 
)0 71 * » a 7» 

SO • i l 7» 
71 

10 90 
110 
ISO 

-
-U. »? 

V « 

*• | 11 _a — _il. . • 

tabu 

io >0 110 

J J t o r c a a t a j a d a r a a o e l t e d a tst 
t*bU 13 foc««Bta)a da e l d n da W 

JL 

IMI tiloa r a a o v l d o a , 

UO e 

67 
77 

SI 

I 
1S0 UO 

27 



r r u a ï * de S e d i a a a t a c l d a • « . J N d l l 
Hollín Wil-firad» 
t i b i a i - a e o t c a o t t a e i d a da SST 

C o a c a a t r a c i d a Lille 1*1 de SST - K a V l 

i n/n/tt 

Tlaapa 

ala 

C o B c e a u a c l d n da SST a U a p ro tuad ldada« t ad t cadaa WQ/i Tlaapa 

ala 30 ca SO ca SO e s 120 ea ISO ca 140 c a 

S s* SI » 
il 44 51 «1 "I 57 s> 
10 36 17 45 « 
10 w K « «1 
se " 29 P » * 
70 _ a M 1« 34 
90 u 2S 40 K '9 

110 1S 1S 19 15 71 
150 li " — » .... 

l i t l t U M t « « u ] < de n a M t t a da I R 

Tiaapo 

a l a 

S d U d o a r a a o a i d o a , » Tiaapo 

a l a IO a 60 e a »0 c a 120 e a 150 ea • LIS » 

S 30 34 27 77 27 « 
10 54 47 36 36 41 14 
20 42 61 ~ 54 « 
30 41 «1 « « 
50 _ 75 40 TT « ca 
70 Ta "W on « 
90 64 71 58 71 an 

110 14 $4 «1 14 » 
150 _ M It •S» ** 

pruebe da tedi—»«••1*« M. 1 i/mm 

t A U U O a M W t n c I * ta U » 

Caacaatraclda Inicial da *n • TI «ad 
T i a a p o C a a e a n t r a c ida da SST a laa p*e<ea0< dada» l ad leadaa 

a i a 30 • «« ea 90 ca 120 e a 150 « a 160 c a 

5 41 42 41 <* 47 49 

10 M I* 4« u 42 4) 

20 a 32 33 n 35 M 

30 vt i l « U 

50 11 « « 
70 14 » E 
so >4 »7 a — « 

110 11 U *i 2fi 
ISO 

17 

T a b l a 2.1 p o r e a a t a j a d a r a w e (da d a Si IT 

T l a a p a S d l l d o e r a a e v i d a a . 6 
a i a 30 » M e a SO c a 129 c a LM c a 160 c a 

« 42 41 42 M 11 i t 

i d 52 45 44 a 4« » 
o 20 tn <5 54 si 

«» 52 

40 44 SA 
70 « n m « 
90 T7 71 «« &a 69 
tío 
IS» 

a 74 
TI 

77 79 B ff 

»ruaba 4a Sadlaentacl iVi « o . } Ncto i V m / S 5 
ftlndlaw — — • -

«ab la i J t o a a e a a e r a c l t e de SST 

C o a a a a t r a e l d a l a l c l a l da SST * D4 > ^ 1 

U a a p o 

a i a 

C o n c e n t r a c i ó n da SST a l*a p r o i a a d l d a d e e lartlrirtas -,/! — U a a p o 

a i a 30 M 60 cm 90 c a 120 e a ISO ® ISO ca 
S 1(11 102 105 107 101 102 

10 74 IS 90 89 19 0 

to 52 5« 64 62 6S 64 

30 42 42 51 47 44 

so _ a 37 37 39 43 
70 19 26 a 27 34 
90 U a 26 a 30 

110 11 is 23 23 a 
150 _ « 17 11 a 

HmIii da t c d t a a a u s l d n a». 4 M a i < W " 
HulHT nillllmW 
D U 4 u C e e e a a t e a e l d a da SST 

C o a c a o w a a l d a l a l e l a l da SST - sa t q / 1 

H a a p e 
Oeaeae t r a c Ida da SST a l a * p r o t o a d l d a d a a lad 

an/1 
Ucadaa 

• l a M a 40 C» 90 <m 120 e a 150 ea 160 e a 

5 » 36 41 « « " 

10 71 15 « «1 if. 

2d 24 30 a 11 17 IS 

10 _ 2) - i u H •»•> 

so _ a a 75 M 74 

70 _ M 24 77 '« 
90« _ 14 >0 1» 21 M 

110 _ • a >n 
150 - u IS a 17 

Tabla 2 .s P o r c e n t a j e da r a a n c l d n da SST 

Tiaapo s a l i d o » r e a c v l d o a . 4 

aia 30 ca 69 ca 90 ca 120 a ISO ca 110 ca 
5 27 >4 >2 20 « >4 

JO 45 36 11 11 20 41 5' 5i 54 f l I <! 
30 m 47 «1 

90 "0 i; 7? t í 
70 n 
90 _ or. V> f1 7f 

110 7» «i 1) »1 41 _ 
150 - 1« 17 1— 1 

CabLa U » o r o a o t a j o d a raocldn da t n 

T i a a p o Sdì (dea r a a o v i d o a . % 

a l a 39 ca 40 ca 90 ca 110 ca 150 c a 180 c a 

4 30 29 19 1« :s 16 

LO M 30 J0 <9 14 4 

70 S3 40 34 « » 74 

to U 44 ir « 
40 M «i <7 44 

70 _ "3 5: «« 
10 43 « « 

_ 71 44 (1 » 
159 - 14 1-* 



y r u e b * 4* S e 4 l a r n t a e l 4 a a o . » MOMi V t X M S 
— t t a i f i e a f e 

T i b i a J . » teatentraclda 4 * K T 

e o a c a a t r a e l á a l a k e 1*1 4« SST • 1» ^ / V 

f r m h , 4a s e d l e e e t a e l d a » a . s M M U / M S * 

• a 4 u » « » U f i ra*) 

« ( b l a U c e e e a a t e a a l d a i 4a M T 

Cune i n t t « c i a o l a t e l e l 4a t « f . j a i a ( / I 

f l e a » « 

a l a 

O o a e e a t r e c 14a 4a SST a l a a pre(\sulld«<<** l a d i e a d a a 
a e / 1 f l e a » « 

a l a M E » «4 ca SO a 120 c a ISO c a I M c a 

S «i 50 51 « « 
10 1» « 4? 40 41 « 
JO » K U «1 «1 
30 M a 14 * « 
50 2« a 11 « w 
10 LÌ 23 » » >* 

»0 _ IS H 14 >4 X 
11« M 10 14 
- iO I I 22 " 1 

( M v 
Opooea t r a e 14a 4 e SST a l a a p * a f « a 4 » 4 « 4 a a l a t 

rn*r 1 
l e a i U e 

a i a 34 a 44 a 10 c a 120 e a 1S« a lia e a 

s 54 «1 42 V St • en 
iS sa SI 4* S» 41 SJ 
20 a 3i 11 4< <1 il 
30 _ 33 l t ta * <0 

H _ » 11 *» « 
10 _ 11 M 
»0 •« ¡1 »1 2t » 
lia 
ISO 

* 14 « 22 1 
» » 

" 1 

Tabla J . i p o m a t a ] * 4 a r a a o e l 4 n 4a SST 

T ieape 

• l a 

S ó l i d o * n a n i t a , S T ieape 

• l a M c a M c a SO e a 12S e a 150 a • i»o o a 

s M 2S 24 l i * 
î a 44 37 33 l i 33 7* 
20 S» la á* 41 40 « 
sa S4 M J* 
so _ 4) 60 M 51 « 
10 14 61 44 44 t a 

90 _ 18 13 <W « u 

110 SO 7« 6Í M «1 

ISO - Tí «7 M 

T a b l a u P o r c e n t a j e 4a r a a a c l d a 4a M I 

T t a a p o S ó l i d o * r a a o * l 4 o a > t 

a i a 

s 

10 

M m 

41 

SI 
Cl 

«0 e a 

41 
sa 
62 

10 c a 

40 

53 
40 

120 e a 
» 

» 

ISO e a 

u 

' 40 

I t o e a 

42 

30 
U 
10 
10 

110 
isa 

ta 
n » 

14 
U 

1 «3 
t* 
77 
» 

an 

« 

n 
74 
71 

— É S 
11) 
« 

14 
•a 

t.i 

•>¡ 

__21 1 

F n a b a 4a S * 4 1 a e » t a e i 6 a B e . 1 M a i 13 /XO/H 
" " • ' I r— ir fit f i l a l i 

T a b l a i J t C o n c e n t r a c i ó n 4a m 

e o o c a n t r a c l ü n l a i e i a l 4a SST . S4 a y l 

T l eapo 

a i a 

C e a e e D t r a c i ó o da SST a l a * p r o f o n d i d a d a » i m 
« » / i 

l e e d » a 
T leapo 

a i a 30 « «0 e a SO c a 120 c a 150 a l i t e a 

S 37 38 40 42 <1 
10 3t 34 35 * u w 

20 23 a 21 *> « M 30 a 2t 17 « lî 
SO 72 24 14 70 _ 11 1« 11 77 11 90 1S 11 11 77 il 

110 _ 12 13 13 « » 
isa 14 1« " 1 IS 

l i i M H > da S a d i a e s t a c i d a « 
gii-"— miirii >v 

t a b l a U i o e o e a a t r a e l d o 4a 4ST Cascas trac lóo intelai 4a SST • SI n/l 

« - • a 
C e a e a n t r a e i d a da SST a la» p r o t u a d i d a d e e U k 

_ / i 
l c * 4 a » 

at ta 30 a M o> M c a 12» c a ISO c a I t a e a 

is 
S 

14 

32 
2S 

35 
31 

40 
28 

17 
21 n u 

22 24 22 Î? '4 
U 1» 21 » H 

SO 
70 
10 

110 
150 

-

IS 
11 
M 
t 

23 
l» 
14 
12 1 

" 

' 7 I 
J 
' 1 

« 

11 « 

Tabla Po r e a n t a j a 4 e r e a o c l ó o d e SST 

T l e ^ o S ó l i d o » r e a o v l d o » . t 

a l a 30 cm (0 c a 10 c a 120 ca 150 « • I tO c a 

5 j l 30 26 22 24 10 

10 33 j j i s 33 1« 

23 54 ta 46 «4 <2 11 

30 <0 <4 »» 
•1 $•) 55 SÍ 1 . S i . 

70 45 65 6S 51 M 

«0 TO 61 « « J 61 

110 Ta _ r,i —i / î — 

150 _ 74 7» 1 n 1 

T a b l a 2 .S P o r e an t a j * Sa t a a e c l ó e 4 e SST 

— 

T l e a ^ o S ó l i d o » r e a o v l d o » , t 

a i e 
S 

10 
78 
10 
"1 
70 
10 

1 to 
ISO 

30 c a 

11 

4S 

51 

t a c a 
31 
1» 
S3 
(> 
73 
12 
12 
ta 

SO c a 

21 
IS 
« 
« 
5S 
6S 
41 
1« 
M 

120 a 

27 
43 
'.1 
59 
51 

, «> 
1 

I L 

150 c a 

11 

47 

" I 
•il 

12 

g 

Ito c a 

u 
17 

S» 
>.1 
*î 

12 1 



re««»« 4» M U a n t t c M i M . » 
Slntim »MKWxfa 

MM ÍVtU/U 
M U Ï J i c o n c e a t r a e l d n 4« U T 

c o a c a n t r a e l d a l a l e l a l da SST . u i ^ l 

I n a M da S c d l a a a t a c U a Ma. 10 iimv* 

t a u * 2 J i Q w w a a f r a w H a d a S i t 

O a a a a a t r a c S d a l a l e l a l da S R - « • 

« » a p e 

a l a 

Coo c a n t i t e I d a da SST a l a a p r e t u a d i d a d o e 1 mil r a l » « 
» 1 / 1 « » a p e 

a l a 90 e a «0 e a 90 c a 130 « a I M c a I M c a 

S 41 44 (9 44 M 
10 2* M «1 44 47 » 
IO 20 21 3) 13 42 « 
10 - 24 24 » 33 X 
to - 17 20 23 U 1» 
10 7 17 17 IB « 
>0 _ S 14 n • 7 

110 ( 11 » U «S 
ISO - - S 9 * » , 

TIMpO 

a i a 

C M W U K 1 4 « d a SST a l a a p n f u a d l d a d e a l a d i c « d a a 
a a / 1 T IMpO 

a i a M « t o a »0 c a 129 e a ISO e a 1*0 e a 

S 2» 2S M 27 î t 79 

10 21 2S 22 77 « »j 

20 U 11 17 I t 

30 11 •• 
SO 10 1S 1» 17 

70 a Ift 1» • 
»0 _ » » » 1« 

110 4 7 a • i 

ISO - 0 * 4 

t a b l a 3.» F o r m a t a l a da r a a o o l d o da U t 

T laape 

a i a 

S d i l d o a i M u 1 in« » T laape 

a i a 30 e a 40 e a >9 c a 120 e a ISO e a l t d c a 

S 23 13 IS 9 < « 
10 47 2» 21 IS il « 
20 42 49 30 IS 71 
30 _ SI 4S 47 1» « 
SO _ 4* 42 « 7» 
70 37 6* tt «7 m 
»0 _ 19 13 4« 77 77 

i l o _ 94 79 «1 77 7H 
ISO „ »0 «1 •1 _ m — 

M U L B toccaataja d a w i e Irta d a *9t 

T l a t v a S d l l d o e r a a o v l d a a , « 
• l a M e a 40 c a 99 e a L20 e a IS* « ISO A 

S » 4* 37 44 39 » 
10 40 44 S4 54 4* 50 

20 n 71 44 «9 «1 47 

39 77 Tl 11 « 71 

SO _ 79 <9 o « 75 

79 _ »1 79 42 • 1 79 

»9 77 03 S3 01 7» 

119 _ 92 SS SI 71 «1 

ISO - u 09 T? n 

» t o a b a d a S a d l a a e t a e l d a B e . U M a i J M t t * í 

-»"TT-— 

t a b l a 2 J t toaeantraeid» da MT 

C o a c « a t * a c l d a l a l e l a l da SST • H m¡/ \ 

prueba da dadlaaataelda ao. 12 
II .Hfl, all 

t a b l a L I C e a a a a t r a e i d a da S R 

•.IM n i 1 ~ ~ " - l a l e l a l d a C K • » 

TBfll^flü 

t l e a p o 

a l a 

C o n e a n t r a e l d o da SST a l a a p r o f u n d i d a d e s l o d l e a d a * 
— /I t l e a p o 

a l a 39 c a t o A 90 e a 120 e a ISO e a 1*9 e a 

S 20 22 2« 21 22 71 

10 17 IS 21 22 21 22 

20 M I S 1Í IS IS .< 
30 14 13 11 11 '4 

SO 12 
70 9 9 11 « • 
90 £ in a 7 S 

110 7 7 1 « 1 

150 - 8 « * 

TI«»*« 

a l a 

Coacaa t r a e I d a da SST a l » a p r o f u a d l d a d a a i n d i c a i » » 
- 7 " T I«»*« 

a l a 39 e » 49 c a » o a 120 c a ISO a Ito e a 

S 22 27 •M « 
10 a a 25 25 23 2S 

20 il 14 20 ir 
30 1* IS 14 i •9 

50 _ 13 14 U I* 1« 

79 14 M 11 U ri 
40 _ 1» 

110 _ « 11 11 .9 

150 - - u U " 1 " 1 

t a b l a U P o r e a » t a j a d a r M a e l d n da s s t 
Tab la 2 3 P o r e e o t a j a da r e a o e l d n da SST 

Tleapo SO Ido» reaovidoa. 4 

aln 30 ca 40 ca 90 es 120 ea 150 0 ISO ea 

S 4) 59 52 41 45 57 

10 «S 47 41 ,0 s i ta 
20 74 47 TI R7 fi* 77 

30 7« "6 7« 74 

50 1 7« 74 S' 7» 

70 _ 41 aï 3 tp • 1 
99 r> » T r i •7 n 
110 >7 47 87 A" »7 
150 • »5 «3 S9 J 

Ti a s p o 

a l a 

s o l i d o » r e a o v l d o » , s T i a s p o 

a l a 3D e a <0 e a 90 cm 129 c a 190 c a ISO e a 

5 31 14 4 a * < 

10 7» ?7 - , 

20 «4 44 37 41 '« »7 

10 « «« •1 i ' • 

50 - 59 54 51 SO « 
70 54 54 57 •>> » 
90 _ 75 44 51 47 <1 

110 I t (9 44 «9 «7 
150 - - <2 



Fruaba da SW.»..nur lin lo. 11 
Hi^iu tmiiiievti 

Nuh4i u/iti/is Stuck* 4* Mil*. 1«Jl4» M. 14 «nu le/n/u 

ftbla I.» Co,,.-. *« 4« Ht 
C4M*«Atr*ol0n Inlcltk da SUT • l|l »̂ i 

f l e apo 

a l « 

Cm" « n t r e e l d n 4a SST a la« (iroCunJ uUria» Indi« «<laa 
» 1 / 1 f l e apo 

a l « 10 ca 49 ea «0 oa l i o ea ISO ca 119 ea 

» 14 17 » 93 "1 95 
19 44 '1 71 1« 71 n 
29 »9 « 5» 41 41 
io «a « 41 
M - 14 M 11 13 31 
to 22 ?) M 74 
sa 14 22 23 7» 11 

n o 7 U 1* 71 
isa - - U 17 

Mbl« ÎJ roiCMUja 4« ranocido 4« 1ST 
t l e a p o 

a l « 

S4114ea removido», » t l e a p o 

a l « M ea 44 ca tO c a 1:0 «a íso ca 11« c a 

1 >3 23 ía 
14 n N M 3) >i U 
» » «» «i 41 i« ti M 44 
SO _ 7« n 71 
14 ao 19 77 ti 
»0 »i 40 « 14 a 

110 »4 «i ai 
1*4 - H n . 

•ta • «T 
im...» Ja 1ST . •> 

Tienes 
•un 

Co« ««teteu \ «i* '47 • la" pi"C'indi.1« laa indli«**« • /I Tienes 
•un 19 ca 40 cf t» ca 1 20 ca 1 ea 140 ca 
s ». 47 41 44 10 •i 10 51 51 17 ai 41 • 7 
20 II 44 ie m '1 f> 10 M H •i 41 41 ..0 _ 21 2t >7 M V 70 23 S 27 •1 »4 U 11 22 31 -1 na 4 u L* H 15» - « »* »« » 

Tabla }.a torant«]« 4a raeoel4n 4a MT 
« • a p a 

a l « 

SÔ1140» r a a o v l 4 e a , I « • a p a 

a l « 10 ea aa c a 90 ea n o ea ISO ea 110 ca 

5 n 20 19 >• 11 
10 J» N u 21 * JA 
20 SS 49 40 »« 
30 SI « «a 
JO 10 »» «a « « » 
10 1» 7» 14 4« 
<• M n 9« 11 
na 91 • l • 1 r> le 
1*0 - 1» « «i •1 

I 

ITHM 4a f«41*entael4a to. a IMi 2VIT/M 
•MUS IBUKSb 
tabla J.» Cotigeatraglfla 4a set 

Ccac«ntreol4a ialoUl 4a HT m % m/* 

frxaba 4a M41aant*el«o M. «s Mat 2VIW f ttMlf 
Tabi« i,a Concant gao 14« 4a StT 

Canaantra414n Intelai 4« Mt • M a«l 

TCaape c o a c e e t r a c i d n de SS? a l a t p ro fund idad»• i n d l e a d a i 
p q / l 

a l a 30 ca M ea 90 ca 120 « a li» ea 110 ca 

S 11 43 SO sa SI S3 

10 X 17 11 41 41 M 2« 14 11 32 >4 34 14 
34 M 2* « » M 
S4 21 2( a 21 
14 M 14 11 » 21 
94 » U 1? i* V 

110 7 U U u l i 
- a . .fi- U 14 

T l e ^ o cenoaa tTee ldn S« StT a l a a pr« undl4adea kn4icada» 
a n / 1 

a l « M ea «« ca • a ea lia e a ISO e a lia ca 

S 49 «S 44 •a 41 41 
10 Sf <0 41 44 4« 41 
20 29 34 14 ta 11 
30 » 11 U il «1 SO n 24 J4 ¿7 10 10 21 ?1 n .4 
90 i 1« 11 il a )ia s 14 U a :« ISO . > « . . M 1 

Tabla >.t *oroahCaja 4a nmitt Ae |(T 
Tieapo 

a l « 

H i l d o » r e a e v l d e » , S Tieapo 

a l « 30 ca »0 ea 90 en 139 ca ISO ca 119 ca 

S 41 41 >4 14 33 p 10 S) SI 41 4« 44 42 
20 SI SI ss SS 53 ¡0 «4 «3 ss ',1 $5 
50 11 12 73 47 •4 

71/ 11 71 71 7J 1l sa 17 SI 7» 7» 71 :ia 91 S4 1» I t IS 
ISO . H ss S3 11 

Tabla l.a hma««]« 4a nmltt 4* tST 
TCeapc 

a i a 

«eil«M ra*>vlMt, t TCeapc 

a i a 39 ca ( 0 ea »a e n 110 ea ISO c a Ito <a 

S 55 41 J i ss <• 41 41 10 ta S» J i ss 54 < '.1 ia 49 *' t . 60 4*1 30 . 41 •44 44 61 al 50 h r. ** 10 - ai •5 •1 
90 « <3 12 « ta 110 IS t . 44 41 •a l!C - - sa « •S r í 



pcuaba da » a d l a e n t a c l S n HO. |> M « I N/IV/K 
n d n Mui.tt 
Tabla 2.A C o n c e n t r a c i ó n do SIT 

C o n c e n t r a s 19n l o l c l e l da 1ST . « ^ / l 

TUapo 

a ln 

C o n c e n t r a c i ó n da a l a a p r o f u n d l d a d o a l n d l c a d a a 
« « / I TUapo 

a ln 30 c a (0 c * 90 e a 120 e a i so a 140 e a 

S il 64 11 77 m 1» 
10 S3 S6 SS !» 60 41 
10 41 «4 IS 40 49 40 
30 11 n <2 42 
SO Ï9 30 33 
10 - 23 24 29 2» 28 
SO 14 20 7» 14 

110 - 10 16 21 23 »7 
ISO - - U » I I 

t a k U 1*1 t a i c a a t a j a do x a a a o l d n d o H T 

Tlaapo 

a l a 

d d l l d o a c e a o v l t o e , 9 Tlaapo 

a l a 10 a a 60 e a 99 e a 120 e a ISO a a 110 e a 

» M 29 >7 >1 19 u 
I t 45 43 U 4a » « 
20 50 S3 SO 40 J i 
10 „ 62 60 H 47 « 
SO _ 70 49 « «1 66 
70 _ r> 74 
10 _ IS 7» 7« 

110 _ 90 01 77 TI 
ISO - 16 >1 - n . 

P r a n M !• *»d M M a e l 9 n no I t TtoMi 2S. I « » 4 
*J JUIK1 ^ O l t l o VI 

T a b l é i y C o n c e r n ' C « d* 8CT 

C o K r i i i u l n in «I d« 1ST - »< mt/i 

T IM«« 

a l n 

Cain c a n t rac i4f l Ca 54T a ! • • p r o f a M I d Jaa i n d i c a d a ! 
• 0 / 1 T IM«« 

a l n 10 - a «0 c-a 94 c a 1 l i e ca 1 « - a l a c <a 

6 50 51 57 47 ••4 4 
10 <1 47 <1 5) 54 
30 11 17 19 19 40 «0 
30 29 3) »» 16 »4 
SO 24 26 7? » 
70 •6 21 M '4 77 
90 _ 10 17 14 ie 71 

110 _ ( IS 16 11 29 
ISO • 9 « IT 16 

T a b l a 2.9 r a r o a a t a ) * da r a m Ido d a M T 

T l a a p o 

a l a 

I d l l d o a i i a o i l d o a , * T l a a p o 

a l a >0 e a 60 e a 90 0 120 e a ISO a a 110 c a 

S 41 «1 » 39 19 37 

10 94 50 49 47 44 41 

20 61 41 58 54 97 SI 

30 W 45 62 47 61 
90 '4 72 <9 49 60 

10 M 7$ 71 72 71 
«0 89 42 SB 7» 75 

110 _ 91 64 »> 
ISO • . 1 1 • 1 

ftaaba d a M l a a a c a o l d a d o . i t M a i VV/H 
I t a t t a e o l M U l s * 

« M a I J l C o a e e n i f a e l d a da MT 

O o a e e a t r a e i d a in 1 « l a i da MT • 109 «4/1 

Prvafea da l a d i n n t a o l d n to. a M a i V t W 
Ufldlaco Wl^tHi.artn 

t a b l a u C e a a a a t s a s i d e da N T 

C a a o e a t t a e l d n i n i c i a l da tST • i n a y l 

T l a ^ n ' 

a l a 

C o a a a n t r a e i d n da 44T a l a a p r o f u n d l d a d e 6 i n d i c a d a * 
«W/1 T l a ^ n ' 

a l a 24 e a 60 e a 90 ca 129 e a ISO e a 110 a a 

S 99 60 14 IS M «0 
19 71 71 TI 14 n 77 
20 62 54 57 60 60 61 
39 . 35 <2 43 46 4* 
SO 1« 14 M 15 « 
10 U 25 21 27 27 
99 _ 17 17 23 23 »} 

11* _ 7 U 3D 22 71 
190 U M » 

t a b l a 2 .» f o r e a n t a j e da r a a o e l d a da H I 

Tleapo 

a l a 

s d l i d o a r a a o v l d o a , 1 Tleapo 

a l a 30 e a 60 c a 90 c a 120 c a ISO ca 1*0 c a 

S 25 22 20 1* 16 14 
19 U 11 11 7« 1« T 
>0 «0 47 44 41 41 1» 
>0 47 60 » 96 54 
SO - 75 61 47 67 67 

TO 41 74 14 14 14 
90 _ 14 14 « M 7a 

110 91 •1 11 7» « 
ISO - . •I R 17 H 1 

T l e a p o 

a l a 

C o n c a a t r a e k d a do MT a laa p r o f w t d l d a d e e i n d i c a d a s 
a a / l T l e a p o 

a l a 30 e a 69 c a 90 oa 120 e a 159 ea 1*9 e a 

5 71 71 7J 73 75 77 
10 SI 99 99 64 45 47 
29 43 45 S3 95 54 5 ' 
30 - 36 37 39 1) 19 
50 » »4 9* 10 O 
79 11 26 2« 21 11 
90 15 1« M ¡1 21 

119 11 14 22 
ISO - - » 1 " tt 

T a b l a 1 .» f a i s a n t « ) a da l a a o o l d n da MT 

T l e a p o 

a l a 

I d i i d e a r a a o v l d o a . 4 T l e a p o 

a l a JO e a 69 c a 99 a 129 e a ISO e a 110 e a 

1 S9 59 5* » 51 55 
19 64 44 46 47 ' 6. 
29 75 74 69 ' «5 

39 79 79 77 75 71 
59 44 •0 '1 V 19 

19 a* as a5 >4 94 

99 91 91 46 11 17 

119 _ 6a »7 «1 

169 - - * M - « 16 1 



nuAí «a Sedt»«B*4ci4« Bo. n « / V / t S 

TtSla 2.» eofteentrael«» ist 
CUI» <inrr«rt"- inicial 4e 6ST « 129 bq/1 

TI a a p ) 

a l a 

C o n c o n t r a e I d n Ja I^T a l a a p r o f « i 4 I t l e d u a I n d i c a d a * 
a - j / l TI a a p ) 

a l a 10 e a <0 e a «9 ua 119 e a 1 ) 4 ea I IP am 
l i a 1? «1 1« 

1 ) 4 ea I IP am 
l i 

— i 
14 21 12 M » * If 

20 M ]> IT » » A. .. 
14 m 1J 2« f » • 
t « M 1« •• i t 
10 U U "I » »> 
t o _ 10 u « i l 

p o * w « ' S 

1*0 - S " " 1 

t a b u U f o c e * e * â ) « da r e a o o ( 4 n da i s t 

T l e a p e M U d o a r e a e v l d e a . t 

B U M tm 44 cm SO e a 190 e a I S « « U t « a 

S 49 t l t s t s H 

io 40 73 71 72 » » 
M H « 77 14 m 

t a . • 1 * 77 « 
M t l 17 « 1« * 

10 94 SI 11 11 f i 

M _ »2 N «7 »4 • f 

I I S « » - • « 
l t d - - » H - M 

f r a e b a da U d l a m t s a U a to. » ' M a i U / W M 

fl-"—•• 
M i t 2.A pu i i r l r a e U a 4« S R 

C m M a i a l a i « a s i r • *» « * A 

Tiltil 
Bin 

Coaeanueoi4A 4e S » a ! * • preí«*4M«4e* i n d i c a d a » 
• n / 1 Tiltil 

Bin N e a t o aa 90 ea 129 e a ISO e a 110 e a 

S 2« n H 34 IT 19 

14 24 2t 24 27 12 • 
20 19 i» 2) 21 2t 3t 

10 _ 19 22 12 2J n 
SO _ 11 17 IS 1» p 
70 1» U 14 17 ] t 
94 1» u U U >» 

110 10 12 12 U n« 
I M - « I I u 

» r u o b a da S a J i a a n i a c l d n » « . 22 Nö ia - S / v « 
»lodixo ttxUfioab 
tabla 2 a Cunea itt».;»fl» da SST 

COM«rtra<-l«a IT i c l a t da SS t - » *s/l 

Tle»l«> 
to SST • l a * fKOC'tfwlldad»» u i l c M « » 

a e / l 
a l a 10 CM t o e * • 1 c a 1 - 9 c o ISO FB U t r * 

S M J 4 3« U 1. 
U •4 li n Jl 11 tl 
>< 13 .J i l 2« « . 1 

IO 11 24 14 n « 
SS » 20 u 
74 11 I t I t •a I t 

t o 14 I t u i t 1« 
l i t 19 IS 1» 14 14 
ISO » 11 •« 

T a b U M t o r n a t i t a j a 4a «a—aldi» da SST 

T i t a f « 

a i a 

S d l U o e r e a a v i d o e , « T i t a f « 

a i a » «a <4 o a 94 e a 124 e a ISO e a l i t « 

S 11 M M 31 it II 
10 IS 41 11 44 4» » 
24 St S4 Si «9 ' 9 «7 
>0 - St St U 
i t «4 *4 41 u 
70 - It 41 «7 tl 
t o >4 71 71 •1 

110 M 11 Tl 
ISO • 11 71 - • - * 

» r u a b a Sa M l a n i M I M k . M M M U / M 

d e d u c o Kill f i r a l i 

t a b l a 2.» C o B M s t r a o l d a «a S » 

O M M a a t r a a M a i a l o U l 4 a IST • «4 a ^ l 

T l e a f O 

a l » 

C o a o a a t r a e l d n 4a 1ST a l a a p c a t a a 4 l d a 4 a * i a d i c a d a a 
a t / l T l e a f O 

a l » 14 e a «0 e a >0 e a 134 c a tS4 e a u t « 

s 12 >1 IS IS M 39 

I® 11 a 29 >» * >4 

10 2S i s 21 ;< 24 
- i l 21 2) • s 
- >« I t 19 M 

74 - u 15 1* M 14 

9» 1« 14 •« u Tí 

F t * I* M t * i t 
194 - ' 4 U - „ a « 

t a b l a l . s t o c o » t a j a «a l a a o c l ó n 4a H I 
t a b l a 1.4 t e r o a a t i j a 4 4 r a a o c l d a é * SST 

r i a * » 

a l n 

f d l l d o » r a a 0 T i 4 a a , S r i a * » 

a l n 14 e a to c a 90 c a 120 • ISO s 11« « 

5 42 n 23 20 I t 11 
to 41 42 42 M J9 Jf 
10 St Si 19 44 44 44 

14 St «1 Si 41 11 
SO u 42 M SO *4 
10 ' 1 49 M SI « 
90 n 13 «9 44 
119 - i t • 73 71 41 «7 

ISO - - IS » — 1 1 1 

T i a a p o »41 t4ba r e a a o l d a e , » 
a i a M c a 44 e a s o e a l i t e a ISO « a 114 c a 

] 27 I I 20 a II 11 

i t 39 31 M n J i 1» 

'f 41 11 il 4 1 1» 
'I 4, • M 44 

W 44 SS 41 si 70 44 44 il •i • 1 

10 u 44 41 « 
t i t «1 44 44 44 
ISO - I t « U >4 



r r c v a 4 s S a d u w n e a e l d a «O. a taMi u / v / n 
9Mdiaa> nd i iu^a to 

f a b l t 3.» Con«-«ntreci in 4a 1ST 

Concanerac Idn I n i c i a l 4a SST • ni/1 

l i a i t « 

• l a 

Ccne»ntr«clCn d« SiT « l a* profun<llda<Joé ln<1lc«dal 
- 1 / 1 l i a i t « 

• l a 16 ca t a ca 10 t a 120 ca 154 ca l i e ca 

1 :« 21 « 15 « 75 

u 1» 22 22 22 13 22 
JO U 11 11 11 1* 11 
M . U 11 11 11 
1« II 11 la 11 
7« Ll U 11 II 11 
*« U u l l 11 II 

I » 1« u U 12 11 
m - a M , , . H M . 

t a b l a l . t M M « t i ] < da M o g l i * 4* M l 

t l a a p o 

a u 

M U d o s r eaov idaa , S t l a a p o 

a u 10 e a 40 aa >0 ca 120 ca 190 «a 100 «a 

s 9» 9« St M 
14 t l «1 4) 41 41 
20 74 71 4» C» 49 4» 
10 74 71 71 71 4* 
M 74 74 <* 11 « 
7« „ 00 1» TS 71 7S 
99 „ SI SI SO 40 70 

110 11 H » » 
ISO - •« U . . . « 

» r a a W «a M i a e s t a o M a • » . » I M « W f / H 

*lmVan -tilt f l o i 

t a » u L a Cenoaf l t r ao i ln 4« »St 

Cdaeoae t a * Ida I n l e U I 4a MT a M 

t l a a p o 

a l a 

e e * o a e t í a * * » n da 1ST a ] • • profundidad«a IndlsadaO 
M / l t l a a p o 

a l a >9 ea 49 ea •0 ci» 120 ea 190 0B l i o m 

S 41 43 «1 _, 44 4« 41 
19 34 17 19 <0 41 • 1 
20 n 12 3) 11 « 11 
M 10 J0 21 33 }< 
99 _ 2« 21 2S It a* 
19 20 21 7» 
99 29 77 71 >3 21 

119 19 17 (a 11 
l » - u w 

t a b l a l . | f e r e a a t a j a 4a r a a o a l d n 4a SET 

t t a a p e 

• I n 

S d l U o a r a a o v i d a a , 1 t t a a p e 

• I n 30 ca 40 ca 90 ca 129 ca 199 ca 110 «a 

» 34 1) 11 H a M 
10 44 42 19 37 34 !f 
20 91 90 41 1« 44 
30 41 U M H 1 ' 
90 94 94 9« « » 
70 «4 41 41 99 H 
90 4* 44 44 H 

110 _ 74 7« 
199 11 t l « 

• 4<M*a M C r i l a n c a c l » a » o . M W « I W / B 

Mni-lac» KxUdcttS 
t a b l a 2.A c m i a - t r a c i m a da f I T 

r » cen i t ac ido la i t . a l 4a 5CT . « 

T l a a r o Cooee]" c r a i (On da **f a 
"•1 

• • Je« livJlc«4«l 
1 

a l a 10 ca 41* ca 90 ea tí' " 110 ca 110 ca 

9 b i j 40 n II 
1« 29 29 10 M r A. 
>0 U 1) -H .1 

. l i - ». J4 44 

l i 31 -•1 l i .2 
fi r l» »1 

f t 11 LI 1» 14 14 
I I I 13 u u M 14 
l í o u >1 U 13 

t a b l a 2 , t » o r e a n t a j a « a r a a o o l d n áa 4 M 

Tlcapo Sd l ldoa t s a a v i d e a . * 

a l a 39 a 40 ca »0 c a l>0 e a ISO ea 119 e a 

S 43 43 SO 57 SS 91 
I t 49 49 41 44 14 42 
30 T7 74 71 73 71 70 
30 . M . 71 7* •w 74 
SO - 91 71 70 77 77 
70 _ 11 12 
99 _ M 04 •4 

U t a» M M U « 
ISO - » « « 

» n a b a 4a t e d L a a n t a a l d n S a . a M a i tl/V/l* 
II**««» 
t a b l a M coatean t r a e Ida 4a S f t 

CaaeentraeLdn l a l c l a l 4a M t - O a ^ l 

t l aapo Conren tracie•» da M t a l a i pxefea4I4adaa l ad i cadaa 
a » / l 

a l a M ea M ea 90 ea 119 A ISO ea 140 «9 

] 3* 3« » 7» 19 39 
io M 34 34 79 39 n 
>0 20 12 32 13 11 » 
39 27 79 t* II l i 
5« 21 24 24 25 % 
10 20 11 22 XX 
90 14 LI \ l 29 X 

110 ' 10 11 tf l ì II , . 
19t - 1« O U U 

t a b l a t . » t a r m a t a l a 4a r e c o l t a *a M t 

t l e a p o 

a l a 

Sd l ldoa rcawvldes . » t l e a p o 

a l a 30 ca 40 ca 90 ea 120 ea ISO ea 110 ca 

S Li 12 * 9 9 * 
IO 14 14 14 9 » 9 
19 19 29 II 7» 19 
30 31 ' J9 J« 11 

. «4 44 44 13 11 
>0 » 91 .V 

9 1 41 90 1) «1 
.V 

9 1 41 
119 77 «1 41 « 
190 70 *> »9 



r r u a b a " H O " " n l * « l « n Nr.. 1* rta*>ai Ï4A*/11 

Ui4ie>* tutillw»*' 

MBU >.» Conen« ««I In •«• '-it 
C o n c e n t r a c i ó n i M e l a l ila B»* • «7 «n/ l 

t l a a p o 

ali> 

C o n c e n t i a c i ó n da SS? a U > p r o f u n d nn/\ Ida dea Indlc-adaa 
t l a a p o 

ali> 10 c o 69 c a SO ca 120 ca 150 c a 110 ca 

2S 2« >S » « M 

10 13 2S 25 21 12 il 
20 IS 13 23 3) 

10 . I I 19 « 22 » 
<0 I i IS « 14 i« 

70 IS IS t a 1» Vf 
00 u 13 <« 14 It 

i t o 12 U 14 lb 

I M - U 10 « l i .. 

r - I " 1*11». >111 IIS. H«. IS " » » a I I \ 11 
m i - a .i f . «A> 

T«1 ta 1 » C w r v n t ••<->«•> <la t» t 

COAcantrac ión i n i c i a l «a 1ST « M a i l 

Tle^o 
a i » 

Coaeantración da Si7 a *«• p r o f u n d i e * e a a inoicaJaa 
»1 • Tle^o 

a i » JO c a SO r a SO ca 110 c a 150 c * 140 a 

5 2« 24 24 2t 31 >4 

10 21 21 23 27 71 H 
30 I* 21 22 22 21 23 
10 20 2» 22 23 « 
50 I t It 11 1« JO 
10 I t 18 M It 11 
SO u IS IS 17 17 

110 11 13 11 13 IS 

ISO • - U w 10 U 

« i b U > J p o ' e w u j t d e n a e c l t e de W 

T laapo $01146« r e a o v l d o a , « 

a i a M a «0 c a 10 r-m U 0 c a ISO oa 111 oa 

47 40 ill 31 21 I* 
10 51 4) 47 O « 
20 M Si SI « *i « 

S4 51 S3 11 j l JU 
SO „ ». 1» s* Si » 
70 SI e? «i 41 Í I 

s o !< p « « I t 

l i t 74 7< «1 . « « 

ISO - • 7» - 79 L m — aa 

T a b l a > . • » o r e a o t a j a da r a a a e l d n da M i 

f i ea tpo i d i l i o » r a a o v l d o a , « 
a m 30 en to c a 10 c a 12« cm IS« c a 110 c a , SI .,« S» M a i il 
10 44 « S3 S3 S) 

10 41 4« 42 « « «0 

30 45 45 42 M 41 

SO _ 41 SS 47 47 IS 

10 _ 41 43 41 » I I 

<0 7» " TI 71 
110 77 77 77 n 
ISC 11 «1 »1 



Mil. fcsult.*à» del arVUiaia Je lúa ¿itos >ki la |>r\»-U\ Jo so<Un<i\t.K-i&i pora BíoJIBCS CWMJJVIoiviI. 

Xl6a CU. Tloaj» Vol<*-l laJ do Carga Su|M<rflCUl fc-mocl&i totdl tuouvl&t Ctc. Tlo«|"Q Velocidad de C4r<ía SuparflcUl to»elú(i Toul 
ksT Sadiaun toc lin S8T da Sit Sci taen taci ón do SRT 

Vh» » Ktn K/hr U n mW.é 

Pruoba Ho. 1 Prueba No. 2 

i M 4.S 24.0 576 » . 9 2 » 7.» 14.4 346 52.43 
I H is.o a.3 199 69.46 40 10.0 10.8 259 63.67 

i n 20.0 5.4 130 77.91 SO 17.S 6.2 149 63.07 

1 N M.O 1.» 46 90.00 60 24.9 4.4 106 70.77 
70 36.S 2.9 71 •5.00 

Pnj4b4 No. J Fruaba Ho.4 

1 W 9.0 12.0 29» 49.15 30 12.5 6.6 207 

E U 14.0 7.7 185 SI. 36 40 17.5 6.2 146 46.43 

1 W 19.5 5.5 1)3 67.6) 50 28.5 3.6 91 ( U ) 

1 " 46.0 2.3 56 71.41 <0 42.5 2.5 «1 69.21 

Prueba Ho. 1 Pruab4 do. 6 

1 W 9.0 12.0 291 51.96 50 11.0 9.1 236 «2.01 

1 50 19.5 5.5 133 64.21 «0 16.5 «.5 157 69.61 
1 (0 29.0 3.7 •9 72.43 70 30.0 3.6 M 76.16 

1 10 54.0 2.0 46 85.00 10 90.0 1.2 29 »0.00 

Prueba No. ? Pnwb* «o. 9 

1 40 4.5 34.0 576 51.63 30 7.5 14.4 344 _ 
1 90 9.5 l i . 4 273 60.32 40 10.5 10.3 247 $7.41 
I «0 23.5 4.6 110 66.66 50 14.5 7.4 17» 62.1» 

K * 47.6 2.3 55 T7.75 «0 16.5 5.8 140 M.» 
70 30.0 3.6 M 77.61 
60 70.0 1.5 n 69.00 

Pniaba N». » Pruaba Me. 10 

• 91 6.5 12.7 305 62.10 50 5.5 19.6 471 60.24 
I to 13.0 6.3 199 69.53 60 9.0 12.0 288 68.27 

1 79 20.0 5.4 130 77.10 70 16.0 6.0 144 77.25 

1 * 43.5 2.5 60 86.38 60 44.0 2.5 59 90.00 

fruaba He. ft íruaba Ho. >2 

• 50 6.0 11.0 432 59.29 20 7.0 15.4 370 33.39 

1 m 11.0 9.6 236 68.69 30 10.0 10.6 259 42.66 

K * 16. S 6.5 157 77.08 40 13.0 6.3 199 51.63 

K k 33.0 3.3 78 90.00 50 16.0 6.6 162 60.27 
60 25.0 4.3 104 65.88 
70 47.0 2.3 SS 79.00 

Prueba «o. 1} Prsab* Ko. 14 

1 9.5 11.4 274 57.67 50 6.0 18.0 432 62.91 

i W 16.0 6.6 163 67.85 60 8.5 12.7 305 69.33 
K 70 34.0 3.2 77 78.80 70 20.0 5.4 130 80.00 

1 W 90.0 1.2 29 69.50 80 50.0 2.2 52 90.00 

Piueba Ito. it Pruoba *>. ift 

io 
»0 
w 
eo 

i.o 
13.0 
M.O 
(0.0 

13.S 
d. ) 
».4 
i e 

124 
IV1 
no 
41 

61. *>B 
ÍÍ.'IU 

iT.n¿ 
H 7. <10 

so 
(0 
70 
eo 
90 

6.5 
10 . ) 

1 1 . 0 

V..0 
7>.0 

17.0 
10.1 
«.4 
1 . 1 

1 . 2 

399 
247 
1)2 

74 
2 8 

60.92 
70.46 
77.88 
87.04 
9'.. 00 



1, CbnUiuacita.. 
«ckte CU. Tiŵ e V*locido Cartfd Sojwrf ioidi Hoaoel4n tu Mi R0M>el6n Ctr. Volaci tldd d* C«rq* «uporflcUl Kaone 16n Tteu 
i « ••dlMntdOlAn da IIT da sur Sddt&'n tacita da fST 
» •in •/hr 3/ 2 a • /• .4 1 \ •in a/hr mW.é 9 

Pruat» Ho. 17 Pru«bd Ho. 19 
u 7.0 15.4 370 59.90 90 9.5 12.7 305 «4.«« 
M 13.0 9.3 199 «9.71 60 11.0 9.9 23« 70.99 
70 18. S 5 . 9 140 77.33 70 16.0 «.7 162 77.60 
N M.J 2.1 97 90.00 90 23.0 4.7 113 89.39 

90 70.0 1.5 37 95.00 
Prudba Ho. 1« Pruob* NO. 20 

SO 9.5 13.5 324 «0.99 30 7.0 15.4 370 45.69 
H 9.9 11.4 2 7 3 «9.43 40 9.0 12.0 299 52.76 
70 16.0 9.7 162 77.60 SO 17. S 6.2 M S «3.32 
•) 29.9 4.2 102 96.72 «0 50.0 2.2 52 90.00 
N 70.0 1.9 37 95.00 

Pruab* de. 21 Prudbt Ho. 22 
SO 4 .0 27.0 «49 37.61 50 9.0 13.5 324 59.79 
SO 10.S 10.3 247 71.(6 « 0 14.0 7.7 • U S «7.93 
V 17.0 «.3 152 77.25 70 2S.9 4.2 102 77.00 
w 29.9 3.9 »1 96.44 90 «3.0 1.7 4 1 «0.00 

Pruab* Ho. 21 PriMbd Ho. 24 

» S.S 19.« 471 43.19 90 « . 9 U . « M «4.12 
W 9.5 12.7 309 51.19 «0 12.0 9.0 21« 71. «9 
» 12.5 9 . « 307 «2.99 70 17.S «.2 Ut 77.09 
<0 21.0 9.1 123 71.92 •0 30.0 9 . « H 90.00 
» 33.5 3.3 77 77.91 
N ss.o 1.9 47 90.00 

PrudiMi )to. 35 Proba Ho. 26 
SO 9.0 12.0 298 57.90 30 6.0 19.0 432 4«. 15 
(0 20.0 S .4 130 «9.35 40 10.0 10.9 259 55.06 
70 SS.9 3.0 73 79.09 50 15.0 7.2 173 62.12 
N 91.0 1.2 29 90.00 «0 19.5 5.5 133 «9.77 

70 X.O 3.« 9 « 77.75 
90 76.5 1.4 34 90.00 

Frutto« Ho 27 Prodb* Ho. 29 
10 14. S 7.4 1/9 sa. 2* 30 d.S 12.7 »09 4S.37 
$0 ia.0 4.0 >44 44.(0 40 1». 9 9 . 9 23« S2.60 
to 23.0 4.7 113 6*. SS SO 17.9 «.2 149 «0.43 
» 4S.0 2.4 se 9S.00 60 29.0 1.7 99 «9.32 

• 
70 74.0 T.4 39 83.00 

Pruab« Ho. 29 Prudbé HO. IO 
50 9.9 1 9 . 6 471 4 0 . 9 9 30 10.0 1 0 . 9 259 4 0 . 8 2 

40 9.9 12.7 3 0 9 4 9 . 6 0 40 15.5 «.9 167 50.27 
» 1 3 . 0 9.3 1 9 9 99.71 50 27.5 3.9 94 « 1 . 9 4 

60 2 0 . 0 9.4 130 69.» 60 50.0 2.2 53 90.00 
N 4 4 . 0 2.5 5 9 7 8 . 6 6 

M UO.O 1 . 0 2 3 9 0 . 0 0 



2. taulta&tt ¿niliaia «m Los datoa Ou lua ywctvu de Bftlm'jiûlAn para BlixUaoo Satrjctur.ilm-nLo Halli le.rio. 
HfcXlt» CU. TtMfO Valocldid da Cari]« Su)>urflcidl Ronocldn TuUl 1 in Cco. TIcaro Velociclad de Cdr<ta Suporficlal fe'ancltfn Tu La 
• UT Soi>taunt«i: I6n do »ST do UT fctdlacneacl&n da SST 

« aln a/hr •V.d \ t • IP a/Tir mW.6 « 
Pruaba ito. 1 PriMtba Ho. 3 

M ».0 12.0 288 42.92 30 4.5 24.0 576 41.65 
40 13.0 8.3 199 51.82 40 11.9 9.4 225 49.99 
SO 18.0 6.0 144 60.15 50 39.5 3.9 91 60.26 
(0 39.0 2.7 66 70.55 60 50.0 2.2 52 70.66 
70 74.0 1.5 3S 85.00 

Pruoba Ho. 3 Pruaba Ho, 4 
» 4.0 27.0 649 • 20 12.9 9.6 20« 35.99 
30 8.5 13.0 305 40.19 30 30.0 3.6 8« 52.54 
40 14.0 7.7 195 50-57 40 44.0 2.5 60 62.00 
tt 19.0 9.7 136 59.77 50 67.5 1.6 39 75.00 
«0 27,5 3.9 94 70.16 
70 56.0 1.9 46 90.00 

Pruaba Ho. S Pruaba Ho. 6 
20 5.0 21.6 518 29.99 40 5.5 19.6 471 49.77 
» 14.0 7.7 185 42.04 50 12.0 9.0 216 58.15 
40 28.5 3.9 91 56.3S 60 28.5 3.9 91 69.98 
SO 43.5 2.5 60 63.75 70 90.0 1.4 32 85.00 
<0 70.0 1.5 37 90.00 

Pruaba Ho. 7 Pruaba Mo. 9 

» 12.0 9.0 216 39.66 30 5.0 21.6 51* 39.66 
40 22.5 4.9 115 50.66 40 12.0 9.0 216 49.15 
SO 41.0 2.6 63 61.25 50 18.0 6.0 144 58.38 
(0 71.0 1.5 36 90.00 60 42.5 2.5 61 70.32 

70 73.5 1.5 36 85.00 

Pruaba Ho. 9 Pruaba Ho. 10 
19 13.0 8.3 199 36.22 30 3.5 31 « 740 _ 
20 21.0 5.1 123 43.92 40 5.5 19.6 471 47.49 
30 28.5 3.9 91 91.97 50 10.0 10.9 259 57.90 
40 40.5 2.7 64 62.32 60 15.5 6.9 167 67.80 
SO 54.0 2.0 48 67.98 70 27.5 3.9 »4 77.50 
so 68.5 1.6 38 74.32 90 93.0 1.2 28 90.00 
70 86.5 1.2 30 85.00 

Pruaba Ho. 11 Pruaba No. 12 
SO 4.0 27.0 648 57.39 20 9.0 12.0 288 30.06 
«0 10.5 10.3 247 67.30 30 19.0 9.0 144 42.85 
70 24.0 4.5 108 77.08 40 31.5 3.4 82 52.93 
00 73.0 1.5 35 90.00 50 50.0 2.2 52 62.91 

60 92.5 1.2 29 80.00 

Proebd Ho. t ) Pruooa No. 14 
20 6.S 16.6 J99 . 20 10.0 10.8 2S9 34.70 
10 9.5 U.4 273 39.48 30 16.0 6.7 162 43.77 
(0 16.5 6 .9 157 SO. 04 40 22.0 4.9 118 52.06 

so 27.5 3 .9 94 61.79 50 31.5 3.4 82 61.65 

eo 3«. 5 i . B 67 71.06 60 46.0 2 . 3 56 70 .77 

70 50.0 2.2 7H.', 70 00.0 1.2 29 8 ' > . 0 0 

_ _ - — — — _ — 

1 5 3 



t ía2. C b n u m u e i f o . . . 

inclín c u . Tlfl«,«g Velocidad de Cdr.u Su |« j i f l c l . » l RiimicltSn Tota l te*DCl¿n C t a . Tluapo Vt)loci>Uc1 do Carqa S u p e r f i c i a l M s c l á n T o t t i 
ISST S 4 d l m > t « « l ( n ilo 1ST da • I T Sc d l asti Laclan de M T 

\ • i n •/ht t t HA • / h r « 
PruoiM No. IS Prueba no. 'C 

40 9.0 12 .0 288 50.54 50 10 .0 10 .8 259 5 7 . 2 9 

SO 17.5 6 . 2 148 59.79 60 2 0 . 0 5 .4 130 6 8 . 0 4 

u 39.0 2 . 8 66 70 .83 70 5 0 . 0 2 . 2 52 7 8 . 6 6 

N «2.0 1 . 7 42 79.50 80 110.0 1 .0 24 9 0 . 0 0 

Pnteb* NO. 17 Pru«b« Ko. i* 

» 8 . 5 12 .7 305 42.54 40 8 . 0 13 .5 324 4 9 . 7 6 

40 14.0 7 . 7 185 49.20 50 15 .5 7 . 0 168 5 9 . 6 0 

SO 22.5 4 . 8 U S 58.88 60 2 6 . 0 4 . 2 100 • 9 . 4 3 

(0 M . 5 2 . 9 71 68 .55 70 6 3 . 0 1 . 7 4 1 8 5 . 0 0 

1t «4.0 1 .6 39 85.00 

Pru4b4 No. 19 »ruaba Mo. 20 

20 7 . 5 14.4 346 - 60 9 . 0 1 2 . 0 288 6 7 . 1 0 

N 12.0 9 . 0 216 40.70 70 2 4 . 0 4 . 5 10* 7 7 . 9 1 
44 18.5 5 . 8 140 50.70 80 6 1 . 0 1 . 8 42 9 0 . 0 0 
SO 26. S 4 . 1 98 62.09 . 
M 39.0 2 . 8 66 72.00 

10 59.0 1 . 8 44 85.00 

Pruab* No. 21 P r o b a Mo. 22 

to 5 .0 2 1 . 4 518 67.79 30 1 0 . 5 1 0 . 3 247 4 6 . 7 7 

It tt.0 10 .8 259 77.50 40 1 6 . 0 6 . 7 162 5 0 . 9 3 

n 57.0 1 . 9 45 90.00 50 2 4 . 0 4 . 5 I M 5 9 . 4 9 

60 5 4 . 0 2 . 0 4 8 7 0 . 7 7 

70 8 5 . 0 1 . 3 30 8 5 . 0 0 

Prueba No. J J Pruaba Mo. 24 

20 10.0 io. e 2S9 42.99 20 10 .0 1 0 . 8 259 33 .92 

30 14.5 7 .4 178 47.68 30 1 5 . 5 6 . 9 167 4 1 . 8 5 

40 18.5 5 . 8 140 53.22 40 3 1 . 5 5 . 0 120 4 9 . 8 0 

SO 32.5 3 . 3 ao 61.79 50 4 5 . 0 2 .4 58 6 3 . 3 2 

to 70.0 1 . 5 37 80.00 60 6 3 . 0 1 . 7 41 8 0 . 0 0 

Proaba So. 2$ Pru4b4 No. 26 
so 4 . 5 24 .0 576 S7.49 50 4 . 5 24 .0 576 59 .49 

to 7.0 15.4 370 66.77 60 9 . 0 12 .0 288 67 .24 

» 36.5 2 . 9 70 85.00 70 20 .0 5 .4 130 77 .25 

80 6 2 . 5 1 . 7 4 1 9 0 . 0 0 

Pruaba Ho. >7 Prv4b4 Ne. 28 

JO 6 . 5 16 .6 340 37.96 10 11.0 9 . 8 236 19.88 

40 17.5 6 . 3 152 49.05 20 2 2 . 5 4 . 8 115 32 .76 

so 38.0 2.8 68 60.47 30 39 .0 2.8 66 4 3 . 9 9 

to 80.0 1 .4 32 80.00 40 5 2 . 0 2 . 1 50 5 2 . 8 3 

50 7 5 . 0 1 .4 34 7 5 . 0 0 

Prueba Ho. 29 Prueba Ho. M 

» 7.5 14.4 346 44 .43 40 4 . S 2 4 . 0 576 5 5 . U 

40 13.0 7 .2 173 50.65 50 10 .0 10 .8 259 6 7 . 5 

SO 21.5 3 . 9 94 60.82 60 2 0 . 0 5 . 4 130 80.00 

(0 72.5 1 .5 36 80.00 

1 S4 



A N E X O II 

Fiquras 1-30 A: Curvas de iso-porcentaje de 

remoción para Biodisco Convencional. 

Figuras 1-30 B: Curvas de iso-porcentaje de 

remoción para Biodisco Modificado. 
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