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Cartagena, 14 de Mayo de 1996 
 
 
 
 
 
Señores 
MIEMBROS DEL COMITE DE PROYECTO DE GRADO 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 
Corporación Universi tar ia Tecnológica de Bolívar 
Ciudad 
 
 
Apreciados señores:  
 
 
Nos dir igimos a ustedes para presentar a su consideración el proyecto 
de grado t i tulado:  Diseño de un sistema puesto en tierra para el 
tratamiento de aguas sucias y de sentinas de los buques de 
ABOCOL ,  como requisito parcial  para optar el t í tulo de Ingenieros 
Mecánicos.  
 
 
Cordial  saludo, 
 
 
 
 
 
 
SANDRA CARRILLO       MONICA AYAZO        ALFREDO CUBILLOS 
 
  



 
 
 
 
 
 
 
Cartagena, 14 de Mayo de 1996 
 
 
 
 
 
Señores 
MIEMBROS DEL COMITE DE PROYECTO DE GRADO 
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA 
Corporación Universi tar ia Tecnológica de Bolívar 
Ciudad 
 
 
Respetados señores: 
 
 
Pongo a consideración el proyecto de grado del cual  he sido Director, 
elaborado por los estudiantes: Mónica Ayazo, Sandra Carr i l lo y 
Alf redo Cubil los, t i tulado:  Diseño de un sistema puesto en tierra 
para el tratamiento de aguas sucias y de sentinas de los buques 
de ABOCOL ,  como requisi to para optar al t í tulo de Ingenieros 
Mecánicos.  
 
Agradezco la atención prestada a la presente,  
 
Cordialmente, 
 
 
 
 
ANTONIO AVILA 
Director Proyecto de Grado 
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GLOSARIO 

 

AGUAS DE SENTINA:  Las sent inas de un buque son las cav idades 
infer iores que están sobre la qui l la.   Las aguas de sent inas son las mezclas  
oleosas que se acumulan cont inuamente en estas partes del  buque y es  
necesar io descargar las al mar o insta lac iones de recepción en t ierra.  
 

AGUAS SUCIAS:  Desagües y ot ros res iduos procedentes de cualqu ier t ipo 
de inodoros,  ur inar ios,  tazas de W C, lavados,  lavaderos,  conductos de 
sal ida s ituados en camara de serv ic ios médicos.  
 

BASURAS:  Se ent iende toda clase de restos de víveres,  residuos  
resu ltantes  de las faenas domést icas y t rabajo rut inar io del  buque,  en 
condic iones normales de servic io.  
 

BINES:  Bodegas.  

 
BUQUE:  E l convenio MARPOL 73/78 inc luye a todo t ipo de embarcac ión 
que opera en el  medio mar ino,  inc lu idos los aerodes l izadores,  sumergibles,  
ar tefactos f lotantes y las p lataformas f i jas o f lotantes.  
 

CABOTAJE:  Movi l izac ión de carga entre puertos de un mismo país . 

 
COLIFORMES:  Dícese de todos los bac i los aerobios  o anaerobios 
facu ltat ivos,  que producen ácido y gas en la  fermentac ión.  
 

COLOIDES:  Nombre dado a las sustanc ias que t ienen la apar iencia de la  
cola de gelat ina.  
 

ENDOGENA:   Dícese de l  e lemento que nace en el inter ior  del  órgano que lo 
engendra.  
 
ESTREPTOCOCO:  Microbio del  grupo de los cocos,  cuyos individuos se 
presentan en cadena y producen enfermedades graves.  
EXPLANACION:  Al lanación de terreno.  
 

HIDROCARBUROS (OIL):   Es el  petró leo en todas sus manifestac iones.  
IONIZACION:  Producción de iones en un gas o en un electrol i to.  
 
 



ISOTOPO:  Cuerpo que t iene los mismos elementos químicos que otro,  pero 
de peso atómico d iferente.  
 
 
LASTRES CONTAMINADOS:  O lastre sucio,  es e l agua contaminada con 
hidrocarburos.  
 
 
MARPOL 73/78:   Convenio internacional  para prevenir  contaminac ión por  
los buques.  
 
 
MEZCLAS OLEOSAS:  Es cualqu ier mezc la,  generalmente con agua,  que 
contenga hidrocarburos.   Las mezc las o leosas pueden ser last res sucios,  
aguas de sent inas,  aguas de lavado de tanques de carga de petróleo y 
aguas con res iduos de hidrocarburos.  
 
 
OMI:   Organización Marí t ima Internac ional.  

 
PUTRESCIBLES:  Que puede pudr irse.  

 
SALVATACION:  Fenómeno en v ir tud del cua l las molécu las de un cuerpo 
disuel to pueden combinarse con las del so lvente,  para formas h idratos y 
ot ros compuestos.  
 

TPM:  Toneladas peso muerto.  
 
 
TRANSGRESIONES: Quebrantamientos,  inf racc iones o v io lac iones de una 
ley.  
 
 
 



TRB:  Toneladas brutas.  
 
 
ZONAS PROHIBIDAS:  Según e l convenio OILPOIL,  se def ine como toda 
zona mar ina comprendida dentro de un límite de 50 mi l las mar inas desde la  
costa.   En estas zonas estaban prohib idas las descargas de h idrocarburos.   
El Convenio MARPOL 73/78 ha reemplazado este término por  el  de Zonas 
Espec iales.  
 



 
 
 
 
 
 

RESUMEN 

 

En este proyecto se pretende diseñar una planta para e l t ratamiento de 

aguas de los buques que arr iban al  muel le de ABOCOL,  como una 

estrateg ia encaminada a la soluc ión de los pr inc ipa les problemas que 

af ronta la bahía de Cartagena,  debido a la contaminac ión mar ina,  por la  

ausencia de s is temas que t raten estas aguas para poder  verter las luego a 

la bahía.  

 

La OMI,  Organización Marí t ima Internacional,  ent idad encargada de 

promover convenios internacionales que es tablezcan la segur idad mar ina,  

ef ic ienc ia de la navegac ión,  prevención y control  de la contaminac ión 

marina por  buques,  ha desarrol lado e l convenio internac ional para prevenir  

contaminación por los buques (MARPOL 73/78),  e l  cual  está compuesto por  

49 art ícu los (MARPOL 73,  Protocolo de 1948,  protocolos I  y I I ) ,  71 reglas  

(en los c inco anexos) y 9 apéndices.  

 

Colombia entró a formar par te de este convenio a part i r  de 1993,  el cua l 

empezó a reg ir  en 1995 y en el  cual se fundamenta este proyec to para e l  

t ratamiento de las aguas de sent inas y suc ias.   Se plantean dos 

al ternat ivas,  un s is tema b io lógico y ot ro f is ico-químico.  

El s is tema biológ ico está basado en e l método SAMM, s is tema anaeróbico 

múlt ip le mixto.   E l ob jet ivo de este s is tema es lograr una degradac ión 

controlada de la mater ia orgánica para obtener un agua compat ib le con la 



de cuerpos natura les de agua.   Es un s istema de étapas consecut ivas,  

adaptándose a las fases del  proceso natura l de descompos ic ión anaerobia  

de la mater ia orgánica.   La pr imera étapa se basa en los pr inc ipios de 

sed imentación,  f lotac ión y retención por el  uso de t rampas de grasas y 

rej i l las para separar el  mater ia l no biodegradable.  

 

La segunda étapa se basa en los pr inc ip ios de lodos act ivados,  mediante 

digestores anaeróbicos de baf les para lograr  la fase de h idro l izac ión y 

ac idulac ión del mater ia l orgánico.  

 

La tercera étapa se basa en los pr inc ipios percoladores,  mediante un f i l t ro 

percolador anaerób ico para lograr la fase de meta l izac ión.  

 

En su cuarta étapa se basa en los pr incipios de laguna de estab il izac ión,  

mediante un f i l t ro f i topedológico facul tat ivo,  para lograr parc ia lmente la  

remoc ión f inal de nut r ientes y tóx icos a nive les aceptab les.  

 

El s is tema f is ico-químico se fundamenta en los  procesos f ís icos uni tar ios 

para e l t ratamiento de aguas res iduales,  cuyos  ob jet ivos  son e l iminar los 

sól idos suspendidos en un 80% y disminu ir  la DBO5 en un rango de 20-30 y 

pH de 5-9.   Consta de dos tanques de recepción para e l a lmacenamiento de 

las aguas suc ias y de sent inas,  un separador API cuya función es remover 

los ace ites de las sent inas y un sed imentador pr imar io para ret irar  las  

part ículas d iscretas del  agua suc ia.  

 

Un f loculador el cual rec ibe tanto las aguas sucias y de sent inas como las  

de la empresa que prov ienen de una poza sépt ica,  e l cual  t iene como 



func ión formar f locs que luego puedan ser removidos por un sed imentador  

secundar io y f ina lmente poseerá un f i l t ro de arena cuya func ión es e l iminar 

los ú lt imos contaminantes que puedan haber quedado disue ltos en e l agua.  

 

Con la presentac ión de estas a lternat ivas y su anál is is  cuant i tat ivo y 

cua l i tat ivo,  se tendrán las pautas para seleccionar la más adecuada.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



1.  ASPECTOS GENERALES DEL CONVENIO MARPOL 

73/78 

 

1.1  EVOLUCION DE LA REGLAMENTACION INTERNACIONAL 

SOBRE LA PREVENCION DE LA CONTAMINACION POR 

BUQUES 

 

La preocupac ión sobre aspectos ecológ icos y la protecc ión de l  medio  

marino es relat ivamente rec iente.   La ex is tencia del  prob lema de 

contaminación mar ina,  especialmente en puertos se admit ía ya antes de la  

Pr imera Guerra Mundial ,  como resultado de la expansión del comerc io  

internacional a l comienzo del  s ig lo.   En los años 20 y 30 se impus ieron 

multas para ev itar  las descargas de hidrocarburos en las aguas ter r i tor ia les 

de algunos pa ises.  

 

La magnitud del  prob lema de t ransporte marí t imo y de contaminac ión 

marina,  que no respeta f ronteras polí t icas,  hace necesar ia so luc iones  

internacionales.   El  compart ir  un medio como el  oceánico,  obl iga a los  

pa ises costeros a proteger lo,  y hace que su contaminac ión no sea 

considerada una amenaza loca l s ino un problema mundial.  

 

Después de la Segunda Guerra Mundia l,  las Naciones Unidas reconoc ieron 

la neces idad de crear  una agenc ia especial izada,  ded icada exclus ivamente 

a temas marí t imos.   En la Conferenc ia Marí t ima de las Naciones Unidas  en 

1948 en Ginebra se aprobó la Convención sobre la Organizac ión Marí t ima 

Internac ional (OMI).   Desde su in icio en 1958 con 27 pa ises miembros,  la  



OMI cuenta actualmente con 132 paises miembros y un miembro asoc iado.   

La OMI es una Organizac ión Marí t ima Universal ,  donde part ic ipan todos los  

pa ises interesados en mater ia de t ransporte marí t imo.  

 

Los ob jet ivos de la OMI  son,  ent re ot ros,  serv ir  de mecanismo de 

cooperación entre los gobiernos en e l campo de los aspectos técn icos de 

las act iv idades de t ransporte marí t imo internac ional;  promover la  adopc ión 

de convenios internacionales que establezcan los mas altos estándares  

práct icos en mater ia de segur idad marí t ima,  ef ic ienc ia de la navegac ión y 

prevención y control  de la contaminación marina por buque.  

 

En la Figura 1.1 se descr iben las dist intas áreas de as is tencia técnica de la 

OMI a la comunidad marí t ima mundial .  

 

En el  campo de la contaminac ión mar ina por buques,  la labor de la OMI se 

ha or ientado a fomentar su prevenc ión anal izando sus  causas y 

establec iendo mecanismos para combat ir la.   También se le  ha dado 

importanc ia a la acc ión de enfrentar  emergencias de derrame de 

hidrocarburos y sustanc ias noc ivas.   En genera l los ob jet ivos de la OMI en 

este campo pueden resumirse como s igue:  

 

♦  Promover la reducc ión de descargas de h idrocarburos y ot ras sustancias  

noc ivas a l mar,  resul tantes de operac iones rut inar ias  de buques,  hasta  

nive les mín imos que no produzcan daños de cons iderac ión.   Esto puede 

lograrse mediante la adopción de normas sobre l impieza de tanques,  

descarga de last res  suc ios  y de aguas de sent ina,  de estándares de diseño,  

construcción y equipamiento de buques y,  proveyendo instalac iones de 



recepc ión en t ierra para mezclas contaminadas con  h idrocarburos,  

sustancias noc ivas,  aguas servidas y basuras. 

 

♦  Part ic ipar en el desarrol lo de convenios internac ionales para su 

cumpl imiento en mater ia de prevenc ion de contaminacion mar ina.  

 

♦  Minimizar las pos ib i l idades de ocurrenc ia  de acc identes marí t imos y 

derrames de hidrocarburos u ot ras sustancias nocivas,  mediante la  

adopc ión de estándares de construcc ión y equipamiento de buques,  normas 

de navegac ión,  manejo de la carga,  requis i tos para t i tu lac ión y guardia de 

of ic iales y t r ipulantes y,  medidas prevent ivas en terminales marí t imos.  

 

♦  Minimizar la magnitud de los der rames que puedan ocurr ir ,  mediante 

normas de diseño y operación de buques.  

 

♦  Est imular en paises r ibereños e l d iseño de una capac idad de respuesta 

ante emergencias de contaminación mar ina,  a f in de d isminuir  pos ibles  

daños.  

 

♦  Desarro l lar  convenios internac ionales y mecanismos legales para 

asegurar la indemnización por daños y per ju ic ios producidos por acc identes  

de contaminac ión marina por h idrocarburos y ot ras sustanc ias nocivas.  

 

♦  Desarro l lar  programas y proyectos de as is tenc ia técn ica para fac i l i tar  la  

ap l icac ión de los convenios,  for ta lecer  la capac idad nac ional para enfrentar  

emergencias de contaminac ión mar ina,  y promover acuerdos nac ionales y 

reg ionales para combat ir  la contaminac ión.  



 

La Figura 1.2 muest ra las act iv idades de la OMI re lacionadas con la  

prevención y contro l de la contaminación proveniente de buques                           

.  La OMI contr ibuye con la protecc ión de la  vida humana,  del  buque y de l 

medio mar ino.  

 

1.2  CONVENIOS INTERNACIONALES RELACIONADOS CON 

LA SEGURIDAD MARINA Y PREVENCION DE LA 

CONTAMINACION MARINA  

 

La OMI en mater ia de segur idad marí t ima,  prevenc ión y contro l de la 

contaminación mar ina,  ha tenido por resultado la formulac ión de convenios 

internacionales e inst rumentos mult i laterales  equivalentes,  e laboración de 

cód igos de práct ica y recomendac ión a los  

gobiernos.    

 

Hay 28 convenios e inst rumentos s imi lares desarro l lados por la OMI ó bajo  

su auspic io,  la mayor ía de los  cuales se ref ieren a temas de segur idad 

marí t ima,  prevención y contro l por contaminación de buques.   Los 

pr inc ipales convenios son los s igu ientes:  

 

1.2.1  Convenio Internacional  para la Seguridad de la Vida Humana en el  

Mar.   1974.   (SOLAS 74):   Cont iene d isposiciones sobre temas ta les como 

la construcción de buques,  equipos salvavidas,  rad io comunicaciones,  

segur idad de la navegación y equipos de la navegac ión,  t ransporte de 

mercancías pel igrosas ,  inspección y cert i f icac ión.  



 

1.2.2  Convenio Internacional  de Linea de Carga (1966).   Su objet ivo 

pr inc ipal  es el  control  sobre la sobrecarga en los buques,  ya que es uno de 

los causantes de acc identes marí t imos.  

 

1.2.3  Convenio Internacional  sobre normas de formación,  t i tulación y 

guardia para la gente de mar (1978)(STCW).   La mayoría de los 

acc identes marí t imos se deben a errores humanos,  der ivados muchas veces 

de una preparac ión insuf ic iente del  personal marí t imo.   El  Convenio STCW  

establece requis itos básicos para la formac ión,  t i tu lac ión y guard ia para la 

gente de mar.   Consiste en 17 art ículos  y un anexo que t ra ta de los  

pr inc ip ios que deben observarse en guard ia de navegac ión y de sala de 

máquinas,  requis itos mínimos ob l igator ios para la t i tu lac ión de cap itanes y 

t r ipulac ión a bordo.  

 

1.2.4  Convenio Internacional  para prevenir  la contaminación de las 

aguas del  mar por hidrocarburos (1954)(OILPOIL 54/69).   La 

contaminación en buquetanques y las descargas de los desechos oleosos  

de los espac ios de maquina de todos los  buques,  or ig inó este  convenio,  

cuyo pr inc ipal ob jet ivo es la protección de las aguas de mar  f rente  la  

contaminación de hidrocarburos.   El OILPOL ex ige que todo buque l leve un 

l ibro regis t ro de h idrocarburo,  ta les como last rado,  delastrado,  l impieza de 

tanques o combust ib les,  descarga de res iduos oleosos,  etc .   Se ex ige la  

inspecc ión del  l ibro  por parte de los responsables de controlar  e l  

cumpl imiento del  convenio.  

 



1.2.5  Convenio internacional  sobre la  consti tución de un Fondo 

Internacional  para la indemnización de daños causados por  

hidrocarburos (FONDO 71).   Los dueños del cargamento de h idrocarburos 

adquieren un seguro que complementa el  de los armadores del  buque,  

aumentando e l monto total de cobertura por daño en caso de derrames.  

 

1.2.6   Convenio internacional  relativo a la intervención en altamar en 

caso de accidentes que causen una contaminación por hidrocarburos 

(1969).   Permite a l estado r ibereño tomar las medidas necesar ias para 

prevenir  y contro lar  la contaminac ión o una amenaza de e l la,  que pueda 

produc ir  un buque,  con consecuencias  desastrosas para el las,  estas  

medidas  pueden inc luir  la detención de buques y la compensac ión por 

daños.  

 

1.2.7  Convenio internacional  para prevenir  contaminación por los 

buques,  1973 (MARPOL 73).   El  convenio de MARPOL está  compuesto de 

art ículos,  dos protocolos re lat ivos  a informes sobre inc identes re lac ionados 

con sustanc ias dañinas y arbit ra je,  c inco anexos para la contaminac ión 

marina que se or ig ine en los buques.  

 

1.2.8  Protocolo 1978 relativo a la segur idad de buquetanques y a  la  

prevención de la contaminación (TSPP).   E l objet ivo es int roducir  medidas  

ad ic iona les para dar  más fuerzas y ef icac ia al convenio MARPOL 73,  

fundiéndose en un solo inst rumento conocido como MARPOL 73/78.  

 

1.2.9  Convenio sobre la prevención de la contaminación por 

vert imientos de desechos y otras materias (1972)(LDC 72).   Se ref iere a  



la  contaminac ión produc ida por vert imiento de desechos y ot ras mater ias  

que e l buque ha t ransportado para evacuar las al  mar,  no sse t rata de una 

contaminación acc idental  o producida por operac iones rut inar ias de buques.  

 

1.2.10  Convenio de las Naciones Unidas sobre las derechos del  mar  

(1982).   Es e l marco jur íd ico en e l cua l se insertan los convenios  técn icos 

marí t imos de la OMI.   Otro aspecto impor tante de este convenio es que 

entrega a los estados r ibereños la  jur id icción de sus respect ivas zonas 

económicas de 200 mi l las mar inas y de la de su plataforma cont inental .  

 

1.2.11  Reconocimiento de buques.   Es responsabi l idad de la  

admin is t rac ión asegurar que los buques bajo su bandera sean constru idos,  

equipados y mantenidos cumpliendo las ex igenc ias de los convenios.   Un 

buque debe ser ob jeto de los s iguientes t ipos de reconocimiento:  

reconocimiento in ic ia l ,  antes de emit i r  un resu ltado por  pr imera vez;  

reconocimiento anual ob l igator io;  reconoc imiento intermedio,  a l  menos una 

vez entre inspecciones per iód icas;  reconocimiento per iód ico a intervalos  

que no excedan a 5  años en aspectos de const rucc ión,  dos  años de 

equipamento de segur idad y uno para insta lación de radio.  

 

1.2.12  Encargo de reconocimientos a las sociedades de clasif icación.   

Se debe contar con inspectores idóneos para realizar los reconoc imientos.   

Si no cuenta con esto  puede encargar esta  tarea,  y también la emis ión de 

cert i f icados,  a las sociedades de c las if icac ión reconocidas por el lo.  

 

1.2.13  Estado jurídico de los convenios internacionales de la OMI 

relativos a la seguridad marít ima y la  contaminación del  mar.   La Figura    



1.3 muestra el estado jur íd ico y nive l de rat i f icac iones de los convenios de 

la OMI sobre contaminac ión de l mar.  

 

1.2.14  Cobertura geográfica de los convenios sobre contaminación 

marina de los buques en América Latina y el  Caribe.   La Figura  1.4  

incluye una l ista  de 200 mi l las  de área marí t ima en Amér ica Lat ina,  e l 

Car ibe y Amér ica del  Norte.  

 

1.3  ESTRUCTURA Y COMPONENTES DEL MARPOL 73/78 

 

1.3.1  Elementos de l  MARPOL 73/78.   Con su enmienda en 1984.   E l 

MARPOL 73/78 es un inst rumento jur íd ico integrado por var ios documentos 

que deben ser cons iderados como una unidad,  a cont inuación se hará una 

breve descr ipción de estos:  

 

MARPOL 73 (Adoptado en 1973)  

 

a.   ARTICULOS 

 

-   Obl igac iones genera les  

-   Def in ic iones 

-   Ambito de apl icac ión 

-   Transgresiones  

-   Cert i f icados en Inspecc ión 

-   Detección de t ransgresiones  

-   Demoras innecesar ias a buques 

-   Informes sobre sucesos 



-   So luc ión de controvers ia  

-   Comunicac ión de informac ión 

-   Siniestros sufr idos por buques 

-   Anexos facu ltat ivos  

-   Entrada en v igor  

-   Enmienda 

-   Fomento de su cooperac ión técnica 

-   Denuncia  

-   Depósitos y regist ros 

-   Id iomas 

 

b.  PROTOCOLO I :   Informes sobre sucesos re lac ionados con sustancias  

per judicia les.  

c .   PROTOCOLO I I  :   Arb it ra je  

ANEXOS OBLIGATORIOS:  

 

d.    ANEXO I :  Reglas para prevenir  la contaminación por h idrocarburos.  

e.   ANEXO I I :  Reglas para prevenir  la contaminac ión por sustancias noc ivas 

l íquidas t ransportadas  a granel (cont iene 14 reg las y 5 apéndices).  

 

ANEXOS FACULTATIVOS:  

 

f .   ANEXO I I I :   Reglas para prevenir  la  contaminac ión por  sustancias  

per judicia les t ransportadas por vía marí t ima en bul tos (cont iene 7 reg las).  

 

g.   ANEXO IV:   Reglas para prevenir  la contaminac ión por las aguas sucias 

de los buques (cont iene 11 reg las y un apéndice).  



 

h.   ANEXO V:   Reglas para prevenir  la  contaminación por  las basuras de los  

buques (cont iene 7 reglas).  

 

2.   PROTOCOLO DE 1978 DEL MARPOL 73.   Cont iene modif icac iones a l  

Anexo I  del  MARPOL 73,  adoptadas en la conferenc ia sobre segur idad de 

buque tanques y prevenc ión de la contaminac ión (TSPP),  de 1978.   

Combinado con el convenio or ig ina l conforman el  MARPOL 73/78.  

 

ARTÍCULOS 

-  Obl igac iones genera les  

-   Ap licac ión del Anexo I I  

-   Comunicac ión de la informac ión 

-   Firma,  rat i f icac ión,  etc .  

-   Entrada en v igor  

-   Enmiendas 

-   Denuncia  

-   Depositar io  

-   Id iomas 

 

3.   ENMIENDAS DE 1984 (Modif icac iones a reglas de l Anexo I  del  MARPOL 

73/78) aprobadas por e l MEPC en su 20a.  ses ión,  sept iembre de 1984.  

 

4.   ENMIENDAS DE 1985 (modif icac iones al  Anexo I I  y a l Protoco lo I  de l 

MARPOL 73/78) aprobadas en la 22a.  ses ión del  MEPC, que agregan las 

reg las 5a y 12a y que entraron en v igor  el  6 de abr i l  de 1987.  

 



5.   INTERPRETACIÓN UNIFORME DE ALGUNAS DISPOSICIONES DE LOS 

ANEXOS: s igni f icado of ic ia l del MEPC sobre c ier tas reglas para fac i l i tar  la  

ap l icac ión de l convenio.  

 

6.   TOTAL DE DISPOSICIONES DEL MARPOL 73/78.   El  total  de 

dispos ic iones que componen la vers ión actual de l  MARPOL 73/78 es la  

s igu iente:  

 

-   44 art ículos (MARPOL 73,  protocolo de 1948,  prots I  y I I )  

-   71 reg las (en los 5 anexos) (53 actualmente en vigor)  

-   9 Apendices  

 

1.3.2  Entrada En Vigor De Los Instrumentos Del  Marpol  73/78.   Los 

art ículos de MARPOL 73/78 son muy d iversos,  ya que han s ido aprobados 

en dis t intas instancias y se han dado plazos d iferentes para a lgunas 

ex igencias.  

 

Los  art ículos de l  MARPOL 73/78,  es decir ,  los del  convenio or ig inal de l 73 y 

los de su protoco lo en el 78,  inc luyendo las modif icac iones que este ú lt imo 

int roduce,  entraron en v igor desde el 2/10/1983.  

Los Protocolos I  y I I  del MARPOL 73/78 están en v igor desde e l 2/10/83.  

Las enmiendas del 85 al  protoco lo I ,  ent raron en vigor el  6/4/87.  

El Anexo I  del  MARPOL 73/78 ent ró en v igenc ia,  junto con el ar t iculado de l  

convenio,  e l 2/10/1983. 

Las Enmiendas de 1984 a l Anexo I  fueron aprobadas por  e l procedimiento 

de Enmienda táct ica y entraron en v igor e l 7 /1/86.  



El Anexo I I  del  MARPOL 73/78,  con sus enmiendas de 1985,  entró en v igor 

el  6/4/87.  

Los anexos facul tat ivos ( I I I  -  IV) no han entrado aún en v igor,  aunque están 

cerca de cumpl i r  los requis itos para hacer lo.   E l Anexo V,  que es 

facu ltat ivo,  entró en v igor el 31/12/88.  

 

1.3.3   Apl icación del  MARPOL 73/78 .   La adhes ión al MARPOL 73/78 y su 

implantac ión envuelve d iferentes tareas y compromete la part ic ipac ión de 

di ferentes sectores con responsabi l idades var iadas:  

-   Los gobiernos interesados en adher irse al  MARPOL 73/78 han debido:  

1.  Real izar seminar ios de capac itac ión y estud iar e l  contenido del  convenio  

y las impl icac iones de su ap l icac ión en e l país. 

2.  Real izar  los t rámites legis lat ivos necesar ios para su rat i f icac ión e  

implantac ión.  

3.  Desarrol lar  una capacidad de inspección de buques respecto a l  convenio,  

capaz de l levar a cabo los reconocimientos y cert i f icac ión de buques,  y la  

aprobación de procedimientos,  equ ipos y documentación.  

4.  Estab lecer una inf raestructura técnica y admin is t rat iva para la  

superv is ión de los buques que navegan ba jo su bandera.  

5.  Desarrol lar  s is temas y procedimientos para su implantac ión,  inc luyendo 

la superv is ión de buques en puestos y terminales;  la invest igación de los  

incidentes que or ig inan derrames,  y la preparación y envio a la OMI de los 

informes y documentos requer idos por e l MARPOL 73/78.  

 

-   La industr ia marí t ima ha debido:  

1.  Desarrol lar  y fabr icar equ ipos de acuerdo a las ex igencias de MARPOL y 

a las d irectr ices y espec if icaciones desarro l ladas por la OMI.  



2.  Construir  o t ransformar los buques y dotar los de los equipos requer idos  

para cumpl i r  las ex igenc ias del  Convenio.  

3.  Desarrol lar  procedimientos para la operac ión de buques de acuerdo a las  

ex igencias de MARPOL. 

4.  Capacitar  e l personal a bordo y en t ierra en e l tema.  

 

1.3.4  Documentación de apoyo para la apl icación del  MARPOL 73/78 .   

Las dispos ic iones de l Convenio inc luyen ex igenc ias de d iversos t ipos,  ta les  

como e l d iseño y const rucc ión de insta lac iones y equipos,  aprobac ión de 

s istemas.  

 

 

 

 

 

2.  EXIGENCIAS GENERALES QUE SE DERIVAN DE 

LOS ARTICULOS DEL MARPOL 73/78 

 

 

2.1  GOB-G:  RESPONSABILIDAD DE LOS GOBIERNOS 

ESTADOS PARTES 

 

OBLIGACIONES GENERALES (ARTICULO 1) 

 



Los gobiernos de las partes se comprometen a cumpl ir  las dispos ic iones de l  

Convenio,  sus  anexos y protocolos,  a f in de prevenir  la contaminación de l  

medio mar ino.  

 

TRANSGRESIONES (ARTICULO 2 Y 4)  

 

Todas las t ransgresiones estarán proh ibidas y serán sancionadas por su 

legis lac ión nacional .   El  estado en que se ha producido la t ransgres ión 

puede in ic iar  un proceso según su legis lac ión,  o fac i l i tar  a la adminis t rac ión 

de l buque todas las  pruebas de t ransgresión,  la que deberá tomar las  

medidas correspondientes e informar al estado afectado.  

Contro les de buques y de cert i f icados (art ícu lo 5,  6 y 7).   Para fac i l i tar  las 

func iones de la  adminis t rac ión 73/78,  la OMI ha establec ido control  para 

cert i f icac ión de buques por parte de los gobiernos partes en el  convenio.   

Esto puede resumirse en la forma sigu iente:  

 

1.   Si  un buque posee cert i f icados vá l idos,  de acuerdo a l MARPOL 73/78,  e l  

estado corrector de l puerto lo deberán aceptar como ev idencia  a pr imera 

v ista de que el buque cumple con las ex igencias.  

 

2.   Si  e l cert i f icado deja  de ser  vá l ido,  o hay sospecha de que el  buque 

t iene def ic iencias,  e l  func ionar io del  estado r ibereño a cargo de l control  de 

buque invest igará las condic iones del  buque. 

 

3.   Cuando un estado par te en e l  convenio prohibe la entrada de un buque 

extranjero a un puerto o a un terminal,  costa afuera bajo su jur isdicc ión o  

ponga a fuerza unas res is tenc ias a l buque por cons iderar  que no cumple 



con las condic iones del MARPOL, dicho estado informará inmediatamente a 

la admin is t rac ión de l buque.  

 

4.   Todo estado r ibereño que sea parte del convenio deberá cooperar en la  

parte de v ig i lancia de l  convenio.  

 

5.   El  estado rector de l puerto deberá ev i tar  una demora innecesar ia de l  

buque por caso de la medida que tome por la ap l icac ión de las medidas de l  

convenio.  

 

6.   Los informes de los estados parte sobre def ic ienc ias de buques,  deberán 

ser enviados a la OMI  para ser rev isados per iódicamente.  

 

2.1.1  Procedimiento para el  control  de descargas (Artículo 10).   Se 

puede  resumir  así :  

 

A.  10.1  ASPECTOS JURISDICCIONALES Y RESPONSABILIDADES DE 

LOS ESTADOS PARTE EN EL MARPOL 73/78.  

 

1.   Toda descarga en contravenc ión a las  dispos ic iones del  Marpol  73/78 

debe ser sanc ionada severamente,  para disuadir  de toda nueva descarga 

i lega l.  

 

2.   Cualquier  descarga producida por  un buque en cont ravenc ión al  

convenio,  deberá ser  invest igada por la Adminis t rac ión y,  s i procede,  se 

in ic ian acc iones legales contra el  Armador  o el  Capitán del  buque por esa 

inf racc ión.  



 

3.   Cuando un buque ha efectuado una descarga en contravención a l 

convenio en aguas jur isdicc ionales de un estado y poster iormente ha sal ido 

de é l,  entrando a un puerto o terminal  marí t imo de otro estado,  este ú lt imo,  

denominado Estado Rector,  a so l ic i tud de l  estado r ibereño afectado,  

invest igará y tomará las medidas de l caso.  

 

A.10.2  INFORMES A LA OMI SOBRE SANCIONES A BUQUES QUE HAN 

EFECTUADO DESCARGAS NO PERMITIDAS .   Los informes que se remiten 

a la OMI son de t res t ipos:  

1.   Sanc iones impuestas por los estados cos teros por descargas i legales de 

buques.  

2.   Informes sobre descargas i legales de buques extranjeros fuera de las  

aguas jur isdicc iona les,  detectadas por estados costeros.  

3.   Acciones tomadas por estados de pabel lón luego de rec ib ir  los  informes.  

 

2.2  ADM-A  RESPONSABILIDAD DE LA ADMINISTRACION 

 

ADM-A-1  OBLIGACIONES GENERALES DE LA ADMINISTRACIÓN 

(ARTÍCULO 1).   El es tado de Pabel lón (Administ rac ión),  se compromete a 

cumpl ir  y a ex ig ir  e l cumpl imiento de la disposic ión del Convenio.  

 

ADM-A-2  TRANSGRESIONES (ARTICULO 4).   Después de ser informada la  

Administ rac ión de una t ransgres ión de un buque ba jo  su autor idad,  donde 

qu iera que ocurra,  deberá examinar las pruebas e in ic iar  un proceso de 

acuerdo a la legis lac ión v igente,  informando de el lo a la OMI. 

 



ADM-A-3  SINIESTROS SUFRIDOS POR BUQUE (ARTICULO 2).   La 

Administ rac ión se compromete a invest igar todo s in iest ro ocurr ido a los  

buques que tenga bajo la dispos ic ión de l MARPOL 73/78,   que hayan 

causado daños a l medio ambiente,  informando a la OMI de los resultados 

de esta invest igac ión.    

 

2.3  CAP-A  RESPONSABILIDAD DEL CAPITAN O ARMADOR 

QUE SE DERIVA  DE LOS ARTICULOS DEL MARPOL 73/78 

 

El convenio de l MARPOL exige al  Capi tán y al  Armador que el  buque 

cumpla con sus d isposic iones,  y se les  reconoce c ier tos derechos y 

ob l igaciones de t ipo genera l,  así :  

 

CAP-A-1.   OPERAR EL BUQUE DE ACUERDO A LAS RECOMENDACIONES 

DEL MARPOL 73/78 .   El Capitán deberá asegurarse de que la cert i f icac ión 

y el equipamiento de l buque está  acorde con el  convenio y con lo que se le  

ex ig irá a l entrar a un estado par te;  que los procedimientos de lavado de 

tanques de carga y descarga de hidrocarburos o sustanc ias  noc ivas  

cumplan las normas del  convenio;  que en caso de accidente se tomen las 

medidas para reducir  la descarga de contaminantes a l mar.  

 

CAP-A 2.   FACILITAR LA INSPECCIÓN DEL BUQUE POR PARTE DE 

CUALQUIER ESTADO DEL PUERTO, PARA COMPROBAR LA EXISTENCI A 

DE CERTIFICADOS A BORDO .   El Capitán deberá aceptar la inspecc ión de l 

estado rector  del puer to para ver if icar que ex is te cert i f icado a bordo y t iene 

validez y le proh iba la sal ida de este,  s in  antes tomar las medidas para 

corregir  las i r regular idades.  



 

CAP-A-3.   FACILITAR LA INSPECCIÓN DEL BUQUE E INVESTIGACIÓN 

POR PARTE DEL ESTADO DEL PUERTO PARA VERIFICAR SI  SE HA 

EFECTUADO UNA DESCARGA ILEGAL DEL BUQUE (ARTÍCULO 6 Y 2).   

Cuando se t rate de buque a l que se apl ica e l convenio el  Capitán deberá 

aceptar inspecc iones por parte del estado r ibereño,  a f in de ver if icar s i se 

ha efectuado una descarga.  

 

CAP-A-4.   DERECHO A INDEMNIZACIÓN (ARTÍCULO 7).   Cuando e l buque 

ha sufr ido una indemnización o demora innecesar ia a causa de las medidas  

que se tome, relac ionadas con t ransgres iones con cont rol e inspecc ión,  e l 

Armador tendrá derecho a ser indemnizado por daños y prejuicios . 

 

CAP-A-5.   Noti f icación sobre sucesos relacionados con descargas 

perjudiciales (art ículo 8 y protocolo 1).   E l Capi tán del buque cuyo estado 

sea parte de l  MARPOL 73/78 t iene la  ob l igación de informar oportunamente 

acerca de cargas y descargas en el  mar  de sustancias per jud ic ia les o  

ef luentes que contengan dichas sustanc ias.  

 

2.4  BUQ-A  DISPOSICION DE LOS ARTICULOS DEL MARPOL 

73/78  REFERIDOS A LOS BUQUES 

 

BUQ-A-1  DEFINICIÓN DEL BUQUE (ARTÍCULO 2).   El convenio lo def ine 

como todo t ipo de embarcación que opere en el medio mar ino inc luidos los  

al iscafos,  sumerg ibles ,  aerodesl izadores,  ar tefactos f lotantes y p lataformas 

f i jas o f lotantes.  

 



BUQ-A-2  APLICACIÓN DE LAS EXIGENCIAS DEL MARPOL 73/78 

(ARTÍCULO 3).   Conv iene hacer unas prec is iones básicas sobre los buques 

como:  

 

1.   El anexo I  de MARPOL 73/78.   Cons idera a las p lataformas petro leras  

costa afuera como s i  se t ratara de buques no petroleros con un tonelaje  

igua l o mayor a 400 f t3.  

 

2.   La disposic ión del  MARPOL 73/78 no se apl ica a buques de guerra  y 

un idades navales aux i l iares,  los buques que presten serv ic io  

gubernamenta les no comerc ia les.  

 

3.   No se ap l icaran las ex igencias de l convenio a buques exclus ivamente 

f luv iales  o  cacustres,  como tampoco a buques de menor  tamaño que e l  

ex ig ido por las reglas del  convenio.  

 

4.   Un buque está afectado a las  d ispos ic iones de mas de un anexo de l  

MARPOL 73/78.   El anexo I  no so lo se apl ica a petroleros s ino a cas i todos  

los buques,  en lo que respecta a sus  salas de máquinas ,  ya que 

pract icamente todos usan h idrocarburos como combust ible.   E l  Anexo V 

sobre basuras que es relevante para todo t ipo de buques o el  Anexo 4 

sobre aguas suc ias,  que se generan en todos los buques.   E l  Anexo I I  y I I I  

solo se apl ican a los buques que t ransportan c ier to t ipo de cargamento.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.  ELEMENTOS DEL ANEXO I Y SU EVOLUCION 

 

 

3.1  DESARROLLO DE LAS NORMAS INTERNACIONALES DE 

PREVENCION DE LA CONTAMINACION MARINA POR LOS 

BUQUES 



 

El pr imer paso en el  cotrol de contaminación ambiental se dió en 1954,  

cuando se adoptó e l convenio para prevenir  la contaminación de las aguas 

de l mar por  hidrocarburos (OILPOL-54) .   Su logro pr inc ipal  fue def in ir  

c ier tas zonas proh ibidas que se extendían desde la costa hasta una 

distancia de 50 mil las mar inas,  donde se proh ibían las descargas  de 

hidrocarburos pers is tentes,  o mezclas  oleosas con contenido de 

hidrocarburos de 400 o mas partes por mi l lon.  

 

En la conferenc ia de 1969,  se adoptaron enmiendas al convenio,  que pasó a 

l lamarse OILPOL 54/69.   Estas enmiendas establec ieron un cr iter io para las  

descargas de hidrocarburos basadas en 3 exigenc ias.   La descarga total  de 

un buque en last re no debe exceder 1/15000 de la carga t ransportada en un 

v ia je anter ior ;  la tasa instantánea de descarga no exceda a 60 mil las por  

hora mar ina navegable;   que la descarga se haga a mas de 50 mi l las  

marinas de la costa.   El OILPOL 54/69 ex ige un l ibro  de reg is t ro de 

hidrocarburo a bordo que debe ser inspeccionado rut inar iamente.  

 

Poster iormente el  convenio OILPOL 54/69 demost ró insuf ic iencia para 

controlar  e l crec iente proglema de contaminac ión mar ina por hidrocarburo.   

De a l l í  que se adoptara el  convenio  de MARPOL 73.   Después de var ios 

acc identes mayores de buquetanques,  y ante nuevos avances tecnológicos,  

se dec idió enmendar el  convenio MARPOL 73,  adoptando el  protocolo de 

1978,  que se integró al  convenio internacional ,  formando el inst rumento 

conoc ido como MARPOL 73/78 que entró en v igor e l 2/10/1983.  

 



3.2  RESPONSABILIDAD DE LOS GOBIERNOS DE ESTADOS 

PARTES EN LA APLICACION DEL ANEXO I 

 

Los  gobiernos de estados partes en e l  MARPOL 73/78 deben cumpl i r  las 

dispos ic iones del Anexo I  en sus 3 cal idades:   estado r ibereño,  estado de l  

puer to y admin is t rac ión de un buque.  

 

3.2.1  Responsabil idades de los estados r ibereños.   GOB 1.1 

Investigación sobre descargas de hidrocarburos.   REGLA 9 (3) Y 10 (6).   

Cuando haya descarga por h idrocarburos en las prox imidades de un buque,  

el  gobierno de dicho estado r ibereño invest igará los hechos que permitan 

ac larar  s í  hubo o no t ransgres iones de la d ispos ic ión del  Anexo I  de l 

MARPOL 73/78,   cuando la inves t igac ión requiera informac ión 

complementar ia,  re lat iva a la estadía del  buque en otro estado parte.   

También cuando el  buque ha abandonado las aguas jur isd icc ionales de un 

Estado y se presume que ha efectuado una descarga de h idrocarburos en 

esas aguas,  inf r ing iendo las d ispos ic iones del Anexo I  de l MARPOL 73/78,  

e l  estado rector invest igará sí  hubo t ransgres ión a l MARPOL 73/78 y,  s i 

procede,  inic iará,  en nombre del  estado afectado,  los procedimientos 

lega les correspondientes.  

 

GOB I-2.   APROBACIÓN DE DESCARGAS EXCEPCIONALES (REGLA 

11C).   Los gobiernos de las partes deberán dec id ir  sobre la aprobac ión de 

descargas excepcionales de sustanc ias que contengan h idrocarburos en sus  

aguas jur isdicc ionales,  que prev iamente hayan s ido aprobadas por la 

admin is t rac ión del buque,  cuando se empleen para combat ir  casos 



concretos de contaminación,  a f in de reducir  los daños resul tantes de ta l 

contaminación.  

 

GOB I-3.   PROVEER SERVICIOS DE RECEPCION DE LASTRES SUCIOS, 

MEZCLAS Y RESIDUOS OLEOSOS (REGLA 12).   Uno de los pr inc ipios  

bás icos de l anexo I  para contro lar  las descargas de h idrocarburos al mar,  

es que las mezclas o leosas,  cuya descarga está prohibida,  sean retenidas a 

bordo y luego a insta lac iones de recepción a t ierra.   Con es te f in los  

gobiernos de las par tes en e l MARPOL 73/78 garant izarán que en los 

puer tos  y termina les de cargas de hidrocarburo y descarga o reparac ión,  se 

provean insta lac iones o serv ic ios de recepción adecuados.  

 

El término adecuado se ref iere a que los serv ic ios de recepción deber ser  

apropiados y no ca l i f ica los procesos de t ratamiento que deban tener estas 

mezc las o res iduos en dichas plantas.  

 

Cons iderando los ob jet ivos del medio marino que se pers iguen con e l  

MARPOL 73/78 y la importancia que t iene la recepc ión para a lcanzar los,  es  

ev idente que e l término adecuado debe interpretarse extendiendo e l cr i ter io 

de protecc ión del  medio mar ino a las descargas,  desde esta insta lación de 

recepc ión en t ierra.  

 

Estas consideraciones,  a l ap l icar la a la práct ica a los pa ises 

lat inoamer icanos,  deberán t raduc irse a las s igu ientes medidas:  

 

♦  El conten ido de hidrocarburos en el  ef luente de descarga de una 

insta lac ión de recepción terrestre debería no exceder de 15 ppm.  



♦  Para asegurar que no sobrepase este l ímite,  deberían ex ig irse s is temas 

de monitoreo de las descargas con s is temas de alarmas y regis t ros. 

♦  Debe dist inguirse entre instalac ión de last res suc ios y plantas de 

t ratamiento de agua de ref inerías petro leras.   Los last res sucios  

generalmente pueden ser decantados unas 24 o 48 horas y produc ir  

ef luentes re lat ivamente l impios.   El f lu jo cont inuo de aguas que ent ran a las  

plantas de t ratamiento de ref inerías y su gran volumen,  ex ige e l uso de 

separadores API,   que producen ef luentes mas sucios que las  descargas de 

tanques de decantac ión de last res.  

♦  Debe dis t inguirse entre last res suc ios de crudo o productos  negros de 

los last res sucios,   con producto blanco.   En el  t ratamiento de los  pr imeros, 

además de la  decantac ión,  será necesar ia  una p i leta  abierta,  donde con 

ayuda del  v iento se produzca una separación adic ional .   Los last res con 

producto b lanco se pueden descargar d irectamente al  mar o al  r io ,  después 

de la decantación.  

♦  Para recepción de aguas de sent inas de los buques,  los  puertos  

comerc iales pr inc ipales deberán tener s is tema de camión c is terna que 

rec iban la mezcla y la  l leven a una planta de separac ión con t ratamiento y 

ojalá recuperación.  

♦  En los puertos pesqueros  importantes,  deben proveerse s istemas de 

reco lecc ión,  t ratamiento y recuperac ión de ace ites y lubr icantes quemados.  

 

GOB I -4.   CONEXION UNIVERSAL A TIERRA EN EL CONDUCTO DE 

RECEPCION DE LASTRES SUCIOS Y MEZCLAS OLEOSAS DE 

INSTALACIONES TERRESTRES.  (REGLA 19).    Para que sea posible  

acoplar este conducto con el  de descarga de los buques,  deberá tener una 



conex ión un iversa l con las s igu ientes d imens iones,  mostrados en la tabla  

3.1 

Diámetro exter ior  215 mm 

Diámetro inter ior  De acuerdo a l d iámetro exter ior  de l 

conducto.  

Diámetro de c irculo de 

pernos  

183 mm 

Agujeros en las br idas  6 or if ic ios de 22 mm de d iámetro,  

equidistantes en e l  c ircu lo de perno y 

pro longados hasta la per ifer ia de la br ida por  

una ranura de 22 mm de ancho.  

Espesor de la br ida 20 mm 

Pernos y tuercas  6 de 20 mm de diámetro y de longi tud 

adecuada.  

La br ida estará proyectada para acoplar conductos de un d iámet ro inter ior  

máx imo de 125 mm y será acero u ot ro  mater ia l equ ivalente con una cara 

plana.   La br ida y su empaquetadura,  que será de mater ia l inatacable por  

los h idrocarburos,  se ca lcularán para una pres ión de serv ic ios de 6 kg/cm2. 

 

3.3  SUPERVISION DEL ESTADO DEL PUERTO 

 

GOB I-7.   INSPECCIÓN A LOS BUQUES PARA GARANTIZAR QUE SIGUEN 

CUMPLIENDO LAS EXIGENCIAS DEL ANEXO I ,  O PARA DETERMINAR SI  

HAN COMETIDO UNA INFRACCIÓN A SUS DISPOSICIONES .   Normalmente 

la inspecc ión se l imi tará a la comprobac ión de que l leva a bordo un 

cert i f icado vál ido,  a no ser  de que ex is tan indic ios de que e l estado de l  

buque no corresponde a los detal les del  cert i f icado.  



 

Esta inspección debe hacerse tanto a buques de estados partes como a los 

de estados no partes,  ya que el  ar t ículo 5 del  MARPOL 73/78 establece que 

no se dará un t rato mas favorable a ta les buques.  

 

3.3.1  Inspección de certi f icados del  buque y de sus equipos.   

Identi f icación del  inspector ante el  Capitán u oficial  responsable.  

 

♦  Comprobación de que los h idrocarburos que t ransportan corresponden 

al  autor izado en e l cert i f icado IOPP (Cert i f icado Internacional de 

Prevenc ión de la Contaminac ión Mar ina por  Hidrocarburos.  

♦  Examen del  l ibro de regist ros de hidrocarburos.   Comprobac ión de que 

está al  día.  

 

De observarse anomalías en el  estado de l  buque,  se rea l izará una 

inspecc ión mas deta l lada,  que inc lu irá inspección de la sa la de máquinas,  

examen deten ido de los equipos del  buque que f iguren en e l cert i f icado 

IOPP, y ver if icac ión por s i  se hubiera rea lizado alguna modif icac ión no 

aprobada de l buque y su equipo.    

 

Si de este examen se desprende alguna duda,  se not i f icará inmediatamente 

al  Consul o representante diplomát ico,  a la administ rac ión sobre las  

medidas a tomar;  antes de 60 días e l estado del puerto preparará un 

informa de def ic ienc ia d ir ig ido a la admin is t rac ión.   Este informe se hará 

según el  formato descr i to en al  apendice  de los Procedimientos de 

Superv is ión de Buques y Contro l de Descargas acorde con e l Anexo I  de l 



MARPOL 73/78,  el  estado del puerto env iara a la OMI informe de estos y de 

las medidas correct ivas. 

 

3.3.2  Infracción de las disposiciones relat ivas a descargas .   Lo esenc ia l 

en la determinación de una inf racción de las disposiciones re lat ivas a  

descargas es obtener ev idencias y pruebas sustant ivas que la fundamenten,  

s igu iendo los procedimientos que se resumen a cont inuación:  

 

Medidas Al  Observar Una Contaminacion Por Hidrocarburos:  

 

♦  Pormenores del buque.   Presuntos autores de la inf racc ión (nombre,  

s ituac ión,  t ipo,  color,  fecha,  ca lado,  rumbo y veloc idad,  etc . ) .  

♦  Pormenores de la marcha y su ub icac ión (si tuac ión,  d is tancia  a la 

costa,  aspectos,  estado del mar y de l c ie lo,  y corr iente).  

♦  Ident if icac ión de l observador.  

♦  Método de observac ión y documentac ión (ocu lar ,  fotograf ía,  

te ledetección,  muestras).  

 

 Invest igac ion a Bordo: 

 

♦  Inspección del  cert i f icado IOPP 

♦  Inspección de regist ros de l ibro de h idrocarburos (anotac iones de 

carga,  descarga,  l impieza de tanques en los últ imos 30 días y p lanos de los  

tanques).  

♦  Inspección del  d iar io de navegac ión (puerto de sal ida,  calados,  

comprobar horas de descarga Vs.  ruta seguida,  etc) .  



♦  Inspección de l buque (muestras tomadas,  fugas,  sent inas,  estado de l  

separador,  agua e h idrocarburo,  s is tema de control de la descarga).  

♦  Informaciones d iversas. 

 

Invest igacion En Tierra:  

 

♦  Anál is is de muestra  

♦  Información ad ic iona l  

♦  Información de l ú lt imo puerto de embarque 

 

GOB I-8.   SUPERVISIÓN DE PUERTOS DE LOS PROCEDIMIENTOS DE 

LAVADO CON CRUDO QUE REALIZAN LOS PETROLEROS PARA CRUDO, 

PARA GARANTIZAR QUE EL BUQUE CUMPLE EN TODO MOMENTO CON 

LAS DISPOSICIONES DEL ANEXO I  (ARTÍCULOS 5 Y 6).   Esta inspecc ión 

se real iza en los términos de descarga de crudos y t iene por objeto  

asegurar el  cumplimiento de las “Especi f icac iones rev isadas relat ivas a l 

proyecto,  la ut i l izac ión y el cont rol de los s is temas de lavados con crudo”.  

 

Los procedimientos para l levar  la superv is ión del  estado del  puerto  

consisten básicamente en:  

-   Examen De La Documentación:  

 

♦  Cert i f icado IOPP y su suplemento (para ver i f icar s i  el  buque está  

dotado de l s is tema de lavado con crudos ex ig idos por la reg la).  

♦  Manual sobre la operación y e l equ ipo de lavado de crudos.  

♦  L ibro de regist ro de h idrocarburos  

♦  Cert i f icado de segur idad de l equipo.  



 

-   Sis tema de gas inerte (examen del  s is tema de reg is t ro de 

func ionamiento).  

-   Generac ión de electr ic idad estát ica.  

-   Medio de comunicación ent re las personas que part ic ipan en e l lavado 

con crudos.  

-   Fugas en cubiertas.  

-   Exámen de los s istemas de  a islac ión de l ca lentador de l s is tema de 

lavado con crudos.  

-   Programa de lavado con crudo,  debe terminar antes del zarpe del buque.  

-   Ver if icar la operación,  que las máquinas están rea lmente funcionando, 

que la durac ión es la prescr i ta.  

-   Last rado.   Se de jará constanc ia en e l l ibro de reg is t ro de hidrocarburos  

de los tanques lavados con crudo en el mar.  

 

GOB I-11.    CONSTANCIA DE RECEPCIÓN DE MEZCLA OLEOSAS EN 

INSTALACIONES DE TIERRA EN EL LIBRO DE REGISTRO DE 

HIDROCARBUROS, DE BUQUES EXENTOS DE CIERTAS EXIGENCIAS .   

Debe quedar  constanc ia en el  l ibro de regist ro de hidrocarburos de l buque,  

que éste ha descargado sus aguas last res y mezc las oleosas,  en las 

insta lac iones de recepción en puerto.  

 

3.4  RESPONSABILIDADES DE LA ADMINISTRACION DEL 

BUQUE EN LA APLICACION DEL ANEXO I 

 

La adminis t ración de un buque parte del  MARPOL 73/78 es responsable de:  



 

-   Aprobación de procedimientos  operacionales,  instalac iones,  equ ipos  y 

manuales de buques.   La adminis t rac ión t iene la opción de:  

♦  Someter los equipos a  las pruebas y ensayos que establece la OMI. 

♦  Si un equipo ha s ido aprobado por ot ras admin is t rac iones,  aprobar los  

t ras algunas pruebas bás icas.  

 

-   Autor izar la operac ión de buques en condic iones diferentes a las ex ig idas 

por el Anexo I  por:  

♦  Caracter íst icas espec ia les de a lgunos buques. 

♦  La mayoría de las exenciones cons is ten en la sust i tución de c ier tas  

ex igencias por ot ras mas aprop iadas.   Son de caracter prov isor io o  

temporal,  mientras puedan normal izar sus  operac iones,  var iar  e l ámbito  

geográf ico de sus operac iones.  

 

-   Desarrol lar  acuerdos con gobiernos partes sobre la operac ión de buques 

en condic iones espec ia les,  sin t ransgred ir  las disposic iones del Anexo I .  

 

-   Informac ión a la OMI sobre diversas mater ias.  

 

3.4.1  Medidas de Implantación.    

 

ADM-I-1.   RECONOCIMIENTO A LOS BUQUES QUE ENARBOLAN SU 

PABELLÓN .   Es responsabil idad de el los asegurar que todos los buques 

petroleros ≥  150 TRB y todos los ≥  400 TRB sean construidos,  equipados y 

mantenidos cumpl iendo con las normas MARPOL 73/78,  en donde se señala  



que e l buque debe tener reconoc imiento durante su construcc ión y luego 

per iódicamente.   En genera l los reconocimientos ex igidos son:    

 

♦  Reconocimiento in ic ia l.   E l buque debe contar con el cert i f icado de 

IOPP en la fecha en que r ige e l MARPOL 73/78 en su estado de Pabel lón.  

♦  Recocimiento anual ob l igator io.   Debe rea l izarse en el aniversar io de l  

reconocimiento in ic ia l ,  con un margen de 3 meses.  

♦  Reconocimiento intermedio:   Se real iza en la mitad del  período entre  

reconocimientos per iód icos,  con margen de 6 meses.  

♦  Reconocimientos per iódicos.   No debe excederse de c inco años en 

construcción y 2 años en equipamento.  

 

Para l levar a cabo las labores de reconocimiento de los buques,  la  

admin is t rac ión tomará en cuenta las recomendac iones y d irectr ices de la  

OMI conten idas en la Resolución MEPC 11 (18) aprobadas 25/3/83:  

d irectr ices para real izar reconoc imientos acordes al  Anexo I  del MARPOL.  

 

ADM I-2.   EXPEDICIÓN DEL CERTIFICADO IOPP.  Este cert i f icado es  

expedido por un país parte en e l MARPOL 73/78 a todo buque tanque  ≥ 150 

TRB y ot ros buques ≥ 400 TRB que real icen v ia jes a puertos  de otras  

costas,  asumiendo la total responsabi l idad del  cert i f icado,  donde el buque 

deberá haber pasado sat isfactor iamente e l reconoc imiento inic ia l  y los  

per iódicos ex ig idos por MARPOL 73/78.   Este cert i f icado t iene una durac ión 

de 5 años.  

 

El t ipo de cert i f icado IOPP que una Admin is t rac ión puede emit ir  a un buque 

dependerá de sus ins talac iones,  equ ipamento,  tamaño y edad.   La f igura 



3.1 señala e l t ipo de cert i f icado que puede emit i rse a  un petro lero,  de 

acuerdo a su equipamento pr inc ipal.  

 

 

 

ADM-I-3  SANCIONES A TRANSGRESIONES DE LAS REGLAS DEL ANEXO 

I .  

La adminis t rac ión velará para que sus buques que inf r in jan las 

dispos ic iones de este anexo,  sean sanc ionados de ta l  forma que e l lo  si rva 

de disuasivo para ev itar  nuevas t ransgres iones.  

 

ADM-I-4  APROBACIÓN DE SISTEMAS DE MONITOREO DE DESCARGAS 

DE SENTINAS Y DE LASTRES DE TANQUES DE COMBUSTIBLE LÍQUIDO, 

CON SU MANUAL A BORDO (REGLA 16,  C 1,2,5).   Estos s is temas,  que 

son ex igidos tanto a los petro leros como a otros buques,  se componen en 

general  de t res unidades:  de contro l,  computadora y ca lculadora,  y uno de 

sus elementos fundamentales es el  h idrocarburómetro.  

 

El s is tema de v ig i lanc ia y control  (s istema de monitoreo)  de descargas  de 

sent inas de espac ios de máquinas,  o de last res y aguas de lavado de 

tanques de combust ib le l íquido,  es  ex igido por el  Anexo I  del  MARPOL 

73/78 a diferentes t ipos de buques,  ver f igura 3.2.  

 

ADM-I-5  APROBACION DE SISTEMAS DE MONITOREO DE DESCARGAS 

DE LASTRES Y AGUAS DE LAVADO DE TANQUES DE CARGA A BORDO 

DE LOS PETROLEROS (REGLAS 15 (3) (A),  15(3)(C).   El sistema de 

v igi lancia y control  (o s is tema de monitoreo)  de descargas de last res sucios  



y aguas de lavados de tanques de carga de petro lero,  con su respect ivo 

manual son ex ig idos por el  Anexo I  (Reglas 15(1) y 15(3) a los s iguientes  

t ipos de buques:  

 

♦  A todos los petroleros mayores de 150 TRB  REGLA 15(1) Y 15(3).  

♦  A todos los buques no petro leros que tengan insta lac iones  para 

t ransportar mas de 1000 m3  de h idrocarburos a granel (Regla 15(1) y 15(3).  

 

ADM-I-7.   APROBACION DE LOS EQUIPOS SEPARADORES DE AGUA E 

HIDROCARBUROS (100 PPM) PARA DESCARGAS DE SENTINAS Y 

LASTRES DE TANQUES DE COMBUSTIBLES (REGLA 16(6) .   Estos 

equipos permiten obtener un ef luente de descarga con un conten ido de 

hidrocarburos infer ior  a 100 ppm independientemente de l contenido de 

hidrocarburos en el  agua de sent ina entrante. 

 

ADM-I-8.   APROBACION DE EQUIPOS FILTRADORES DE 

HIDROCARBUROS (15 PPM)(REGLA 16(7).   Estos equipos han s ido 

proyectados para producir  un ef luente con un contenido de h idrocarburos 

que no exceda de 15 ppm.  La expres ión “equipo f i l t rador de h idrocarburos” 

se ref iere al conjunto formado por e l equ ipo separador de agua e 

 

h idrocarburos (100 ppm) y un s is tema ef icáz de f i l t rac ión de h idrocarburos 

que recibe e l ef luente de 100 pmm del separador y lo t ransforma en un 

ef luente de 15 ppm.   En otras pa labras e l  equ ipo f i l t rador l leva incorporado 

un separador  de 100 ppm.  También estará dotado de un s is tema de alarma 

que se act iva cuando el conten ido de h idrocarburos sobrepasa de 15 ppm. 

 



ADM-1-9  APROBACION DE DETECTORES DE LA INTERFAZ 

HIDROCARBUROS/AGUA (REGLA 15(3)(B).   Este inst rumento que ex ige e l  

Anexo I  de l MARPOL 73/78 a los petro leros  ≥ 150 TRB y a ot ros buques no 

petroleros que tengan instalac iones para t ransportar mas de 1000 m3  de 

hidrocarburos al  granel,  permite determinar con rápidez y segur idad la 

pos ic ión de la interfaz h idrocarburos/agua en los tanques de decantac ión,  u  

ot ros tanques donde se ha produc ido la separac ión de los hidrocarburos de l  

agua que será descargada directamente a l mar,  ev itándose así  la  descarga 

de hidrocarburos o mezclas.  

 

ADM-I-10  APROBACIÓN DE TANQUES DE DECANTACIÓN DE COT 

PETROLEROS (SLOP-TANKS).   Estos tanques están especí f icamente 

dest inados a recoger aguas de lavados de tanques y ot ras mezc las oleosas.  

 

Para aprobac ión de es tos se inc luye lo s iguiente:  

 

1.   Ver if icar que e l petrolero cuente con e l número requer ido de tanques de 

decantac ión (1,  2 ó mas).  

2.   Comprobar que la capac idad total  de estos tanques será super ior  a l  3% 

del TPM del  petro lero.  

3.   Autor izar a petro leros ex is tentes (no “M”) para que ut i l icen tanques de 

carga como tanques de decantación.  

 

Las ex igenc ias de tanques de decantac ión son apl icables a:  

 

-   Los petroleros mayores de 150 TRB (uno o mas tanques de decantación).  



-   A ot ros buques,  no petroleros,  que tengan instalac iones para t ransportar  

mas de 1000 m3  de h idrocarburos a granel  (1 o  mas tanques de 

decantac ión,  según las necesidades) .  

-   A los petroleros mayores de 70000 TPM (2 o mas tanques de 

decantac ión).  

 

ADM-I-12.   APROBACIÓN DE LOS TANQUES DE LASTRES SEPARADOS 

(STB) CON CAPACIDAD SUFICIENTE PARA CUMPLIR CON LAS NORMAS 

DE ASIENTO Y CALADO DEL BUQUE (REGLAS 13(1)  Y 13(2).   Tiene por  

ob jeto asegurar  que e l buque opere con segur idad durante los v ia jes en 

last re s in tener  que recurr ir  normalmente a la ut i l i zac ión de los tanques de 

carga para last rar con agua,  sa lvo en s ituac iones excepc ionales.   Esta 

dispos ic ión se ap l ica a:  

 

1.   Petroleros nuevos “P” para crudos de un tonela je ≥ 20000 TPM.  

2.   Petroleros nuevos “P” para productos pet ro lí feros ≥  30000 TPM. 

3.   Petroleros nuevos “M” para crudos o productos ≥  70000 TPM (Regla  

1(26)) .  

ADM-I-13  APROBACIÓN DE TANQUES DEDICADOS A LASTRE LIMPIO 

(CBT) Y DE SUS OPERACIONES.  (REGLA 13A(2)) .   La adminis t rac ión 

deberá establecer prescr ipciones referentes  a la operac ión y d isposición de 

tanques dedicados a last re l impio.   Estas prescr ipc iones contendrán por lo  

menos lo d ispuesto en las especif icac iones de la OMI.  

 

ADM-I-14.   APROBACIÓN DE SISTEMAS DE GAS INERTE (REGLA 13B(3).   

El Anexo I  de l MARPOL 73/78 ex ige estos s is temas a los buques que deben 



operar con equipos de lavado con crudos.   El  sistema de gas iner te ex ig ido 

a los petro leros debe ser capaz de:  

 

1.   Mantener la atmósfera en el inter ior  de un tanque de carga o de 

decantac ión con un conten ido de O 2  que no excede de 8% y con una 

pres ión posit iva.  

2.   Int roduc ir  gas iner te en los tanques de carga con una tasa super ior  en 

un 25% a la tasa máxima de descarga de las bombas de los tanques de 

carga.  

3.   Int roducir  gas iner te con un contenido de O2  que no exceda de 5% del 

volumen total .  

 

ADM-I-15.   VERIFICACIÓN DEL EQUIPO PARA LA RETENCIÓN DE 

HIDROCARBUROS A BORDO DE UN BUQUE PEQUEÑO PARA SUS 

DESCARGAS AL MAR (REGLA 9(2).   El MARPOL 73/78 ex ige a la 

admin is t rac ión cuidar  de que buques < 400 TRB que no sean petroleros,  

mientras se encuentran fuera de una zona espec ia l,  estén equipados dentro  

de lo posible,  con instalac iones que garant icen la retención a bordo de los  

res iduos de h idrocarburos  y su descarga en instalac iones de recepc ión o en 

el  mar,  de acuerdo con las normas especi f icadas.  

 

3.5  EXIGENCIAS DEL ANEXO I A LOS BUQUES 

 

3.5.1  Tipo de buque.   El Anexo I  reconoce dos t ipos de buques:  

“petro leros” y “ot ros buques” (no petro leros).   Dent ro de los petroleros 

también se inc luyen las sigu ientes clases de buques:  

 



♦  Buques tanques para productos químicos que sean cons iderados como 

petroleros cuando t ransportan hidrocarburos y cumplen cier tas condic iones.  

♦  Buques que no son petroleros pero disponen de espac io de carga 

espec ialmente constru idas para t ransportar h idrocarburos a granel en 

volumenes super iores a 200  m3 .  

♦  Plataformas petroleras o gaseras costa afuera que se cons ideran como 

buques no petroleros ≤ 400 TRB. 

 

3.5.2  Exigencias de documentación 

 

BUQUE I-1  CERTIFICADO INTERNACIONAL DE PREVENCION DE LA 

CONTAMINACION POR HIDROCARBURO ( IOPP) (REGLA 5).   Se exp ide 

cuando e l buque sat is face todas las ex igenc ias del Anexo I .   Este 

cert i f icado es obl igator io para petro leros  ≥ 150 TRB u otros  buques ≥ 450 

TRB. 

 

BUQUE I-2 LIBRO REGISTRO DE HIDROCARBUROS A BORDO SEGÚN 

MODELO (REGLAS 20 Y 13C(2).   ES UNA DE LAS EXIGENCIAS DEL 

ANEXO I  Y SE APLICAN A TODOS LOS: 

-   Petro leros ≥  150 TRB  

-   Otros buques no petro leros ≥  400 TRB o de menor tamaño que tengan 

insta lac iones para t ransportar mas de 200 m3 de h idrocarburos a granel.  

 

3.5.3  Exigencias del  equipamento.   Equipamiento mayor:  

BUQUE I-6 TANQUES DE LASTRES SEPARADOS (SBT) CON CAPACIDAD 

TOTAL SUFICIENTE PARA SATISFACER LAS EXIGENCIAS DE ASIENTOS 



Y CALADO DEL BUQUE.   (REGLA 13-1 Y 13-2).   Esta dispos ic ión es  

ob l igator ia a los s igu ientes t ipos de petro leros:  

 

-   Petro leros nuevos “P”  para crudos ≥  20000 TPM. 

-   Petro leros nuevos “P” para productos petrol í feros  ≥  30000 TPM. 

-   Petro leros nuevos “M” para crudos o productos  ≥  70000 TPM.  

 

Los tanques de last res separados para los petroleros que están ob ligados a 

contar con tanques SBT y que t ienen mas de 150 de es lora son los  

s igu ientes:  

 

-   Calados de t razado medio,  dm = 2 + 0.02 L (m)  

-   Asiento apopante:  (ca lado a popa -  calado a proa),  + ≥ 0.015 L (n)  

-   Calado a popa  ≥  calado necesar io para la inmers ión total  de hél ice.  

 

BUQ I-7  SISTEMA DE LAVADO CON CRUDO (COW),  ADEMAS DE 

TANQUES DE LASTRE SEPARADO (SBT).   Este equipo es ob l igator io para 

petroleros nuevos “P” para crudos ≥  20000 TPM.   La ut i l ización de l s is tema 

COW  no solo disminuye la  cant idad de res iduos adher idos a las paredes de 

los tanques de carga y,  por lo tanto,  reduce una de las fuentes de 

contaminación por hidrocarburos,  s ino,  a  la vez permite descargar  una 

proporc ión mayor del  cargamento.  

 

La adminis t rac ión del  buque debe aprobar  los s is temas de lavado con 

crudos,  e l  equ ipo y su d ispos ic ión,  y para el lo debe tomar en cuenta las  

espec if icac iones y recomendac iones de la OMI .  

 



BUQ I-7-1  SISTEMA DE LAVADO CON CRUDO (COW).   Esta ex igenc ia es  

una alternat iva a los  tanques de last re separado (SBT) o a los tanques 

dedicados al  last re l impio (CBT) para los pet roleros nuevos “M” para crudos 

de tamaño ent re 40-70000 TPM y para los petroleros ex istentes (no M) para 

crudos ≥  40000 TPM.  

 

En los  sigu ientes esquemas se muestran s istemas de lavado con crudo y 

s istema de gas inerte.   Figura 3.3.  

 

BUQUE I-8  SISTEMA DE GAS INERTE (IGS) EN TODOS LOS 

PETROLEROS QUE UTILIZAN SISTEMAS DE LAVADO CON CRUDO 

(REGLA 13B(3).   Este sistema s irve para reemplazar las gasas inf lamables 

acumulados en:  

 

-   Los espac ios vacíos  que quedan en los tanques encima de la carga.  

-   El  inter ior  de tanque de carga s in l lenar.  

-   Los espac ios que se van produc iendo en un tanque que se está 

descargando,  especia lmente durante el  lavado con crudos.  

 

La instalac ión de s istemas de gas inerte reduce considerablemente la  

pos ibi l idad de explos iones en dichos tanques de carga,  mient ras esté  

s iendo operado correctamente.   La Administ rac ión debe aprobar la 

insta lac ión del s istema de gas inerte,  según espec if icac iones y 

recomendaciones de la OMI .  

 

BUQ I-9  TANQUES DEDICADOS A LASTRES LIMPIOS (CBT) CON 

CAPACIDAD SUFICIENTE CON SU MANUAL A BORDO EN LUGAR DE 



TANQUES DE LASTRES SEPAR ADOS (REGLAS 13(10)  13(A).    Consiste 

en as ignar c ier tos tanques de carga de un petrolero exc lus ivamente para e l 

agua de last re.  

 

 

 

BUQ I-10.   LOS PETROLEROS DEBERÁN CONTAR CON UNO O MAS 

TANQUES DE DECANTACIÓN (SLOP TANKS) CON CAPACIDAD TOTAL 

SUPERIOR AL 3% DE SU CAPACIDAD DE TRANSPORTE DE 

HIDROCARBUROS (REGLA 15(1) Y 15(2).   Esta ex igencia se ap l ica a todos 

los petro leros  ≥ 150 TRB y menores de 70000 TPM y a ot ros buques no 

petroleros con insta laciones  para t ransportar mas de 1000 m3  de 

hidrocarburos a granel .  

 

Los  tanques de decantación deberán ser  diseñados de ta l forma de ev itar  a l 

máx imo que se produzcan turbulencias en su inter ior  (que impedir ían la 

separación de l agua de los hidrocarburos)  y que se produzca arrast re de 

hidrocarburos o emuls iones en su descarga.  

 

BUQ I-11  TANQUES PARA RESIDUOS DE HIDROCARBUROS (FANGOS) 

CON UNA CAPACIDAD SUFICIENTE (REGLA 17).   Esta ex igenc ia ap l ica a  

todos los buques  ≥ 400 TRB. 

 

No debe confundirse los tanques de decantación (s lop tanks)  con los  

tanques de res iduos  o fangos (s ludge tanks),  ni  con los tanques de 

retención de mezc las o leosas de sent inas (que no son ob l igator ios).   Estos  

res iduos o fangos se generan en la pur if icac ión de los  combust ib les y 



aceites lubr icantes y de las pérdidas de hidrocarburos en los espacios de 

máquinas.  

 

BUQ I-12.   TANQUES PAR A RETENCIÓN DE MEZCLAS OLEOSAS DE 

SENTINAS A BORDO Y SU POSTERIOR DESCARGA A INSTALACIONES 

DE RECEPCIÓN EN TIERRA (REGLA 16(3).   Cuando un buque de un 

tonelaje entre 400 y 10000 TRB está dedicado exclus ivamente a t ráf icos  

dent ro de una zona espec ia l,  o opere en t ráf icos de cabotaje dentro de las  

12 mi l las mar ina de la  costa mas cercana,  la Admin is t rac ión puede eximir lo 

de tener instalado a bordo un separador de 100 ppm en c ier tas condic iones.  

De igual  forma cuando un buque ≥ 10000 TRB está  dedicado a los t ráf icos  

restr ingidos menc ionados,  la Administ rac ión también puede eximi r lo de 

tener insta lado a bordo la combinación de un separador de 100 ppm y un 

s istema de monitoreo de descargas,  o a lternat ivamente,  un equipo f i l t rador 

de 15 ppm con a larma, con c ier tos requis itos.    

 

Las condic iones para ambas exenc iones son las s iguientes:  

 

Que e l buque posee uno o mas tanques de retención de mezclas oleosas de 

sent inas,  de capacidad suf ic iente para la  retenc ión a bordo de l tota l de 

hidrocarburos que se descargarán poster iormente a insta lac iones de 

recepc ión en t ierra.  

Que conste en el  cert i f icado IOPP que el buque está dest inado 

exc lus ivamente al t ipo de via jes descr itos.  

Que la Admin is t rac ión haya comprobado que exis ten insta lac iones de 

recepc ión adecuadas en var ios de los puertos donde hace esca la el buque,  



Que cuando el buque descargue sus mezc las de sent inas a la insta lac ión de 

recepc ión en t ierra,  se anote en el l ibro de reg is t ro de hidrocarburos la 

cant idad,  fecha,  hora y puerto de descarga.  

 

BUQ-I-13  SEPARADOR DE AGUA E HIDROCARBUROS (100 PPM) PARA 

MEZCLAS OLEOSAS DE SENTINAS Y LASTRES SUCIOS DE TANQUES DE 

COMBUSTIBLE (REGLA 16(1) Y 16(6).   Estos equipos permiten obtener un 

ef luente de descarga con un conten ido de h idrocarburos infer ior  a  100 ppm,  

independientemente de l contenido de h idrocarburos de l l íqu ido ent rante.   La 

reg la 16 or ig inal,  que se ref iere a  los separadores de 100 ppm, fue 

modif icada con las enmiendas de 1984,  ret i rando a lgunos conceptos y 

términos.  

 

La ex igenc ia de separadores de 100 ppm se apl ica a todo buque de tamaño 

≥ 400 TRB,  sea pet rolero o no.   Los buques menores  t ienen la opc ión de 

tener un separador a bordo,  o contar  con tanques de retención de mezclas 

oleosas.  

 

Para asegurar que e l separador está t raba jando adecuadamente en buques 

≥ 10000 TRB, se ex ige que el  ef luente de l separador pase por un s is tema 

de monitoreo de descargas,  que inc luya un h idrocarburómetro con alarma.  

 

3.5.4  Capacidad de los separadores y equipos f i l tradores .   Con respecto 

a la capacidad mín ima de los separadores de 100 ppm (o la de los equipos 

f i l t radores de 15 ppm),  no se establece ninguna ex igencia.  

 



BUQUE I-14  EQUIPO FILTRADOR DE 15 PPM (REGLA 16(2) Y 16(7).   Este 

equipo f i l t rador ha s ido proyectado para produc ir  un ef luente con un 

conten ido de hidrocarburos que no exceda de 15 ppm.   La expres ión 

“equipo f i l t rador de hidrocarburos”  se ref iere a l s is tema formado por e l  

equipo separador de agua e h idrocarburos  (100 ppm) menc ionado en la  

reg la 16(6)  y un s is tema ef icaz de f i l t rac ión de hidrocarburos que rec ibe e l 

ef luente de 100 ppm del  separador y lo t ransforma en un ef luente (10 ppm).   

En otras pa labras,  e l  equipo f i l t rador l leva incorporado un separador de 100 

ppm.  También el equ ipo f i l t rador estará dotado de un s istema de a larmas 

que se act iva cuando el conten ido de h idrocarburos sobrepasa de 15 ppm. 

 

La ex igenc ia de un equipo f i l t rador (15 ppm) es apl icable a todos los 

buques de mas de 400 TRB que dejan descargar aguas oleosas de sent inas  

a menos de 12 mi l las marinas desde la  costa,  dentro de zonas espec ia les,  o  

desde un buque estac ionar io.   En este caso el  equ ipo f i l t rador  deberá ir  

combinado con una alarma de 15 ppm.  También es obl igator io  para buques 

entre 400 y 10000 TRB que descarguen estas mezc las a mas de 12 mi l las  

marinas desde la costa pero estando estac ionar ios y,  en este caso no se 

requiera alarma de 15 ppm.  

 

BUQUE I-15  SISTEMA DE VIGILANCIA Y CONTROL PARA LAS 

DESCARGAS DE HIDROCARBUROS DESDE ESPACIOS DE MÁQUINAS 

(SENTINAS) Y DE TANQUES DE COMBUSTIBLE LÍQUIDO (REGLA 

16(2)(A)  Y 16(5).   Este equipo t iene por  objeto monitorear,  regis t rar  y 

controlar  las descargas de mezc las o leosas desde espacios de máquinas de 

buques tanto pet roleros como no petroleros.   Estos s istemas de vig i lancia y 

control  están compuestos por :  



 

Un hidrocarburómetro para medir  e l conten ido de hidrocarburos del  ef luente 

en ppm. 

 

Un contador  que de un regis t ro cont ínuo de l conten ido de h idrocarburos  de 

la descarga,  desde espac io de máquinas en ppm, inc luyendo reg is t ros de 

hora y fecha.  

 

Un s istema de detenc ión automát ica de la descarga,  cuando e l contenido de 

hidrocarburos exceda los l ímites permit idos (15 ppm o 100 ppm),  o cuando 

se produzca cualqu ier avería en e l s is tema de monitoreo.  

 

Un s istema que permita tomar muestras representat ivas de la descarga.  

 

BUQ-I-19  MEDIDAS ADECUADAS PARA EL LAVADO DE TANQUES Y LA 

TRANSFERENCIA DE RESIDUOS DE LASTRES SUCIOS Y AGUAS DE 

LAVADO A TANQUES DE DECANTACIÓN (REGLAS 15(2)(A)  Y 15(2)B.   Es 

dec ir ,  e l  pet rolero deberá contar con s is tema de lavado de tanques (con 

agua y en casos que se ex ige,  lavado con crudo y en juague con agua) y con 

s istemas de conductos y bombas para t ransfer ir  las mezc las  oleosas  

resu ltantes de los lavados de tanques de carga a los tanques de 

decantac ión.  

 

Esta ex igencia es vál ida para todos los petro leros ≥ 150 TRB y a ot ros  

buques no petroleros que tengan instalac iones para t ransportar  mas de 

1000 m3 de h idrocarburo a granel.  

 



3.6  RESPONSABILIDAD DEL CAPITAN O ARMADOR EN LA 

APLICACION DEL ANEXO I 

 

Una exigencia tác ita al Capi tán de un buque a l que se apl ica e l MARPOL 

73/78,  es que conozca en deta l le todas las obl igac iones que le competen en 

su apl icac ión.    

 

En lo que respecta al Anexo I  debe conocer espec ia lmente aquellos  

relat ivos  al  equ ipamento de l buque,  los  procedimientos operat ivos,  los  

cr i ter ios de descarga de h idrocarburos,  las normas de segur idad,  la 

de l imitac ión de las zonas especiales,  la  d isponibi l idad de insta laciones de 

recepc ión en puertos de su ruta,  las at r ibuciones de la adminis t rac ión de l  

buque,  de los estados r ibereños y del  estado rector del  puerto,  etc .    

 

También debe velar porque los of ic ia les y personal ba jo  su mando conozcan 

estas dispos ic iones en la medida en que lo requ ieran.  

 

 

 

 

4.  REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION 

POR LAS AGUAS SUCIAS DE LOS BUQUES 

 

Este  anexo se ref iere  a la  prevenc ión de la contaminac ión por las aguas 

suc ias generadas a bordo de los buques.   Las d ispos ic iones de este Anexo 



IV se apl ican a todos los buques ≥ 200 TRB y a buques autor izados para 

t ransportar mas de 10 personas.   La reg la I  (3)  def ine aguas sucias  como: 

 

a.   Desagües y ot ros res iduos procedentes de cua lqu ier t ipo de inodoros,    y 

tazas de wc 

 

b.   Desagües procedentes de lavados,  lavaderos y conductos  de sal ida 

s ituados en cámaras de serv ic ios médico (dispensar io,  hosp ita l,  etc) .  

 

c .   Desagües procedentes de espac ios en que se t ransportan an imales  

v ivos;  

 

d.   Otras aguas res iduales,  cuando estén mezcladas  con las de desagüe 

arr iba def in idas.  

 

La regla 8 prohibe o establece e l cumpl imiento de cier tas condic iones para 

el  descargue de agua sucia como se muest ra en la f igura 4.1.   Los buques 

deben estar equ ipados con una instalac ión de t ratamiento aprobada por la  

admin is t rac ión,  basándose en las normas elaboradas por la OMI,  o con una 

insta lac ión para desmenuzar y des infectar aguas suc ias y/o un tanque de 

retención,  además debe contar con un conducto para la descarga de las  

aguas suc ias a bordo de una conexión universa l a t ierra (Regla 11).  

 

El MEPC en la conferencia de 1973 e laboró y aprobó las  “Normas 

Internac ionales re lat ivas a ef luentes y d irect r ices sobre pruebas de 

rendimiento de las instalac iones de t ratamiento de aguas sucias”,  las cuales 

se resumen así :  



 

1.   Norma re lat iva a col i formes feca les.   El promedio geomét r ico de la 

cuenta de col i formes feca les de las muestras tomadas durante el  período de 

prueba,  no deberán exceder de 250 co l i formes/100 mls MPN (número mas 

probable).  

 

2.   Norma relat iva a  só l idos suspendidos.   S i e l  equipo se somete a prueba 

en t ierra,  las muestras tomadas no deberían exceder de 50 mg/L y a bordo 

de un buque no debe ser  mayor a 100 mg/ l  sobre el  contenido de só l idos  

suspendidos de l agua ambiental  usada para propósitos de lavado con f lu jo  

ráp ido de agua.  

 

3.   Demanda Bioquímica de Oxígeno.   El promedio de demanda bioquímica 

de oxígeno durante 5 días (BOD)5 de las muestras de ef luentes tomadas 

durante el  período de prueba no debe exceder de 50 mg/ l .  

4.1  DIRECTRICES SOBRE PRUEBAS DE RENDIMIENTO DE 

LAS INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE AGUAS SUCIAS 

ACORDES CON LAS NORMAS RELATIVAS A EFLUENTES 

(MEPC VI/17, 13/12/76 ANEXO V. 

 

Con estas d irect r ices  lo que se busca es  ayudar a las admin is t rac iones a 

establecer programas de pruebas de rendimiento operacionales de las 

insta lac iones de t ratamiento de aguas sucias. 

 



Las pruebas de rendimiento operacional de una insta lación de t ratamiento 

de aguas sucias ( “equipo”)  debe real izarse ten iendo en cuenta los  

s igu ientes puntos:  

 

4.1.1  Cal idad de las aguas sucias sin tratar .   En el caso de los equipos 

probados en t ierra,  el  ef luente debería ser aguas sucias  de fecha rec iente,  

compuestas de mater ia fecal,  or ina,  papel h ig iénico y aguas de lavado con 

f lu jo ráp ido,  a las que se haya agregado a efectos de las pruebas,  

sed imentos  pr imar ios de aguas suc ias,  en la cant idad necesar ia para 

alcanzar una concentrac ión mín ima de 500 mg/ l  de sól idos suspendidos.  

 

Para los equipos probados en buque,  e l inf luente puede cons is t ir  en las  

aguas sucias generadas a bordo de l buque,  ba jo condic iones  normales de 

func ionamiento.  

 

4.1.2  Duración de la  prueba .   La durac ión del período de prueba será de 

10 días después de que el  equipo somet ido a prueba quede en una 

condic ión estable.  

 

4.1.3  Factores de carga .   El equ ipo se debería probar ba jo  condic iones de 

carga volumétr ica media,  mín ima y máxima, según las especi f icac iones de l  

fabr icante.   La Admin is t rac ión deberá determinar la capacidad de l equ ipo 

para producir  un ef luente conforme a las normas prescr itas en la parte I ,  

después de una carga vo lumétr ica nula,  mín ima,  máx ima y media.  

 

4.1.4  Método y frecuencia del  muestreo.   Estas se determinarán con 

arreg lo a la ca l idad de l inf luente.   Con respecto a la f recuenc ia de l 



muestreo,  se deberá tomar en cuenta el  t iempo en que ha estado estancado 

el  inf luente en el  equ ipo.   Se ext raerán por  lo  menos 40 muestras de 

ef luente para permit ir  un anál is is  estadíst ico de los datos (media 

geométr ica,  máx imo, mín imo,  var ianza,  etc) .  

 

Todo res iduo de desinfectante en las muest ras deberán neutra l izarse a l  

recoger la muestra,  para ev i tar  la dest rucc ión de bacter ias o la ox idac ión 

química de mater ias  orgánicas por el  des infectante,  lo cual  podría  

desvir tua l la autent ic idad de los resu ltados s i se prolongan art i f ic ia lmente 

los t iempos de contacto.  

 

4.1.5  Método de anál isis del  ef luente .   Además de los parámetros  

ex ig idos  (co l i formes fecales,  só l idos  en suspens ión y DBOs)  ot ros que se 

pueden considerar incluyen cant idad de sól idos,  só l idos vo lát i les,  só l idos 

depos itables,  sól idos vo lát i les en suspensión,  demanda química de oxígeno,  

turbiedad,  conten ido total de fósforo,  pH, contenido tota l de carbono 

orgánico y el contenido total  de est reptococos co l i formes de or igen fecal.  

 

4.1.6  Residuos de desinfectantes .   Se recomienda que la Adminis t rac ión 

fomente el  uso de ozono,  rad iacc iones ul t rav io letas o de cualquier ot ro  

des infectante,  que d isminuyan al  mínimo los efectos desfavorables para e l 

ambiente.   Cuando se usa el  c loro como desinfectante,  los  admin is t radores  

deberán cerc iorarse de que se usen los  mejores métodos técnicos para que 

la cant idad de res iduos de desinfectante en el  ef luente se mantenga lo mas 

ba jo pos ible.  

 



4.1.7  Sal inidad y temperatura .   Las admin is t rac iones deberían cerc iorarse 

de que ta les especif icac iones son las correspondientes a las condic iones en 

que deben funcionar el equipo.  

 

4.1.8  Incl inación y vibración .   Puede ser necesar io someter los  

componentes de contro l y detecc ión a pruebas de choque y de v ibrac ión,  a 

f in de ver i f icar que son aprop iados para uso mar í t imo.  

 

4.1.9  Otras consideraciones .   Se recomienda regis t rar  el  t ipo y modelo de 

la insta lac ión de t ratamiento de aguas suc ias y el nombre del fabr icante,  en 

una et iqueta res istente,  f irmemente adher ida d irectamente sobre e l equ ipo.    

 

La Administ rac ión debe rev isar manuales de insta lac ión,  funcionamiento y 

todos los intentos posibles para garant izar  un iformidad ante las diversas  

insta lac iones de pruebas.  

 

4.2  REGLAS PARA PREVENIR LA CONTAMINACION POR 

BASURAS DE LOS BUQUES.  ANEXO 5 

 

El anexo 5 t iene por  obje to prevenir  la contaminación por las  basuras 

generadas durante la operación normal del buque.  

 

De acuerdo a la  Regla  1(1) se ent iende por basuras toda c lase de restos  de 

víveres,  así  como los res iduos resul tantes de las faenas domést icas y 

t raba jo rut inar io del  buque en condic iones normales de serv icio,  los cuales 

sue len echarse cont ínua o per iód icamente.  

 



Este anexo se ap l ica a todos los buques,  y para cumpl ir las no se necesi tan 

insta lac iones especiales.  

 

4.2.1   Zonas Especiales .   Se reconocen como zonas espec iales mar  

Mediterraneo,  mar Bál t ico,  mar Negro,  Mar Rojo,  zona de los Golfos.   Estas 

zonas especia les no se ap licaran hasta que se not if ique a la OMI los  

serv ic ios adecuados de recepc ión en todos los puertos.  

 

4.2.2  El iminación de basuras .   Las reglas 3,  4 y 5 disponen la proh ib ic ión 

de e l iminar di ferentes t ipos de basuras desde los buques,  desde las 

plataformas,  o de inmediac iones de las  plataformas,  dedicadas a la  

exp lorac ión,  en instalac iones mar  adentro,  de los  recursos mar inos;   la 

f igura 4.2 resume estas ap l icac iones.  

 

4.2.3  Problemas de apl icación .   En 1948 se señalan las dif icult ades de la 

ap l icac ión de este Anexo V.  

 

-   Proh ibic ión de descargar mater ias p lást icas  

-   Restr icc ión relat iva a la descarga de mater ial  de est iba 

-   Restr icc ión a la descarga de restos de comida 

-   Estab lec imiento de insta lac iones y serv ic ios adecuados de recepc ión en 

puer tos.  

-   Restr icc iones san itar ias loca les a desembarque de c ier tos productos.  

 

4.2.4  Conclusión.   La apl icac ión efect iva del Anexo V del  MARPOL 

depende pr inc ipalmente de la comprens ión y buena voluntad de la gente del  



mar,  pescador y todas  las personas afectadas.   De aqui  la importanc ia de la 

educación de estas personas,  a t ravés de av isos a los navegantes,  etc .    

 

Años at ras en a lgunos seminar ios,  a todos los buques que v is it an el  puerto  

se les entregaban bo lsas para arro jar  las basuras durante la estadía en e l 

puer to.   Al  zarpar  se le entregaban suf ic ientes bo lsas  para a lmacenar las 

basuras hasta l legar  a su próx imo puer to de esca la,  sol ic i tando no 

descargar la basura en e l puerto.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

5.  GENERALIDADES AREA EN ESTUDIO-ABOCOL S.A. 

 

La empresa Abonos Colombianos S.  A. ,  fundada en e l año 1962,  fabr ica en 

su p lanta en Cartagena abonos químicos compuestos granulados,  que 

cont ienen los t res e lementos nutr ientes bás icos para las plantas cult ivadas:   

Nit rógeno,  Fósforo y Potas io y en a lgunos casos e lementos secundar ios  

(Magnesio,  Azufre y Calc io)  y menores (Boro y Zinc),  de acuerdo con las  

ex igencias del  cu lt ivo y las necesidades de l suelo.  

 

Los abonos son fabr icados ut i l izando e l proceso PEC de Potasse et  Engra is  

Chemique de Franc ia,  o fosfoní t r ico mediante reacc iones químicas,  por lo  

cua l son homogéneos en todas sus part ículas. 

 

Para la fabr icac ión de los abonos compuestos,  ABOCOL ut i l iza  mater ias 

pr imas nac ionales e importadas.   La venta de los productos es a t ravés de 

una amplia red de dist r ibu idores local izados en las pr inc ipales  regiones 

agrícolas.   Se despachan por vía terrest re y v ía f luvial a t ravés de su 

muel le pr ivado,  en el  cual  también se rec iben las mater ias pr imas 

importadas.  

 

El muel le de ABOCOL S.  A.  in ic ió operac iones desde el  año 1962,  mediante 

concesión otorgada por la Armada Nacional  en resoluc ión 00904 del  5 de 

junio de 1962,  y cuyo benef ic iar io fue la sociedad Abonos Colombianos S.  

A.  

 



Actualmente,  mediante resoluc ión No.  266 de abr i l  6 de 1993,  la  

Super intendencia de Puertos homologó la conces ión portuar ia a  favor de 

Abonos Colombianos S.  A. ,  y le  concedió la autor izac ión para operar  como 

muel le pr ivado,  

 

En la rea lizac ión de la invest igación sobre el  manejo de aguas de sent inas 

y suc ias de los buques que ar r iban al  muel le de ABOCOL S.  A. ,  se 

consideraron estud ios real izados en esta área por especial istas de l Centro  

de Invest igac iones Oceanográf icas e Hidrográf icas (C. I .O.H.),   en lo  

referente a la parte biológica,  f is icoquímica,  bat imétr ica y oceanográf ica,   e l  

estudio de Impacto Ambienta l e laborado por la f i rma consultora Asa Franco 

& Cia.  S.  en C.  y la informac ión técn ica de l muel le,  sumin is t rada por las  

secciones de Ingeniería de Proceso e Ingeniería Técnica de la  empresa 

ABOCOL S.  A.  

 

5.1  LOCALIZACION 

 

El área en que se desarrol ló e l estud io comprende el sector de los terrenos  

donde se ubican las instalac iones de la sociedad Abonos Colombianos S.  A.  

“ABOCOL”,   local izadas en e l ext remo Sureste de la Bahía de Cartagena,  

ensenada de Buenavista,  sector indust r ia l  de Mamonal,  municip io de 

Cartagena,  departamento de Bolívar.  

La f igura 10 y 11 ( tomada de la carta Gol fo de Urabá a Puerto Cabel lo 

escala 1:956:170)  y f igura 12 ( tomada de la  carta  Naut ica Col  261 bahía de 

Cartagena esca la  1:25.000,  l ínea de costa basada en fotograf ías áreas  de l  

ECG de 1974);  muest ran con c lar idad la ub icac ión de l ter reno,  desde su 



macro loca l izac ión en la costa Norte co lombiana hasta su microlocalizac ión 

en la bahía de Cartagena.  

 

5.2  DESCRIPCION DEL AREA Y EL TERRENO 

 

El área de invest igac ión comprende los terrenos que l imitan e l  ext remo 

Sureste de la  bahía de Cartagena y los cuerpos  de agua f rente a  el los,  que 

conforman la ensenada de Buenav ista,  formada por la protección natural  de 

la punta denominada “ahorcazorra”,  s i tuada al Oeste de los terrenos de 

ABOCOL.  

 

La bahía protege e l sector de la acc ión directa de l mar ,  siendo un lugar de 

aguas t ranqui las durante todo el  año y seguro para operac iones mar inas de 

puer tos.  

 

Los ter renos pertenec ientes a la empresa ABOCOL S.  A.  corresponden a los  

lotes ident if icados en la Resoluc ión 504 de la Super intendencia Portuar ia  

como lote No.  1 y lote A,  cuyas ubicaciones y áreas se muestran  en la  

f igura 13 .  La l ínea de costa de estos terrenos t iene una longi tud de 554 

m y por sus caracterís t icas actuales se pueden di ferenciar en dos sectores:   

e l  pr imero que corresponde a l  lote No.  1 ha s ido estabi l izado por  la  

construcción de un muel le.   Este t iene una longi tud de 210.30 metros y 

permite descargar buques con una carga de 7000 TM y con calado máximo 

de 23 pies.   El segundo,  que corresponde al  lote A,  se encuentra en 

condic iones naturales,  protegido por un bosque de mangles.   En el ext remo 

de l lote 1 un pequeño canal  descarga aguas de escorrent ía a la bahía.  

 



En términos generales la l ínea de l l i tora l  es estable,  debido a la poca 

acc ión de la d inámica costera en la bahía,  además de estar resguardada 

por su geomorfología l i toral  de t ipo ensenada.  

 

En los terrenos cont iguos hay construidos numerosos muel les para buques 

de carga,  y numerosas industr ias,  que conforman e l complejo industr ia l de 

Mamonal.  

 

5.3  GEOLOGIA Y MORFOLOGIA DEL AREA 

 

Según estudios rea l izados en 1982,  la morfología de los terrenos que 

rodean y conforman la  bahía de Cartagena,  es el  resu ltado de movimientos  

tectónicos que afectaron las formac iones miopl iosénicas,  const i tu idas estos 

por acumulac iones arc i l loarenosas,  suprayac idas por  

construcciones ca lcáreas,  formando el  tope de la mayoría de los re l ieves,  

ta les como: los morros ,  la Popa,  el Bosque,  Albornoz,  etc . 

 

El cuaternar io mar ino está representado por  terrazas arrec ifa les,  tanto en e l 

lado externo como en la parte interna de la bahía,  que se conformaron 

durante la ú lt ima t ransgres ión (ret roceso de la l ínea de la mas al ta marca 

hac ia dentro  de l océano,  quedando al  descubierto el ant iguo suelo mar ino) 

marina y part ic ipan en la sed imentac ión calcárea de la bahía.  

 

El área de los terrenos de ABOCOL corresponde a una terraza ar rec ifa l,  lo  

que se considera un ter reno consol idado,  como se muestra en la f igura 5.5.  

 

5.4  ESTUDIO DE OLAS, VIENTOS, CORRIENTES Y MAREAS 



 

Los datos de las condic iones del  área de t raba jo  han s ido tomados de l 

ú l t imo estudio rea l izado para la empresa Abonos Colombianos S.  A.  

“Estudio Oceanográf ico terreno sociedad Abonos Colombianos S.  A.”  

 

5.4.1  Cl imatología de la región Caribe colombiana .   Esta zona está 

inf luenciada por  la c ircu lac ión atmosfér ica de los a l is ios,  v ientos t r ibutar ios  

de los centros  ant iadónicos de l At lánt ico Nor  Or ienta l.   Es en general  un 

c l ima t ropica l semiár ido,  con humedad y temperatura re lat ivamente al tas   

todo e l año.   

 

El c l ima cuenta con dos estac iones t ropica les:   una estac ión de v ientos  o 

seca desde noviembre a marzo y una estac ión de humedad o l luv iosa de 

ju l io a sept iembre.   Los períodos c l imát icos de la estac ión metereológica 

de l CIOH se pueden c las i f icar así :   d ic iembre-enero,  d isminuyen las  

prec ipi tac iones de 160 mm del período prev io a 30 o 40 mm mensuales.   Se 

incrementan los v ientos al is ios.  

 

Febrero-marzo período ár ido con promedio de l luv ia menos a 1 mm.  Abr i l-

junio e l v iento sopla de manera inconstante en el  sector norte.    

 

Jul io presenta una disminución en la prec ipitac ión.  

 

Agosto-noviembre suben las prec ipi tac iones,  suben por encima de 150 mm, 

la ve loc idad de los vientos cae,  l legando la nubos idad a va lores e levados.  

 



5.4.2.   Régimen de vientos .   Se ut i l i zó  para este estud io  el  aná l is is  

estadíst ico de la veloc idad y direcc ión de l viento con datos de l Himat en 

Cartagena.   En el h is tograma de la f igura 5.6  se representa la veloc idad 

durante todo el  año y sobre los cuatro meses mas favorables,  en partes por  

mil.  

 

La región de Cartagena está somet ida al rég imen de los  v ientos que soplan 

de manera constante del  N-NE durante los meses de dic iembre,  enero,  

febrero,  marzo,  abr i l ;  en ot ra época del  año (mayo hasta nov iembre)  los 

v ientos son muy var iables tanto en d irecc ión como en fuerza.  

 

La época húmeda está caracter izada por v ientos de poca veloc idades y 

aumento de porcentaje de ca lma.   Los v ientos v ienen del sector Oeste y no 

sobrepasan los 7 m/seg.  

 

5.4.3  Temperatura .   La temperatura del  a i re indica un promedio anual de 

29.9°C (observac iones de 27 años) Ver f igura 5.7.   Las var iac iones son de 

2°C y e l mín imo valor promedio corresponde de enero a marzo 26.8 y 

27.1°C. 

 

La temperatura es inf luyente en el  comportamiento de los v ientos,  en lo que 

se conoce como efec to br isa,  mar- t ierra y v iceversa;  que se or ig ina por 

calentamiento en el  cont inente como en e l  mar,  ocas ionando f lu jo de aire  

de l cont inente hacia el  mar en e l día y del  mar hac ia e l conteniente en la  

noche.   Las temperaturas menores se dan en la noche y madrugada 

aumentando hacia e l medio día y d isminuye en la noche.  

 



5.4.4  Lluvias .   Según las observaciones de 31 años se promedió la l luv ia  

obteniéndose una p luv ios idad anual de 92.1 mm, valor que puede ser  

considerado como intermedio comparado con datos del  car ibe 

colombiano.El año se puede div id i r  en t res épocas:  

Un período seco de dic iembre hasta abr i l  con 12.10 mm/mes de l luv ia  

promedio.   Un período intermedio correspondiente a los meses de mayo a 

agosto con 95.5 mm/mes de l luv ia promedio.   Un período l luv ioso en los 

meses de sept iembre a noviembre con un promedio de 154 mm/mes.  

5.4.5  Radiación solar .   La rad iac ión solar es de muy poca var iac ión 

durante el c ic lo anual y guarda una re lac ión d irecta con la evaporac ión 

como se observa en la  f igura 5.8.  

 

5.4.6  Sistemas de corr ientes .   En la época de l luv ia  e l  canal  del  d ique 

t iene muchas inf luencias sobre los movimientos superf ic ia les y genera una 

capa de agua l iv iana y salobre que t iene desplazamiento genera l hacia e l  

Norte.   El v iento  por  su cont inu idad y ve loc idad,  favorece e l intercambio 

profundo y completo de las aguas de la bahía,  acentuando la l legada de 

agua de mar  por  el  fondo (Bocachica).   Se observa un mov imiento 

superf ic ia l de direcc ión global  hacia el  Sur  y una ci rcu lac ión profunda hac ia 

el  Norte.  

 

En la época de v ientos (época seca)  las aguas de l d ique están pegadas 

contra la or i l la de la bahía,  bajo e l efecto del  roce del viento en la  

superf ic ie.   Esto induce en profundidad una corr iente or ientada del  Sur  

hac ia e l Norte.   En el  “Veran i l lo de San Juan” los vientos recobran fuerza y 

sop lan con más regular idad.   Con esta d inámica las aguas de l d ique 

subsiste en los bordes Este y Oeste de la bahía desaparec iendo tota lmente 



de su centro.   A l entrar en la parte intensa de la época de l luvia,  e l proceso 

se rep ite;  sal ida superf ic ia l de las aguas del d ique por Bocachica y luego 

por Bocagrande.   En octubre las aguas del  d ique cubren un mayor  

porcentaje de la bahía alcanzando un espesor de 15 metros y 22 met ros en 

la desembocadura del  canal.  

 

Cuando regresan los  v ientos al is ios,  la presenc ia del agua de l d ique 

disminuye;  vuelven a tener su sa l ida superf ic ia l por Bocachica y se 

acumulan cont ra los  f rancos Surestes de la bahía,  donde se local iza 

ABOCOL S.  A.  

 

Las aguas dulces de l d ique desaparecen por mezcla gradual con aguas de 

la bahía,  lo que t iene como resu ltado una disminución de la  sa l in idad g lobal 

de las aguas.  

 

El rég imen d inámico de las aguas indican la inf luencia pr inc ipal  de l s is tema 

mareal  y de los vientos predominantes de l Norte y Noreste,  f igura 5.9.   En 

la época de v ientos,  de dic iembre a marzo,  estos inc iden en la superf ic ie  

de l agua,  dando or igen a corr ientes de v ientos o corr ientes super f ic ia les a  

no mas de t res pies ba jo  la  superf ic ie;  por  debajo de este nive l predominan 

las corr ientes induc idas por la marea,  las cua les t ienen un comportamiento 

cícl ico semidierno,  como se puede observar  en la f igura 5.10.1 y 5.10.2.   E l  

rég imen dinámico de l sector de la bahía a ledaño a los ter renos de ABOCOL 

está inf luenciado por las mareas,  que generan corr ientes subsuperf ic iales,  

con valores máx imos de 8 cm/seg.  y de direcc ión Suroeste-Noreste con 

mareas entrantes.   Se observa la presencia de una corr iente predominante 

superf ic ia l de d irecc ión Noreste-Sureste a lo largo del  l i to ral ,  or ig inada por 



los v ientos predominantes y la morfología misma de la ensenada de 

Buenav ista.  

 

5.4.7  Sistemas de mareas .   Las mareas  que imperan en esta  zona de l  

Car ibe t ienen caracterís t icas regulares  durante la  mayor parte del año y 

t ienen dos componentes la semidiurna y la d iurna;  la f luctuación no es  

mayor de 0.3 metros como se puede observar en la f igura 5.11.  

 

5.5  ESTADO ACTUAL DE LA BAHIA 

 

La bahía de Cartagena se encuentra actualmente en un deter ioro cr í t ico,  

donde las condic iones ecológicas de esta se han v is to afectadas.  

 

La bahía es el  medio receptor de las aguas de l canal de l Dique,  la zona 

indust r ia l  de Mamonal y parte de l a lcantar i l lado munic ipal ,  y a esto sumado 

las aguas descargadas por los buques en los puer tos.  

 

El canal del d ique es quiza la fuente que ha produc ido mas a lteraciones en 

la bahía,  por la reducción de la t ransparenc ia y e l aporte de só l idos en 

suspens ión.   Según estudio de CGA (1983) e l canal de l Dique aporta  

7’344.000 m3/día con un contenido promedio de 230 mg/ l de só l idos en 

suspens ión.   Los aportes de DBO5 son de 57.75 T/día,  esta cant idad se 

debe a las aguas servidas de var ias poblaciones y pantanos que recoge 

antes de su desembocadura.  El  canal aporta  2.57 T/dìa de N y P.  El  aporte  

de l  a lcantar i l lado munic ipal  a la bahía es  de 50.112 m3/día (Cga 1983) con 

12.83 T/día de DBO5, 12.83 T/día de só l idos,  5.6 T/día de grasas  y acei tes  

y es e l mayor aporte de Fósforo y Nit rógeno.  



 

La inf luenc ia de las  industr ias del sector de Mamonal es  tan d iversa,  

ex is ten aproximadamente 79 empresas entre industr ias de al imentos y 

bebidas,  industr ias text i les,  industr ias  madereras,  industr ias químicas,  

indust r ias  mineras  y de const rucc ión,  metalmecánicas;  s in embargo,  no 

todas v ier ten sus desechos a la bahía d irectamente,  s ino a t ravés de l 

a lcantar i l lado;  pero según estudios de 1984 l lega una carga de 255.641 

m3/día provenientes de las industr ias,  con 55.6 T/día de DBO5, 94 T/día de 

sól idos en suspens ión,  0.78 T/día de N it rógeno,  0.18 T/día de Fósforo,  26.3  

T/día de grasas y ace i tes.  

 

A todo lo anter ior  se suman los vert imientos de agua suc ia y de sent inas 

que pueden real izar los buques en los puertos,  s in  n ingún t ipo de control ,  e l 

cua l por no tener datos his tór icos es d if ic i l  de eva luar,  pero conoc iendo e l 

a l to contenido de DBO, grasas y só l idos en suspens ión que cont ienen estas  

aguas,  es fac i l  determinar la inc idenc ia en la contaminación de la bahía.  

 

Del anál is is anter ior  se observa la mayor  inf luencia en el  deter ioro  de la 

bahía por parte  de l Canal del  Dique,  ya que los datos de las industr ias no 

se encuentran def in idos,  a l igual  que las descargas de los buques.  

 

En la caracter izac ión de las aguas de la  bahía en los úl t imos años se 

encontró:  

 

SOLIDOS SUSPENDIDOS .   Los sól idos en suspensión son en su mayoría de 

or igen mineral  (arc i l las y l imos)  que reducen la t ransparencia de las aguas,  

lo que disminuye la fotosíntes is .  



 

OXIGENO DISUELTO .   El oxígeno disuel to disminuye en forma drást ica 

debido a la columna de agua que d isminuye la solubi l idad de los gases y a 

la demanda de oxígeno,  que aumenta en razón inversa con la ca l idad de l  

agua.  

 

PH.   El pH se encuentra en un rango normal,  5 a 9 un idades y no ha suf r ido 

cambios notab les.  

 

TEMPERATURA.   Los cambios de temperatura aumentan en la medida que 

aumenta e l n ive l de contaminación y aún más s i  e l  agua que rec iben es 

cál ida.  

 

DBO5.    Los datos de 1991 son de 8 a  5 mg/L,  en su mayoría aportada por  

alcantar i l las e industr ias.   La demanda bioquímica de oxígeno es ba ja,  es  

dec ir ,  que el  factor de d i luc ión es a lto y o hay una buena renovac ión de las  

aguas por parte de l canal,  intercambios  con el mar  por  Bocachica o efectos  

de las mareas.  

 

NITROGENO.   E l crec imiento de amonio y Nit rógeno entre 1983 y 1991 ha 

ven ido crec iendo hasta alcanzar 0.001 y 0.017 mg/L y la mayor se 

encuentra a l f rente de la zona de Mamonal y cerca a la desembocadura de l 

canal está entre 0.01 y 0.248 mg/L.   En 1991 se encontró valores de amonio 

de 0.1 y 0.5 mg/L,  dato considerado al to para la v ida acuát ica.  

 

5.6.  DESCRIPCION DE LAS ACTIVIDADES MARITIMAS EN EL 

PUERTO DE CARTAGENA 



 

En el puerto marí t imo de Cartagena se loca l izaron 53 muel les dedicados a 

di ferentes  act iv idades industr ia les;  estos muel les se agrupan en muel les de 

carga general,  cabota je,  petro leros,  quimiqueros,  pesqueros,  tur ismo y 

recreac ión,  ast i l leros y ot ras act iv idades (CIOH, 1993).  

 

MUELLES DE CARGA GENERAL 

Terminal Marí t imo y F luv ia l de Cartagena 

Muel le e l Bosque 

H.  A.  Trading Colombia (zona f ranca)  

Muel le de contenedores 

 

MUELLES DE CARTAGENA 

Almagran 

Arrocera Nac ional  

Aserradero “El Bosque” 

Interoceánica 

Naviera Costa Brava 

Resenal  

Transpetro l  

Los Pegasos 

Almadelco 

 

MUELLES PETROLEROS 

Ecopet rol Ref inería  

Ecopet rol Nestor Pineda 

Esso Colombiana Combust ib les  



Esso Colombiana Lubr icantes 

Codimobi l  

Estac ión Mobi l “La Marina”  

Texaco 

 

MUELLES QUIMIQUEROS 

ABOCOL S.  A.  

Alca l is  de Colombia 

Algranel  

Coltermina les 

Colc l inker S.  A.  

Dexton 

Dow Química S.  A.  

Petroquímica Colombiana 

MUELLES PESQUEROS 

Ant i l lana S.  A.  

Atunes de Colombia S.  A. 

Coapesca Ltda 

Fr igopesca 

Oceános 

Vik ingos de Colombia 

Explopesca 

Pescal l i  

 

MUELLES DE TURISMO Y RECREACION 

Terminal Turíst ico de Cartagena 

Club Naut ico Cartagena 



Marina Santa Cruz 

Marina El Bosque (Estemcar)  

Marina Todomar (Dacosta S.  A.)  

Club de Pesca 

Los Pegasos 

 

ASTILLEROS 

Conast i l  

Ast i l leros Cartagena 

Ast i l leros Vik ingos (As t iv ik)  

Ast i l leros Naval  

Ferrocem 

OTRAS ACTIVIDADES 

Muel le de la Base Naval  ARC Bolívar  

Muel le de Coremar  

Muel le de Remolcar  

Muel les de Sipsa 

Muel les de Matería Trop ical  

Muel le de Procermar  

 

En la tab la 5.1 se muest ran las empresas que poseen muel les determinando 

su carácter of ic ia l o pr ivado y el  mov imiento de embarcaciones  menores o 

buques por  mes,  este ú lt imo estud io rea l izado por la CIOH.  

 

Instalac iones y serv ic ios de recepc ión en el  puerto de Cartagena,  de 

acuerdo con las exigenc ias del  convenio MARPOL 73/78.  

 



Hay cinco termina les  del  puerto de Cartagena,  poseen insta lac iones y 

serv ic ios de recepc ión en t ierra para res iduos de h idrocarburos y basuras,  

como muest ra la tabla 5.2.  

 

5.6.1  Movimiento de embarcaciones por mes .   E l promedio mensual  fue 

de 4847,  de los cua les 91.5% corresponde a embarcac iones menores y 

tur íst icas pr inc ipalmente,  el 8.3% a embarcaciones desde 100 a 50.000 

toneladas representadas,  y el 0.2% a embarcac iones de màs de 50.000 

toneladas.  

 5.6.2  Movimiento de carga en el  puerto.   Ent re productos  químicos,  

productos pesqueros,  hidrocarburos,  carga en general  y cabota je se 

mov i l izan cerca de 745.426 ton/mes,  dist r ibu idos así :   h idrocarburos 70% 

del  total  de carga movi l izada,  productos químicos con un total  de 125.923 

toneladas/mes,  representando carca del  16.9% del total ;  cabota je  y carga 

en genera l un 12% y los pesqueros con un 0.6%. 

 

5.6.3  Movimiento de productos químicos.   En tota l son 8 empresas del  

puer to de Cartagena que movi l izan cerca de 125.923 tone ladas/mes de 

productos químicos a  t ravés de sus respect ivos muelles,  de los cuales  

Colc l inker movi l iza cerca del 49% del tota l.   Le s igue en importac iones 

Alca l is  de Colombia con 20.6%, Petroquímica con 12.9% y Abocol  con un 

8%.  Ver f igura 5.12.  

 

5.7  MOVIMIENTO DEL MUELLE DE ABOCOL S. A. 

 

El muel le de la  empresa Abonos Colombianos S.  A.  permite descargar 

barcos con una carga neta de 6000 a 7000 TM,  con un calado de 23 pies  



máximo y es lora de 420 pies.   Este muel le se ut i l iza para cargar productos 

terminados empacados,  despachados por  v ía f luv ial  para e l inter ior  del  país 

o por vía marí t ima para el  cabota je y exportac ión.  

 

Actualmente e l manejo de los  buques de carga se hace a t ravés de l  agente 

Over Seas Mar ine Serv ices,  quien contra ta con la empresa Dowa L ine 

Panama Inc.  los barcos que van a cargar la mater ia pr ima,  genera lmente en 

los puertos de Tampa y Burs ide.   Todo lo re lac ionado con el  fondeo, 

at raque del  buque y gest ión ante las autor idades portuar ias locales de las  

mater ias pr imas importadas,  está a cargo del  agente “Aduanera 

Colombiana”.  

Una vez e l barco atraca en e l muel le se in ic ia la operación de descargue de 

la mater ia pr ima a granel,  por medio de to lvas de almacenamiento,  bandas 

t ransportadoras,  hasta l levar la a  los bines de a lmacenamiento en las 

insta lac iones de Abonos Colombianos S.  A.  

 

Para el t ransporte f luv ial la empresa contrata los serv ic ios de una compañía 

t ransportadora mult imodal.   E l producto es t ransportado de las bodegas de 

Abonos Colombianos S.  A.  a l  muel le  de la Sociedad Portuar ia a t ravés de 

camiones de 5 TM de capacidad.  

 

Las caracterís t icas generales de los buques,  carga y t iempo de t ransporte  

se encuentran en las tablas 5.3,  5.4 y 5.5.  

 

5.8  ANALISIS DEL CUMPLIMIENTO DEL CONVENIO MARPOL 

73/78 EN LOS TERMINALES DEL PUERTO DE CARTAGENA 

 



Según los  estudios realizados se puede determinar que el  mayor porcentaje  

de res iduos de h idrocarburos ( last res,  res iduos de sent inas,  lubr icantes  

quemados,  res iduos de combust ib le,  etc. )  vert idos a la bahía de Cartagena,  

prov ienen de los buques de cabotaje,  tanques,  pesqueros,  buques de carga 

en general,  que no poseen s is temas de t ratamiento a bordo,  como tampoco 

los termina les a donde arr iban poseen la  inf raestructura necesar ia para 

rec ib ir  y t ratar estos res iduos.  

 

En cuanto a l Anexo 4 del  convenio MARPOL 73/78 sobre las reg las para 

prevenir  contaminación por aguas suc ias  de los buques,  todos los puertos  

deben poseer  este servic io.   Sin embargo,  so lo la empresa SIPSA posee un 

s istema con t res tanques para l íquidos y un c i l indro con inc inerador  para 

los só l idos.   E l resto de terminales no poseen inf raestructura para t ratar las 

aguas suc ias de los buques.  

 

En la actual idad los buques que arr iban a los puertos de Cartagena no 

están entregando aguas sucias a los termina les en t ierra,  porque son 

buques nuevos que poseen s is temas de t ratamiento de aguas sucias a 

bordo y no necesitan botar  estas aguas.   En la mayoría de los casos es  

porque no ex is ten instalac iones adecuadas de los d iferentes terminales en 

t ierra.   Posiblemente los buques los han botado en el mar y con mayor  

f recuenc ia dentro  de la bahía de Cartagena,  aumentando as i los prob lemas 

de contaminac ión que ya ex isten en ésta.  

 

Respecto a la basura proveniente de los buques,  el convenio MARPOL 

73/78 en e l Anexo 5 reg la 7,  estab lequece que todos los terminales de un 

puer to deben d isponer de los  serv ic ios adecuados para su recepción,  



t ratamiento y d isposición f ina l,  pero só lo dos terminales disponen de la  

inf raestructura en t ierra,  Dow Química y Sipsa,  que poseen un tanque 

c i l índr ico con inc inerador de baja capac idad.   Algunos muel les lo rec iben y 

entregan a l s istema munic ipa l de basuras y en el  peor de los casos no la 

entregan a l terminal  y la botan a l mar.  

 

Hay muchos aspectos que han inf lu ido en el  no cumpl imiento de l Convenio 

MARPOL 73/78 como son:  

 

-   Elevado costo de las insta lac iones  

-   Reducido volumen de desechos y res iduos a recibir  

-   Fa lta de recursos técnicos  por parte de las autor idades para hacer 

cumpl ir  las normas.  

-   Impunidad debido a la inef ic iencia de las autor idades y a lo reduc ido de 

las sanc iones,  lo cua l hace mas barato dejar  verter  que tomar medidas.  

-   No ex is te la autor idad por parte de un ente gubernamental para actuar en 

caso de vert idos de buques,  donde se requiere un control  d iar io para 

detectar las v io lac iones a la preservación del medio ambiente.  

 

La neces idad de reglamentar el  convenio internac ional MARPOL 73/78 en 

nuestro país por intermedio de la Direcc ión General  Marí t ima (DIMAR),  de 

acuerdo con lo prescr i to con el  decreto  2324 de 1984;  reglamentado por la 

Super intendencia General de Puertos en la Resoluc ión 172 de abr i l  11/95 

(Anexo 5.1) y dado a conocer en su c ircu lar  de ju l io 5 de 1995 (Anexo 5.2),  

en el que se sol ic ita la  eva luac ión del  cumpl imiento de d icha reso lución.  

5.8.1  Cumplimiento del  Convenio MARPOL 73/78 POR ABOCOL S.  A.   

Para def in i r  de que manera incumbe a Abocol  e l  cumpl imiento del  convenio,  



se debe mencionar aspectos ya t ratados,  que determinan la neces idad de 

contar con insta lac iones de recepc ión que logren el  objet ivo de ev i tar  la 

contaminación por los buques.  

ABOCOL S.  A.  debe cumpl ir  con el  Anexo I ,  reg la  12 y Anexo 5.   El  

MARPOL 73/78 actualmente ex ige insta lac iones de recepción en t ierra  

respecto del  Anexo I  para mezclas y res iduos oleosos generados por los 

buques ( last res suc ios,  aguas de sent inas,  aguas de lavado de tanques y 

lubr icantes,  res iduos  de separadores).   La importanc ia  de estas  

insta lac iones de recepción en t ierra res ide en que son uno de los e lementos  

para la efect iv idad del  s is tema que establece el  convenio.    

 

Si se l imitan las  descargas a l mar que pueden hacer los  buques;  algunos 

puede reducir  los vo lúmenes generados a bordo mediante equipos  

espec iales y t ratamiento,  pero s iempre queda un resto de residuos  a bordo;  

ot ros s in equipamiento deben retener sus mezc las y res iduos a bordo.   Para 

ambos casos se t iene:  

 

La descarga a t ier ra.   Si no se poseen las instalac iones en t ierra,  los 

buques se verán ob l igados a hacer  las descargas al  mar,  y no se lograrán 

los ob jet ivos de l convenio.  

 

De acuerdo a l aná lis is  del    MARPOL,   Anexo  I ,  capí tu lo 1,  respecto a  la 

ob l igator iedad de los termina les de contar  con instalac iones de recepción,  

en la medida en que se incremente el  vo lumen de operac iones del  termina l  

de ABOCOL S.  A.  mas ev idente se hará la neces idad de estas insta lac iones 

de recepc ión para todos los buques.  



Con re lac ión a la regla 12-3 se debe señalar que el MARPOL 73/78 es poco 

exp l ic ito para ca l i f icar  la apt itud de las insta lac iones de recepc ión respecto 

al  cumpl imiento de los ob jet ivos del convenio.   Indica que deben ser  

“adecuadas”,  con esto quiere dec ir  que estos servic ios tendrán la capac idad 

suf ic iente y s is temas técnicos aprop iados para atender los buques s in 

ob l igar los a demoras innecesar ias,  que representan a ltos costos.   Pero no 

dice nada referente a  los métodos de t ratamientos  y dispos ic ión f ina l  de los 

res iduos,  pero e l MARPOL 73/78 es c laro en sus  objet ivos de preservac ión 

de l medio.  

 

Respecto a la capacidad de las insta lac iones dada la var iedad de categoría  

de buques con d iferentes equipamiento,  no es fác i l  determinar los 

volúmenes de contaminantes  que deben descargar  los buques que l legan a l  

termina l.   Algunos cuentan con equipos de t ratamiento de contaminac ión a 

bordo,  ot ros  no cuentan con dichos equipos y deben retener los 

contaminantes a bordo para después descargar los a instalac iones en t ierra.   

Además,  los procedimientos de t ratamientos que ut i l i zan los buques son 

dependientes  de las  condic iones del  mar  en que operan;  algunos no pueden 

func ionar en condic iones adversas de mar y el  vo lumen de contaminantes  

con que arr iba e l buque puede ser sign if icat ivamente mayor que lo normal.   

Por lo anter iormente expuesto los serv ic ios de receptor de mezc las o  

res iduos oleosos  son d if íc i les de cuant if icar y debe recurr i rse a cr i ter ios  

práct icos.  

 

5.8.2  Situación de ABOCOL S.  A.  respecto a la Resolución 172/95 .  

Después de l anál is is  pormenor izado de l MARPOL 73/78 cons ideramos:  

 



1.   El  terminal de ABOCOL S.  A.  debe ser  dotado con una instalac ión de 

recepc ión y t ratamiento de las aguas de sent inas y suc ias de los buques.  

 

2.   Para determinar  el tamaño o capac idad de las instalac iones de 

recepc ión es necesar io estab lecer e l número de buques que arr iban al  

termina l durante un período de un mes,  el t ipo de buque,  la carga 

t ransportada,  el  número de t r ipulantes,  e l  t iempo de v ia je,  para estab lecer  

los vo lúmenes probables de mezclas o leosas  o de aguas res iduales . 

 

3.   Los pr inc ipales ef luentes a rec ib ir  ser ían: 

 

-   Aguas de sent inas  generadas en los  espac ios de máquinas,  tuberías y 

s istemas de tanques.  

-   Residuos de los separadores de algunos buques que t ienen s is tema de 

t ratamiento.  

-    Las aguas suc ias de l buque generadas por la t r ipu lac ión.  

-   Las aguas suc ias de ABOCOL S.  A.  después de sa l i r  de la poza sépt ica 

ex is tente en la empresa.   E l t ratamiento de estas  aguas no hace parte de l  

cumpl imiento de la reso luc ión 172/95 pero se desarro l la con e l f in de 

aprovechar  e l s istema de t ratamiento y d isminu ir  e l  vert imiento de estas  

aguas a la bahía.  

El manejo de los procesos se estab lece de ta l forma que la instalac ión 

receptora no se conv ierta en contaminante de l medio y se evalúa el área 

con que se cuenta para la dispos ic ión de equipos.  

 

Es ev idente que la implantac ión de estos  s is temas se convierte en una 

erogac ión para la empresa,  pero dado que el  convenio no espec if ica el  



sistema de t ratamiento que se debe usar,  se cuenta con un amplio margen 

para diseñar las ins talac iones más económicas pos ib les,  ut i l izando al  

máx imo los elementos y espacio con que cuenta la empresa.  

 

Debe tenerse en cuenta que los serv ic ios de recepción de mezclas oleosas 

y res iduos de los buques no son gratu itos y por tanto se podrá recuperar las  

invers iones real izadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

6.  CONCEPTOS BASICOS SOBRE QUIMICA DEL 

AGUA 

 



Antes de entrar a cualquier estud io sobre los procesos de t ratamientos de l  

agua,  es necesar io exp licar a lgunos conceptos básicos sobre:  

 

1.   Estructura química y prop iedades de l agua 

2.   La naturaleza de las dispers iones colo ida les 

3.   Las impurezas de l agua 

 

6.1  ESTRUCTURA QUIMICA Y PROPIEDADES DEL AGUA 

 

6.1.1  Composición química del  agua .    En 1842 se comprobó que la 

relac ión a l peso ent re Hidrógeno y Oxígeno es 2 a 16,  y se estab lec ió que 

la molécula de agua estaba const i tu ida por H2O.  Existen t res isótopos  

conoc idos de l Hidrógeno y seis del Oxígeno,  como se muestra en la tabla  

6.1.  

 

6.1.2  Forma de la molécula (Polaridad) .   Los enlaces más comunes se 

muestran en la tabla 6 .2.   El agua es una molécu la dipo lar,  t iene una forma 

angular,  con el Oxígeno colocado en e l vér t ice y las uniones formando un 

ángulo de aprox imadamente 104.5.   En la f igura 6.1 se representa de 

manera idea l izada y se dan los va lores de la longi tud de las uniones y los  

ángulos para agua natural  H2O  y agua pesada D2O .  

 

6.1.3  Estructura molecular .   Se ha concebido hoy en día,  que la  

estructura molecular del  agua está conformada por conjuntos hexagonales,  

en donde cada molécula está unida a su vecina por medio de un puente de 

hidrógeno,  como se muestra en la f igura 6.2 . 

 



La estructura de l agua no es f i ja,  s ino que se t iende a modif icar 

constantemente pues las moléculas osci lan reor ientándose o girando sobre 

s i mismas a t ravés del t iempo,  como lo muestra la f igura 6.3,  tomada de 

Eisenberg y Kauzman. 

 

Al incrementar la temperatura la veloc idad de reor ientac ión aumenta.  

 

6.1.4  Ionización y Salvatación.   El caracter  b ipolar del agua impide que 

las sustanc ias que se disue lven en e l la conserven sus molécu las intactas.  

Al contrar io,  la diso lución impl ica  la ionizac ión o f racc ionamiento de las 

moléculas en átomos o grupos de átomos (rad ica les),  con una carga 

eléctr ica pos it iva o negat iva.   Esto se debe a que en cuanto el  soluto se 

dispersa,   cada extremo de la molécu la de la sustanc ia es at raído  por  el  

d ipo lo  de carga opuesta,  lo que produce la ruptura molecu lar  y la 

consiguiente d iso luc ión ión ica.   Por tanto debe tenerse muy presente que 

en el  agua no ex is tan compuestos con sus  moléculas enteras,  s ino 

compuestos ion izados parcial o tota lmente.   A los pr imeros se les l lama 

electro l i tos fuertes y a los segundos electro l i tos débiles.   Cada ión crea y 

t ransporta su propio campo eléctr ico y,  por  cons iguiente,  no puede 

permanecer ais lado de las molécu las de agua que lo rodean y estár  

po lar izadas,  s ino que,  por e l contrar io,  produce una atracc ión e lectrostát ica 

entre é l y los dipolos,  los  cuales quedan formando una envol tura a su 

alrededor,  or ientada según sea la carga.   Cuanto más intenso sea el  campo 

de l ión,  tanto más molécu las de agua atraerá hacia s i.   Este fenómeno se 

l lama sa lvatac ión e hidratac ión en part icular cuando se ref iere 

especí f icamente a l agua.  

 



6.1.5  Algunas propiedades f ísicas del  agua .    

 

a.   Densidad.   Es la masa de la unidad de volumen.   En el  agua es máxima 

a 4°C y d isminuye a part i r  de a l l í  con la temperatura.  

 

b.  Viscosidad .   Es  la res is tenc ia a l cambio de forma.   En e l agua la  

v iscosidad d isminuye regularmente con la temperatura.   La tabla 6.3 da los 

valores de densidad y v iscosidad desde 0 hasta 30°C.  La viscosidad 

cambia más ráp idamente que la  densidad y por eso afecta notablemente 

todos los procesos de t ratamiento del  agua.  

 

c.   Calor especí f ico .   Es la cant idad de ca lor necesar io para elevar 1°C la 

temperatura de 1 gr de agua.   Se neces ita una gran cant idad de calor para 

poder elevar la temperatura de l agua,  lo que hace muy costosos los  

procesos de dest i lac ión.   La tabla 6.4 presenta los calores especí f icos de l 

agua.  

 

d.  Tensión Superficial .   Entre las  molécu las de un líqu ido se presentan 

fuerzas de atracc ión l lamadas fuerzas de Van der  W aals.   Por eso,  cuando 

un líquido t iene una superf ic ie l ibre de contactos con otro l íquido o con un 

gas,  las moléculas  de la interfase sufren una compresión que se opone a 

incrementar el  área de dicha interfase y t iende a concentrar mas moléculas  

en e l la.   Este fenómeno se l lama tensión superf ic ia l y se debe a la 

des igualdad de las fuerzas de atracc ión a que quedan somet idas las  

moléculas en la  superf ic ie de contacto ent re l íqu ido y gas o  l íquido y 

l íquido,  que son mayores a un lado que en el  ot ro.  

 



La tens ión superf ic ia l causa la e levación de l  agua en los tubos capi lares,  la  

forma esfér ica de las gotas de agua o de las pompas de jabón,  la forma 

redondeada de los meniscos,  etc. ,  y se expresa en d inas/cm. 

 

Ex is ten sustanc ias como los detergentes que pueden d isminuir  la tens ión 

superf ic ia l del  agua,  y  ot ras  como la gl ic ina que pueden aumentar la.   La de l 

agua es mayor que la de la mayoría de los  l íquidos orgánicos,  pero menor  

que la de los meta les l icuados y disminuye gradualmente con la  

temperatura,  como se puede ver en la tab la 6.5.  

 

e.   Constante dieléctr ica .   (Dc).   Depende de la naturaleza del  medio 

ut i l izado y se def ine a part ir  de la ley de Coulomb, así :    

 
Dc  =   q1  x  q2  

       
      Fl2   
 

en donde:  q1  y q2    representan el va lor de las cargas puntua les separadas 

una dis tanc ia L y F e l valor de la fuerza de repuls ión.  

 

Como se muestra en la tabla 6.6 la constante die léctr ica del  agua es mayor  

que la de las ot ras sustancias.  

 

f .   Sustancias dispersas en el  agua .   Una sustancia puede estar  dentro de 

ot ra de var ios modos di ferentes:  

 

Las  molécu las de una sustanc ia A pueden estar disgregadas en una B.  En 

este caso se dice que la sustancia A esta d isue lta dent ro de la B.  

 



Part ículas o got itas muy pequeñas de la sus tancia A pueden estar d ispersas 

dent ro de la sustanc ia  B.   En este caso se dice que la sustanc ia A está en 

estado colo idal  dent ro de la sustancia B.  

 

Part ículas relat ivamente grandes de la sustanc ia A están f lotando dentro de 

la sustanc ia B.   En este caso se d ice que la sustancia A está en suspens ión 

en la sustanc ia B.   El esquema de la f igura 6.4 ac lara este concepto.  

 6.2  NATURALEZA DE LAS DISPERSIONES COLOIDALES 

 

6.2.1  Los coloides,  c lasif icación y propiedades .   Los s is temas coloidales  

se pueden div id ir  como lo indica la f igura 6.5 en:  molecu lares y no 

moleculares (mice lares),  l iof í l icos,  y l iofóbicos,  d iuturnos y caducos, 

orgánicos e inorgánicos. 

Los colo ides moleculares están const itu idos por sustanc ias po límeras,  

formadas por largas cadenas orgánicas,  con pesos moleculares muy 

grandes (15000 -  100000) y tamaños ent re 102  y 5 x 102  mµ de longitud por  

0.2 y 1 mµ  de grosor.   Estos po límeros como la gelat ina,  las proteínas,  e l 

a lmidón,  etc . ,  no cons t ituyen verdaderos so lutos,  s ino coloides.   E l término 

colo ide s ign if ica or ig inalmente “ge lat inoso”  y fue dado por Graham a las  

dispers iones de proteínas.  

 

Los co lo ides de asoc iac ión o mice lares pueden formarse por asociación de 

moléculas mas pequeñas de minerales (e jemplo:  oro) o compuestos  

orgánicos (ejemplo:  jabones,  detergentes),  que espontáneamente se 

ag lut inan en presenc ia  de un d ispersante en part ículas de tamaño co lo idal.  

 



Los co lo ides  l iof í l icos (hidrof í l icos cuando se ref ieren a l  agua)  están 

const i tu idos por las d ispers iones molecu lares de sustanc ias pol imér icas o  

sustancias aglut inadas en tamaño colo ida l,  que t ienen una fuerte at racc ión 

por  el  solvente y reaccionan químicamente con el agua,  en la  cual  están 

dispersados.  (e jemplo:  jabones,  mater ia orgánica encont rada en e l agua 

negra).   Su estab i l idad depende de la capa de h idratac ión que los rodea,  en 

la cua l hay molécu las de agua adher idas  que actúan como barrera que 

impide e l contacto entre part ículas.  

 

Los coloides l iofób icos están formados por sustanc ias insolub les en el  

d ispersante (e jemplo:  arc i l las,  metales).  

 

Propiedades:   Se ha observado que las part ícu las de un coloide se mueven 

de un polo de determinado s igno a ot ro,  a l estar somet idas a un campo 

eléctr ico.   Esta carga pr imar ia de los co lo ides se debe a:  

 

♦  Reemplazo Isomórf ico.  La estructura ret icu lar de los cr istales  puede 

tener imperfecc iones que podrían or ig inar el  reemplazo de un átomo de 

mayor va lencia,  creando una carga eléctr ica en la part ícula.  

 

♦  Ion ización.   Los co loides cont ienen en la superf ic ie grupos químicos  

(carbox i los,  h idrox i los ,  etc)  que pueden ion izarse dando or igen a cargas 

eléctr icas.  

  



 

 

 

7.  IMPUREZAS DEL AGUA 

 

El agua cont iene sustancias que pueden estar en suspensión o en so lución.   

Por ot ra parte de acuerdo a l t ipo de impurezas presentes,  e l  agua puede 

aparecer como turbia o co loreada,  o ambas.   La turb iedad puede deberse a 

part ículas de arc i l las provenientes de la eros ión del  sue lo,  a  a lgas o  a  

crec imientos bacter ianos.  

 

El color está const i tu ido por  la degradac ión de la mater ia orgánica,  tales  

como ho jas y plantas.   E l conocimiento de los contaminantes es importante 

en el proceso del t ratamiento de agua.  

 

7.1  TURBIEDAD - ASPECTOS OPTICOS 

 

La turb iedad es la propiedad que t iene una sustanc ia l íquida o  sól ida de 

diseminar en todas  las direcc iones la luz que pasa por el la.   Hay una 

relac ión entre luz inc idente y la sustanc ia diseminante.  

 

Como la turb iedad es la que produce la  d iseminación de la luz,  debe 

considerarse a aquel la como la interacción de un con junto de ondas 

actuando sobre un con junto de átomos y part ículas,  sin relac ión con la 

concent rac ión de la suspensión.   Solo cuando la luz pasa por un líqu ido 



idea l homogéneo,  no se produce d iseminación n inguna de l rayo luminoso y 

por tanto la turb iedad es cero.  

 

7.1.1 Medio diseminante .   E l número,  concentrac ión y masa de las  

part ículas,  así  como su tamaño,  forma e indice de ref racc ión,  inf luenc ian la  

turbiedad aparente de una suspens ión.  

 

1.   Número de part ícu las.   El número de part ículas es proporc iona l a la  

turbiedad,  en caso de suspens ión monodispersas ideales.   S i la part ícula es 

pequeña comparada con la longitud de onda de la luz,  su tamaño menor  

1/20 de la longitud de onda y la luz d iseminada se hace proporc inal  a l  

número de part ícu las presentes.   Esta propiedad puede usarse para 

determinar la concent rac ión de una soluc ión comparándola con la turbiedad 

de otra so luc ión de concentrac ión conoc ida.   Concentrac ión es  igua l a NVρ ,  

donde:  

ρ  = densidad de la part ícula  

N = número de part ículas  

V = volumen  

 

2.   Tamaño de la part ícu la.   Inf luencia también la cant idad de luz 

diseminada y e l ángulo en el cua l se produce mayor d iseminación.   Para 

part ículas pequeñas en que el  d iámetro  es menor que la  longi tud de onda 

luminosa d< λ  producirá una d iferente lectura de la turb iedad.   Cuando e l  

tamaño de las part ículas se acerca a la longitud de onda d = λ  se produce 

la máxima diseminac ión de la luz inc idente.   Cuando e l d iámet ro de las  

part ículas es mayor que la long itud de onda (d >λ)  la luz diseminada es 



inversamente proporc iona l a l radio de las part ículas.   Cuanto mas grande es 

una part ícula menos luz d iseminada.  

 

3.   Indice de ref racc ión.   Este índice ∅  y e l  del l íqu ido ∅o inf luencia entre  

la luz inc idente io y la luz diseminada id-  ,  esta relac ión según Mysel puede 

expresarse como id/ io  = f (∅ -∅o)2 .   La var iac ión de  ∅o de l l íquido de la 

suspens ión afecta la turb iedad en proporc ión al  cuadrado de la var iac ión.   

Por esto la importanc ia cuando se hace la medic ión mantener el agua l ibre  

de burbujas  de a ire pues  estas t ienen un límite de ref racc ión d iferente de l 

l íquido que las rodea.  

 

7.1.2  Naturaleza química de la turbiedad.   La turbiedad está  

pr inc ipalmente formada por arc i l la  en suspensión.   El  término de arc i l la 

comprende una var iedad de compuestos,  pero en genera l se ref iere a t ierra  

f ina (0.002 mm de diámetro de grano) que adquiere plast ic idad a l mezc larse 

con l imitadas cant idades de agua.   Químicamente son s i l icato de a luminio  

con fórmulas complejas.   Fís icamente están const itu idas por cr is ta les con 

una estructura atómica ret icular def in ida.   Hay dos t ipos de estructuras que 

caracter izan a la mayoría donde los  cr is tales varían entre 2.6 x 10 - 8  cm de 

nodo a nodo hasta 50.5 x 10 - 4  cm.  

 

La dens idad de la arc i l la es func ión del  grado de humedad de la muestra.   

Cuando mas húmeda sea ésta,  su dens idad es menor.   Se puede esperar 

por  esto que las arc i l las dispersas en e l a ire tengan dens idad re lat ivamente 

ba ja y lenta veloc idad de asentamiento.  

 



7.1.3  Naturaleza del  color .   La apar ic ión del  color en el agua puede 

deberse a:  

-   La extracción produc ida por e l agua de sustancias provenientes de 

madera.  

-   La soluc ión de productos de descomposic ión de la madera.  

-   La soluc ión de mater ia orgánica del suelo.  

-   Una combinación de estos procesos.  

 

Cualquiera que sea el or igen estas sustancias cont ienen Hidrógeno,  

Oxígeno y Nit rógeno,  y porcenta jes var iab les se c las if ican en cuatro  

f racc iones:  ác ido fú lv ico,  ác ido húmico,  ácido h imatomelán ico,  y carbón 

húmico.   La separación de estos compuestos es pos ib le agregando ác ido 

c lorhídr ico prod iv iendo un  prec ip itado que decante.   La parte l íqu ida es  

ác ido fu lv ico,  a la par te sól ida se le agrega alcohol et í l ico y se obt iene un 

nuevo prec ipi tado.  

 

7.1.4  Relación entre color y pH .   El color presenta un efecto indicador.   

Esto es que su intensidad cambia con e l pH.   En la  v ida d iar ia se puede 

observar este fenómeno al  poner unas gotas de l imón de l té.   En general a l 

sub ir  e l pH se incrementa e l color,  pero e l mayor incremento se obt iene con 

aguas que t ienen or ig inalmente un color ba jo,  ver tab la 7.1.  

.   La  var iac ión de l co lor  se puede predecir  usando el  nomograma de la 

f igura 7.1.  

 

7.1.5  Comparación entre las características del  color y la turbiedad.   E l  

color y la turbiedad t ienen caracterís t icas bastante d iferentes que deben 

tenerse muy en cuenta cuando se quieren remover del  agua por medio de l  



proceso de coagulac ión.   No so lo el fenómeno ópt imo se perc ibe en forma 

dist inta,  s ino que sus caracterís t icas f ís icas y químicas dif ieren 

grandemente como se puede observar en la  tabla 7.2.   Es muy importante 

dist inguir  ent re co lor  verdadero y color aparente.   E l pr imero es el  que 

ex is te cuando se ha remov ido toda la turb iedad por medio de f i l t rac ión o  

centr i fugac ión para ev itar  que ésta  quede regis t rada como co lor.   E l  

segundo es el  va lor que resul ta de medir  e l  co lor s in remover la turbiedad,  

lo que no da una indicación muy prec isa de las caracterís t icas del agua.  

 

7.2  COAGULACION FLOCULACION DE LAS IMPUREZAS DEL 

AGUA 

 

Se l lama coagulac ión-f loculac ión a l proceso por e l cua l las par t ículas se 

ag lut inan en pequeñas masas con peso especí f ico super ior  a l de l agua,  

l lamadas f loc.   Dicho proceso se usa para:  

 

a.   Remoción de turb iedad orgánica o inorgánica que no puede sedimentar

 rápidamente.  b.   Remoción de color verdadero y aparente.  

 c .  El iminac ión de bac ter ias,  v irus y organismos patógenos suscept ib les de 

ser separados por coagulac ión.  

d.   Destrucción de a lgas y plancton en genera l.  

e.   El iminación de sus tanc ias productoras de sabor  y olor  en a lgunos casos  

y de prec ip itados químicos suspendidos o compuestos orgánicos en otros.  

 

La coagulac ión comienza en el  mismo instante en que se agregan los  

coagulantes al agua y dura solamente f racc iones de segundo.   Básicamente 

consiste en una ser ie de reacciones f ís icas y químicas entre los 



cuagulantes,  la super f ic ie de las part ícu las,  la alca l in idad del  agua y e l  

agua misma.  

 

La f loculac ión es e l fenómeno por el  cual  las part ículas ya desestabi l izadas  

chocan unas con ot ras  para formar coagulos mayores.  

 

7.2.1  Remoción del  color .   Las razones por las cuales se suele hacer  

remoc ión de co lor en el agua son de orden estét ico,  químico,  san itar io e  

indust r ia l :  

a.   Estét ico.   Porque la mayoría de la gente pref iere un agua cr is tal ina.  

b.   Químico-sani tar io,  porque inter f iere con el  proceso de c lorac ión,  a l  

formar chorohalometales que se sospechan son cancerígenos,  d if icu lta los 

anál is is  color imétr icos de l agua,  compl ica el  proceso de coagulac ión y 

estabi l iza el h ierro y e l manganeso en sos luc ión.  

c .   Indust r ia les,  porque interf iere c ier tos procesos industr ia les y obstacul iza 

el  func ionamiento de res inas an ión icas de intercambio iónico.  

 

El agua coloreada es generalmente blanda,  ác ida,  y con baja  alca l in idad.   

El co lor se puede remover con coagulantes metál icos como el  Al ( I I I )  y e l Fe 

( I I I ).   Frecuentemente,  este ú lt imo es más ef ic iente que el  pr imero,  pero 

t iene la desventaja de que s i  excede la  dós is ópt ima,  queda un a lto  

conten ido de hierro en el agua.  

 

El pH debe ajustarse con mayor prec is ión o  medida que e l color in ic ia l se 

hace mayor.   Igualmente e l color res idua l que queda después del  proceso 

de t ratamiento depende del pH f ina l del agua y no se puede reduc ir  más a l la  

de l que corresponde a dicho pH, debido a l efecto ind icador que poseen las 



sustancias productoras de color.   La máx ima reducción de l co lor res idual  

por lo genera l se obt iene al pH ópt imo.  

 



 

 

 

 

8.  TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES 

 

8.1  GENERALIDADES 

 

La estrateg ia correcta  para un programa de reducc ión de la contaminac ión 

es aquel la en la que se t ienen en cuenta todas las oportun idades para 

t ratamiento de las aguas res iduales integradas en el  proceso de la 

act iv idad.   Esto puede parecer  una estrategia mas compl icada que la  

manipulac ión o la cons iderac ión de las aguas res iduales de una forma 

separada.   Sin embargo,  esta estrategia es la recomendada y la que puede 

considerarse como ópt ima a part ir  de un ba lance económico.  

 

Esenc ialmente,  la  reducc ión de la contaminac ión de las aguas res iduales  en 

or igen l leva consigo t res fases d is t intas:  

 

FASE I :   Rev is ión de todos los ef luentes,  determinar los caudales y las  

cartas contaminantes.  

 

a.  Caudales:  (m3 /h) ,  para descargas intermitentes se est iman los va lores  

horar ios y su evoluc ión.  



b.  Cargas contaminantes.   Se expresa en diversas  formas;  para compuestos  

orgánicos que están somet idos  a  ox idación b ioquímica,  la  demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO) es la mas empleada normalmente.  

 

FASE I I .   Revis ión de los datos obtenidos en la fase I  para establecer  los 

ob jet ivos de reducción de la  contaminación posibles.   Algunos de estos son 

recuperación de productos químicos contaminantes,  a veces pueden l legar 

a obtenerse benef ic ios económicos de ta les rec ic la jes de productos que de 

ot ra forma se descargan.   Puede l legar  a d iseñarse una p lanta para 

recuperación de estos subproductos.  

 

FASE I I I :   Eva luac ión de los ahorros potenciales en invers ión y costes de 

operac ión.   Diseño de la planta de t ratamiento para conseguir  hacer f rente 

a esta reducción de contaminación.   Comparación de los costos de 

invers ión y operac ión de las d is t intas al ternat ivas cons ideradas,  es decir ,  

coste correspondiente a la reducción de caudales y cargas contaminantes.  

 

8.2  NIVELES DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES Y 

NORMAS DE CALIDAD DE LAS AGUAS 

 

El grado de t ratamiento requer ido para un agua res idual,  depende 

fundamentalmente de los l ímites de vert ido para el  ef luente.   La tab la 8.1  

presenta una clas if icac ión convencional de los procesos de t ratamiento de 

aguas res iduales.   El  t ratamiento pr imar io se emplea para la e l iminación de 

los só l idos en suspensión y los mater ia les f lotantes,  impuestos por los 

l ímites,  tanto la descarga a l medio receptor como para poder l levar los  

ef luentes a un t ramiento secundar io,  b ien directamente o pasando por una 



neut ral izac ión u homogenizac ión.  El t ratamiento secundar io comprende 

t ratamientos biológ icos convenc ionales.   En cuanto al  t ratamiento terc iar io 

su ob jet ivo fundamental  es la el iminac ión de contaminantes que no se 

el iminan con los t ratamientos biológ icos convenc ionales.  

 

Las normas de la ca l idad de las aguas están corr ientemente basadas en 

uno o dos cr i ter ios:  ca l idades de las aguas super f ic ia les o normas de 

l imi tac ión de vert idos.   Las normas de cal idad de aguas super f ic ia les  

incluyen el  estab lec imiento de cal idad de aguas de los receptores,  aguas 

abajo de l punto de descarga,  mientras que las normas de l imi tac ión de 

vert idos establecen la cal idad de las aguas res iduales en su punto de 

vert ido mismo.  

 

Una desventaja de las  normas de l imi tac ión de vert idos es que no establece 

controles sobre e l tota l de cargas contaminantes vert idas en los receptores.   

Una gran industr ia,  por  e jemplo,  aunque l leve a cabo e l mismo t ratamiento 

que una pequeña,  puede causar  mucha mayor contaminación de l  receptor.   

Sin embargo,  las normas de l imitac ión de ver t idos son mucho más fác i les de 

controlar  que las de ca l idad de cauces receptores que requieren un anál is is  

detal lado de d ichos cauces.    

 

Las normas de cal idad se lecc ionadas dependen de los usos de l agua;  

algunas de estas inc luyen concentrac ión de O2  disuel to (OD, mg/ l) ,  DBO,  

DQO, pH,  color,  turbidez,  dureza (mg/ l) ,  só l idos disuel tos tota les (STD,  

mg/ l ) ,  sól idos  en suspens ión (SS, mg/ l) ,  concentración de productos tóx icos  

(o en cua lqu ier caso espec iales o en duda)(mg/ l) ,  o lor ,  temperatura.  

 



8.3  EFECTOS DE LA CONTAMINACION DEL AGUA EN EL 

MEDIO AMBIENTE Y EN LA BIOTA 

 

Bartsch e Ingram (1) real izaron un estudio bastante interesante del efecto 

de la contaminación de las aguas sobre e l medio ambiente y la biota.   Estos  

efectos se recogen en las f iguras 8.1 a la 8.5.   La disminuc ión del oxígeno 

disuel to (OD) y la formac ión de depósitos de lodos,  pueden considerarse 

como la per turbac ión ambiental  mas importante que puede efectar al medio 

acuát ico.  

 

8.3.1  La curva de O2  disuelto (OD) (F igura 8.1)  Es un gráf ico de la 

concent rac ión de O2  d isue lto (mg/ l)  en un cauce superf ic ia l.   Las aguas 

res iduales se descargan en el punto que se ident if ica  como (0) en el  e je  de 

abscisas.   La ordenada de la curva de O2  d isue lto se expresa en mg/ l del  O2  

d isuel to.   La forma de la curva,  aguas abajo del  punto de descarga,  puede 

entenderse a t ravés  del  examen de la f igura 8.2.   Esta curva es la  

resu ltante  neta de dos  curvas:   una que corresponde a la  disminución de O2  

d isuel to debido a su ut i l i zac ión por ox idación demater ias  orgánicas  que 

l legan con las aguas res iduales,  y la ot ra al  incremento en O 2  por  aireac ión 

natural .  

 

La otra curva mostrada en la f igura 8.1 cor responde a la  demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO).   La demanda bioquímica de O2  se ut i l i za  

como una medida de la cant idad de O 2  requer ido para la  ox idac ión,  por  

acc ión b ioquímica aerób ica,  de los productos orgánicos b iodegradables  

presentes en una muest ra de agua.   La DBO es ba ja en la par te aguas 

arr ibas o no contaminadas (cercana a 2 mg/ l) ,  ya que no hay mater ia  



orgánica presente para consumir oxígeno.   La DBO aumenta bruscamente 

en e l punto de descarga,  y d isminuye gradualmente aguas abaja a part i r  de 

este momento,  en la  medida en que la mater ia orgánica descargada va 

ox idándose progres ivamente hasta alcanzar un va lor aprox imado a los 2 

mg/ l ,  indicat ivo de agua no contaminada.  

 

La DBO y OD están re lac ionadas de ta l forma que la concentrac ión en 

oxígeno disue lto es  ba ja  donde la DBO es alta y as imismo puede 

establecerse lo contrar io.  

 

8.3.2  Descomposición de materiales orgánicos y compuestos 

nitrogenados .  El  c rec imiento acelerado de bacter ias es una respuesta a  

sumin is t ros r icos en nutr ientes  en las aguas res iduales domést icas.   

Durante el  período de rápida as imi lac ión de nutr ientes,  la reproducc ión 

bacter iana alcanza su ópt imo va lor y la ut i l ización de l  O2  d isuel to es 

aproximadamente proporc iona l a la cant idad de mater ia orgánica o de 

al imento ut i l i zada.   La f igura 8.3 i lust ra los cambios  progresivos,  aguas 

abajo,  de n it rógeno orgánico a ni t rógeno en forma de amonio,  ni t r i to y 

f inalmente n it ratos.   El  a lto consumo de O 2  por la al imentación bacter iana 

con los compuestos de base proteín ica d isponibles en la zona de aguas 

arr iba,  t iene lugar debido al  ef luente domést ico vert ido muy rec ientemente.   

Conforme va d isminuyendo la cant idad de estos compuestos en las aguas 

superf ic ia les la concent rac ión de O 2  d isue lto se va recuperando 

progres ivamente,  a lcanzando f inalmente su valor in ic ia l.  

 

8.3.3  Formas mas desarrol ladas de especies animales .   La f igura 8.6  

i lust ra este t ipo de organismos y su poblac ión a lo largo de l  curso de l  



cauce.   La curva (a) representa la var iedad,  o sea el  número de especies de 

organismos que se encuentran según dis t intos n iveles de contaminación.   

La curva (b) representa la poblac ión en mi les de ind iv iduos de cada espec ie  

por  m2 .   Los an imales tolerantes a la contaminac ión están especialmente 

bien adaptados para la v ida en depós itos de lodo y en condic iones de muy 

poco Oxígeno disuelto. 

 

8.4  CLASIFICACION DE LOS CONTAMINANTES 

 

Los  contaminantes  del  agua se c las if ican en t res categorías:   químicos,  

f ís icos y b iológ icos.  

 

Los contaminantes químicos comprenden tanto productos químicos  

orgánicos como inorgánicos.  E l aspecto fundamental  resu ltante de la  

contaminación por compuestos orgánicos es la disminución de O2  como  

resu ltante de ut i l ización de l ex istente en e l proceso de degradac ión 

biológ ica de d ichos compuestos.   En el  caso de la contaminac ión der ivada 

de la presencia de compuestos inorgánicos  el  resul tado mas importante es 

su pos ib le efecto tóxico,  más que la d isminuc ión en O2 .   S in embargo,  hay 

casos en los cuales los compuestos inorgánicos presentan una demanda de 

O2 ,  contr ibuyendo a la d isminuc ión del  mismo.   Algunos contaminantes 

f ís icos inc luyen:  

Cambios térmicos (contaminac ión térmica)  

Color  

Turbidez (or ig inada por la descarga de aguas que cont ienen só lidos en 

suspens ión)  

Espumas 



Radioact iv idad 

 

Los  contaminantes b io lógicos son los responsables de la t ransmis ión de 

enfermedades en las aguas de abastec imiento.   Algunas de las 

enfermedades que se t ransmiten por contaminac ión b io lóg ica son e l cólera,  

las t i fo ideas,  parat i fo ideas.  

 

8.5  MEDIDAS DEL CONTENIDO EN COMPUESTOS 

ORGANICOS: METODOS DE DETERMINACION DE 

PARAMETROS DE DEMANDA DE OXIGENO 

 

8.5.1  Demanda teórica de oxígeno (DTeO ) .   La DTeO corresponde a la 

cant idad estequiométr ica de O2  requer ida para ox idar completamente un 

determinado compuesto.   Normalmente se expresa en mg de O 2  requer ido 

por l i t ro de so luc ión,  es un valor calcu lado y so lo puede eva luarse s i se 

dispone de un anál is is  químico completo de l agua res idual,  lo cua l no es 

normalmente el caso.   En consecuencia,  su ut i l izac ión es muy l imi tada.  

 

8.5.2  Demanda Química de Oxígeno (DQO ) .   La DQO corresponde a l  

volumen de oxígeno requer ido para ox idar la f racc ión orgánica de una 

muestra suscept ib le de ox idación al d ic romato o permanganato,  en medio 

ác ido.  

 

8.5.3  Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO ) .   La DBO se usa como una 

medida de la cant idad de oxígeno requer ido para ox idación de la mater ia 

orgánica b iodegradable presente en la muestra de agua y como resu ltado 



de la  acción de ox idación b ioquímica aerobia.   La demanda de oxígeno de 

las aguas res iduales es resul tado de t res t ipos de mater ia les:  

 

Mater ia les orgánicos carbónicos,  ut i l izab les como fuente de a l imentac ión 

por organismos aerób icos.  

Nit rógeno oxidable,  der ivado de la presencia de ni t r i tos,   amoníaco,  y en 

general compuestos orgánicos n it rogenados que s irven como a l imentac ión 

para bacter ias especí f icas.  

 

Compuestos químicos  reductores ( ion fer roso,  sulf i tos,  su lfuros,  que se 

ox idan por oxígeno d isue lto)  

 

8.5.4  Demanda total  de oxígeno (DTO ) .   En la  busqueda de métodos 

anal í t icos mejorados para la determinación de la demanda de oxígeno,  se 

han encont rado dos técnicas que son:  

 

Muy s ignif icat ivas y correlac ionables con los parámetros de contro l y 

v igi lancia;  

Rápidas,  ya que los resu ltados se conocen en pocos minutos y no en horas  

y días;   aceptab les a la automat izac ión y control  en cont inuo.  

La f igura 8.7 muestra  los elementos func ionales bás icos de l sistema que 

incluye un s istema de inyección la unidad de combust ión,  e l  conjunto de 

sensor de oxígeno y el  reg is t rador.  

 

La muest ra de agua res idual se t ransporta con un aspirador que funciona 

por aire,  hasta la válvu la de inyecc ión de líqu idos.   Al acc ionar  la válvula 

sumin is t ra 20 x 10 - 6  l  (0,02 cm3 )  en la cámara de combust ión.   El  s is tema de 



muestreo se contro la por un programador a justable o por un contro l manual.   

El gas de t ransporte  (Nit rógeno) que cont iene una pequeña cant idad de 

Oxígeno del  orden de 200 ppm, se int roduce s imultáneamente con la  

muestra en la cámara de combust ión.   Se produce una vapor ización de la 

muestra y los componentes combust ib les se ox idan en un tubo de 

combust ión.   E l tubo,  conten iendo un cata l izador de mal la de p lat ino,  está  

montado en un horno eléctr ico que se mant iene a 900°C.   

Como resultado de la ut i l i zac ión de Oxígeno en el  proceso de combust ión 

se produce una d isminuc ión de Oxígeno en la corr iente de gas inerte.   Esta 

disminución se mide exactamente hac iendo pasar el  ef luente a t ravés de 

una cé lula de combust ión plat inoplano.   Antes de entrar  en la célula e l gas 

es lavado y humid if icado.   El  lavado se real iza haciendo pasar  e l gas a  

t ravés de una soluc ión acuosa de sosa que e l imina impurezas en e l gas de 

arrastre,  que pueden ser per judic ia les para la célu la detectora y humid if ica 

la muestra gaseosa.   La célula de combust ión y el lavador están local izados 

en una cámara ais lada y de temperatura controlada.   La corr iente de la  

célu la de combust ión es func ión de la concentrac ión en oxígeno.    

El resu ltado se recoge gráf icamente de forma cont ínua en un regis t rador 

potenc iómetro,  cuyos  cambios en corr iente dan lugar a picos en e l  

reg is t rador.   El s is tema de reg is t ro inc luye un c ircu ito de cero automát ico 

para mantener una base constante.   Los picos reg is t rados son l inea lmente 

proporc iona les a la concentrac ión de oxígeno en el gas de t ransporte y por  

tanto a la demanda total  de Oxígeno de la muestra.   Las medic iones de 

DTO para muestras no conoc idas se determinan por comparac ión de los  

picos reg is t rados,  con una curva de cal ibrado normal izada.  En la  f igura 8.8  

se muestra una curva de cal ibrado,  que demuestra la l ineal idad de los p icos  

con respecto al va lor de la DTO. 



 

 

 

 

 

 

 

9.  PRETRATAMIENTO Y TRATAMIENTOS PRIMARIOS 

 

9.1  INTRODUCCION 

 

La selecc ión de los procesos de t ratamiento de aguas res iduales a la ser ie  

de procesos de t ratamientos,  depende de un c ier to número de factores  

como:  

 

a.   Caracterís t icas de l agua res idual:  DBO, mater ia en suspens ión,  pH, 

productos tóx icos.  

b.     Cal idad del  ef luente de sa l ida requer ido.  

c .   Coste y d isponibi l idad de terrenos,  por e jemplo c ier tos t ratamientos  

biológ icos ( lagunaje,  estanques de estab i l izac ión) son económicamente 

v iab les en el  caso de que se disponga de terrenos de ba jo coste.  

 

Los pretratamientos de aguas res iduales,  impl ican la reducción de só l idos 

en suspens ión o e l  acondicionamiento de las aguas res iduales para su 

descarga,  b ien en los receptores o para pasar a un t ratamiento secundar io  

a t ravés de una neutral izac ión u homogenizac ión.   Entre  los t ipos  



fundamentales de t ratamiento pr imar io están:   e l  cr ibado,  la  sed imentación, 

la f lotac ión y la neutra l izac ión y homogenización.  

9.2  CRIBADO 

 

Se emplea para la reducción de sól idos en suspensión de tamaños 

dist intos.   Los productos recogidos se destruyen b ien por inc ineración,  o se 

t ratan por procesos de digest ión anaerob ia ,  o se dir igen directamente a l 

vertedero.  

 

Las re j i l las de f inos t ienen aber turas de 5 mm o menos,  fabr icadas de 

mal las metál icas de acero o chapas de acero perforado y se usan muchas 

veces en lugar de tanques de sedimentac ión.  

 

Las  rej i l las o cr ibas  gruesas t ienen aberturas que osc i lan entre 4,  8 y 9 cm.   

Se usan como e lementos de protección para ev i tar  que sól idos de grandes 

dimensiones dañen las bombas y ot ros equipos mecánicos.  

 

En la tabla 9.1 se hace una breve descr ipc ión de los dispos it ivos de 

tamizado en e l t ratamiento de aguas res iduales.  

 

9.3  SEDIMENTACION 

 

Es la separación de las part ículas suspendidas mas pesadas que el  agua,  

mediante la acc ión de la gravedad.   Es  una de las  operac iones más 

ut i l izadas en el  t ratamiento de aguas res iduales.   Se ut i l iza para la 

el iminac ión de arena,  de la mater ia part iculada en e l tanque de decantación 

pr imar io,  de los f lóculos químicos cuando se emplea la 





coagulac ión química y para la concentrac ión de sól idos en los espesadores 

de fango.   En la mayoría de los casos,  e l propósi to fundamental  es obtener  

un ef luente c lar i f icado,  pero también es necesar io producir  un fango con 

una concentrac ión de só l idos que pueda ser manejado y t ratado con 

faci l idad.  

 

En base a la concent rac ión y tendenc ia a la interacción de las part ículas 

pueden darse cuatro t ipos genera les de sedimentac ión:   d iscreta,  

f locu lenta,  retardada ( también l lamada zonal)  y por compresión.   Estos t ipos 

de fenómeno de la sed imentación se descr iben en la tab la 9.2. .   Es 

f recuente el  que se produzca mas de un t ipo de decantac ión en un momento 

dado durante la sed imentación y también es posible que los  cuatro t ipos  

tengan lugar s imultáneamente.  

 

9.4  FLOTACION  

 

La f lotac ión es una operac ión un itar ia ut i l i zada para separar part ículas 

l íquidas o sól idas de una fase l íqu ida.   La separac ión se consigue 

int roduciendo burbu jas f inas de gas (genera lmente aire)  en la fase líquida.   

Las burbujas se adhieren a las part ículas y la fuerza ascendente de l  

con junto part ícula y burbu jas de gas es ta l ,  que hace que la part ícu la suba 

a la superf ic ie.   De esta forma se puede hacer ascender a par t ículas de 

dens idad mayor que el  l íquido.   La e levación de las part ículas con dens idad 

menor que e l  . l íqu ido puede verse fac i l i tada igualmente  (por  e jemplo:  

ace ite en agua)                                         .  

 En el t ratamiento de las aguas res iduales se ut i l i za la f lotac ión para 

el iminar la mater ia suspendida y concentrar los fangos biológ icos.   La 



pr inc ipal  venta ja  de la f lotac ión sobre la sed imentación es que las  

part ículas muy pequeñas o l igeras que se deposi tan lentamente pueden 

el iminarse mejor y en menor t iempo.   Una vez que la part ícula está f lotando 

en la superf ic ie,  puede recogerse mediante un rascado superf ic ia l .   En e l 

campo de los t ratamientos de aguas res iduales,  la f lotac ión se usa para los 

s igu ientes ob jet ivos:  

 

1.   Separac ión de grasas,  ace ites,  f ib ras y ot ros sól idos de ba ja  dens idad, 

de las aguas res iduales.  

2.   Espesador de los lodos procedentes de los procesos de lodos act ivos.  

3.   El  espesamiento de los lodos f locu lados químicamente,  resultantes de 

los t ratamientos de coagulación química.  

 

Una super ior  ca l idad de los ef luentes (ef luentes conten iendo porcentajes 

menores de sól idos en suspens ión),  y una economía de energía pueden 

conseguirse con s is temas por f lotac ión con rec icla je.  

 

Los componentes bás icos de un s istema de f lotac ión son:  

 

Bombas de presur ización 

Sistema para inyecc ión de a ire  

Tanque de retención (para conseguir  un contacto aire- l íqu ido);  

Válvula reductora de pres ión 

Tanque de f lotac ión.  

 

Las  burbu jas de aire se añaden,  o se induce su formación por  alguno de los  

métodos s igu ientes:  



 

1.   Inyecc ión de aire mient ras al l íqu ido se hal la baja pres ión,  seguido de 

l iberac ión de la pres ión ( f loculac ión por a ire  disuel to) .   En este s is tema, e l 

a i re se disuelve en e l agua res idual bajo una pres ión de var ias atmósferas y 

a cont inuación se procede a l  l iberac ión de la pres ión hasta el n ive l  

atmosfér ico,  f igura 9 .1.   En las insta lac iones de pequeño tamaño la  

total idad del  caudal  a t ratar puede ser presur izada mediante una bomba a 

275-350 KPa añadiendo e l a ire compr imido en la asp iración de la bomba 

(ver f igura 9.1).   E l caudal  se mant iene en un tanque de retención bajo  

pres ión durante var ios minutos para dar t iempo al  ai re a que se disuelva.   

Se de ja pasar a t ravés de una válvu la reductora de presión al  tanque de 

f lotac ión,  donde el  ai re deja de estar en diso luc ión y se desprende en forma 

de burbujas diminutas por todo el  vo lumen del l íquido.  

 

En las instalac iones de mayor tamaño,  parte del ef luente se rec ircula (15 a 

120%),  se presur iza y se semisatura con a ire,  ( f igura 9.2).   El caudal 

rec ircu lado se mezc la  con la corr iente pr inc ipal  s in  presur izar  justamente 

antes de la entrada al  tanque de f lotac ión,  dando como resultado que el a ire  

abandone la soluc ión y ent re en contacto con part ículas só l idas a la entrada 

de l tanque.   Se han ut i l i zado diversas insta laciones  de f lotac ión a pres ión 

para e l t ratamiento de res iduos industr ia les y para la concentrac ión de  

fangos.  

 

2.   Aireación a pres ión atmosfér ica ( f lotac ión por a ire)  .  

                              

3.   Saturac ión con ai re a pres ión atmosfér ica,  seguido de apl icac ión de 

vacío a l l íqu ido ( f lotac ión por  vacío).   Este  proceso consiste  en saturar e l  



agua res idual b ien directamente en un tanque de aireac ión o permit iendo 

que e l a ire entre en el conducto de aspirac ión de una bomba de aguas 

res iduales.   Al ap l icar  un vacío parc ia l e l a ire disuel to abandona la soluc ión 

en forma de burbu jas diminutas.   Las burbu jas y las part ículas só l idas 

adher idas suben a la superf ic ie,  formando una capa de espuma, que se 

el imina mediante un rascador superf ic ia l.   La arena y ot ros sól idos pesados 

que se depositan en e l fondo se t ransportan mediante roc iadores hacia una 

poceta central  de fangos para su el iminac ión. 

 

9.5  NEUTRALIZACION (Y HOMOGENIZACION) 

 

El t ratamiento de neutral izac ión se ut i l iza normalmente en los s iguientes 

casos que se presentan en la depuración de aguas res iduales:  

 

1.   Antes de la descarga de aguas res iduales en un medio receptor.   La 

just i f icac ión para la neutral izac ión es que la v ida acuát ica es muy sensible 

a var iac iones de pH fuera de un intervalo cercano a pH = 7.  

 

2.   Antes de l t ratamiento químico o bio lógico.   Para los t ratamientos  

biológ icos,  e l pH de l s is tema se mant iene en un intervalo comprendido entre 

6.5 y 8.5,  para asegurar una act iv idad bio lógica ópt ima.   El proceso 

biológ ico en s i mismo puede conseguir  una neutral izac ión y en cualquier  

caso t iene una capacidad también como resul tado de la producc ión de CO2 ,  

que da lugar a la formac ión de carbonatos y b icarbonatos en la soluc ión.  

 

El grado de preneut ral izac ión requer ido para e l t ratamiento biológico 

depende de dos factores:  1.   La alcal in idad o ác idez presente en el  agua 



res idua l,  y 2.  Los mg/ l  de DBO que deben e l iminarse en el t ratamiento 

biológ ico.   Este últ imo aspecto está muy relac ionado con la producc ión de 

CO2  que puede dar lugar a una pequeña neut ral izac ión de los  residuos  

alca l inos.  

 

9.5.1  Métodos para la neutral ización de aguas residuales .   Los  métodos 

para neutra l izac ión de aguas res iduales inc luyen:   

 

1.   Homogenizac ión,  que consiste en mezc lar las corr ientes,  a lgunas de las  

cua les son ác idas y ot ras alca l inas,  d isponibles en la planta.  

 

2.   Métodos de contro l d irecto de pH, que cons is te en la adic ión de ác idos  

(o bases) para neutra l izar las corr ientes alca l inas o ác idas.  

 

9.5.1.1  Homogenización.   Cuando se va a ut i l izar para conseguir  la 

neut ral izac ión,  la  homogenizac ión s ignif ica la mezcla de las corr ientes de 

aguas res iduales,  ác idas y a lcal inas en un tanque de homogenizac ión.    

 

La homogenización se ut i l iza a menudo para otros ob jet ivos,  aparte de la  

neut ral izac ión,  como son:   

 

-   Aminorar las var iac iones de c ier tas corr ientes de aguas res iduales,  

intentando conseguir  una corr iente mezclada,  con un caudal re la t ivamente 

constante,  que sea e l que l legue a la planta de t ratamiento.  

-   Aminorar las var iac iones de la DBO del ef luente a los s is temas de 

t ratamiento.   Con este propósi to se ut i l izan tanques de homogenización de 

nive l constante o var iable.  



 

9 .5.1.2  Método de control  di recto del  pH:  Neutral ización de las aguas 

residuales ácidas por métodos de control  directo de pH .   Los s iguientes  

métodos de neutra l ización directa de las aguas res iduales ác idas   son los  

empleados normalmente:   

 

1.   Lechos de ca l izas,   

2.   Neutra l izador por cal ,   

3.  Neutra l izac ión con sosa caúst ica (NaOH),   

4.   Neutra l izac ión por carbonato de sodio,  

5.   Neutra l izac ión con Amoníaco.  

 

La neutral izac ión con cal  es e l método más común.  La sosa caúst ica es  

más cara que la cal iza.   Ofrece venta jas con respecto a la un iformidad de l  

react ivo,  fac i l idad de a lmacenaje  y a l imentación,  t iempo ráp ido de reacc ión 

y el hecho de que los productos f inales de la reacción (sa les de sodio) son 

solubles.  

 

El carbonato sód ico (Na 2CO 3)  no es tan react ivo como la sosa caúst ica y 

presenta algunos problemas debidos a la emis ión de Dióx ido de Carbono.  

El Amoníaco (NH4OH) presenta la desventa ja de ser contaminante,  como 

consecuenc ia su uso puede estar proh ibido por la normat iva de control  de la  

contaminación.  

 

Los factores que guían la se lecc ión de un react ivo de neutral izac ión son:  

1.   Costo de compra 

2.   Capacidad de neut ra l izac ión 



3.   Ve loc idad de reacc ión 

4.   Almacenamiento y vert ido de los productos de la neutra l izac ión. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10.  TRATAMIENTO SECUNDARIO PROCESOS 

BIOLOGICOS 

 

10.1  GENERALIDADES 

 

Los procesos b iológicos se ut i l i zan para convert ir  la mater ia orgánica que 

se encuentra en estado f inalmente d iv id ido y disue lto en el agua res idual ,  

en sól idos sedimentab les f loculantes,  que puedan separarse en tanques de 

sed imentación.   Los cuat ro procesos b io lógicos mas comunmente ut i l izados 

son:  

 

1.   El proceso de fangos actuados.  



2.   Las lagunas aireadas,   

3.   Los f i l t ros precoladores  

4.   Los estanques de estabi l izac ión 

 

El proceso de fangos act ivados es ut i l izado,  pr inc ipalmente en instalac iones  

de gran tamaño.   Los estanques de estabi l izac ión se usan genera lmente en 

plantas de pequeño tamaño.  

Los ob jet ivos que persigue el t ratamiento biológ ico del agua res idual son la 

coagulac ión y e l iminación de los só l idos co lo idales no sed imenta les y la  

estabi l izac ión de mater ia orgánica.  

 

10.1.1  Definiciones .   Los términos que se def inen a cont inuac ión son de 

gran ut i l idad para comprender los conceptos de t ratamiento b iológico:  

 

♦  Procesos aerob ios.   Son los procesos de t ratamiento b io lógicos que no 

se dan en presencia de oxígeno.   Aquel las bacter ias que pueden sobrev iv ir  

ún icamente en presencia  de oxígeno disuel to,  se conocen como aerobias  

ob l igadas ( restr ingidas a una condic ión especí f ica de v ida).  

 

♦  Procesos anaeróbicos .   Son los procesos de t ratamiento b io lóg ico que 

se dan en ausencia de oxígeno.   Las bacter ias que pueden sobrev iv ir  

solamente en ausenc ia de oxígeno d isuelto  se conocen como anaerobias  

ob l igadas.  

 

♦  Desnit r i f icac ión anóxica.   Es e l proceso por e l cua l e l  Nit rógeno de los 

ni t ratos se t ransforma biológicamente en Nit rógeno gas en ausenc ia de 

Oxígeno.   Este proceso se conoce también como desnit r i f icac ión anaerobia.  



 

♦  Procesos facu ltat ivos.   Son los procesos de t ratamiento biológ ico en los  

que los organismos responsables de e l los son indi ferentes a la presenc ia  

de l oxígeno d isue lto se conocen como organismos facultát icos.  

♦  Microaerof i los.   Son un grupo de microorganismos que crecen mejor en 

presencia de ba jas concentrac iones de oxígeno.  

 

♦  El iminación de la DBO carbonosa.   Es la convers ión bio lógica de la  

mater ia orgánica carbonosa de l agua res idual en te j ido celu lar  y d iversos 

productos gaseosos.   En la  convers ión se supone que el n it rógeno presente 

en los diversos compuestos se conv ierte en amoníaco.  

 

♦  Nit r i f icac ión.   Es e l proceso biológ ico de dos etapas,  por e l cual  e l 

amoníaco se t ransforma pr imero en n it r i to y luego en n it rato.  

 

♦  Desnit r i f icac ión.   Es  e l proceso b iológico por  e l que e l  n it rato se 

convierte en gas n it rógeno y ot ros productos gaseosos.  

 

♦  Estab il izac ión.   Es  el  proceso biológico en el que la mater ia orgánica 

de los  fangos producidos en la decantación pr imar ia y en e l  t ratamiento 

biológ ico de l agua residual se estabi l iza,  generalmente por convers ión en 

gases y en te j ido ce lular .   Según se l leve a cabo la estabi l izac ión bajo 

condic iones anaerob ias o aerobias,  e l proceso se conoce como digest ión 

anaerobia o aerob ia.  

 

♦  Sustrato.   Es e l término ut i l izado para representar la mater ia orgánica o  

los nut r ientes que suf ren una convers ión o que pueden const itu ir  un factor 



l imi tante  en el  t ratamiento b io lóg ico.    Por ejemplo,  la mater ia  orgánica 

carbonosa del  agua res idual  es e l sustrato  que es objeto de convers ión en 

el  t ratamiento b io lógico.  

 

♦  Procesos de cu lt ivo en suspensión.   Son los procesos de t ratamiento 

biológ icos en los que los microorganismos responsables de la convers ión de 

la mater ia orgánica u  ot ros const i tuyentes  del  agua residual  en gases y 

te j ido ce lular ,  se mant ienen en suspens ión dentro del  l íquido.  

 

♦  Proceso de cult ivo f i jo.   Son los  procesos de t ratamiento biológico en 

los que los microorganismos responsables de la convers ión de la mater ia 

orgánica u ot ros const ituyentes de l agua res idual  en gases  y te j ido celu lar ,  

están f i jados a un medio inerte,  tal  como piedras,  escor ias o mater ia les 

cerámicos y plást icos,  especia lmente diseñados.   Los procesos de cu lt ivo 

f i jo se conocen también como procesos de pelícu la f i ja.  

 

10.1.2  Papel  de los microorganismos .   En la el iminac ión de DBO 

carbonosa,  la coagulac ión de só l idos co loida les no sed imentables y la 

estabi l izac ión de mater ia  orgánica se consigue b iológ icamente ut i l izando 

una var iedad de microorganismos,  pr inc ipalmente bacter ias.  

 

Los microorganismos se usan para convert i r  la mater ia orgánica carbonosa 

colo idal  y disuel ta en diversos gases y te j ido celular .   Dado que el  te j ido 

celu lar  t iene un peso especí f ico l igeramente mayor que el de l  agua,  el  

te j ido resultante puede e l iminarse del  l íquido t ratado por decantac ión.  

 



10.1.3  Procesos de tratamiento .   Los  pr inc ipales procesos b iológ icos  

ut i l izados en el  t ratamiento de agua res idual  se ident if ica en la tab la 10.1.    

 

Hay cuatro procesos pr inc ipales:   Procesos aerobios,  procesos  anóx icos,  

procesos anaerobios y una combinac ión de los procesos aerob ios con los 

anóx icos o anaerobios . 

 

Los procesos indiv iduales se subdiv iden a su vez,  dependiendo de sí  e l 

t ratamiento se l leva a cabo en s is temas de cul t ivo en suspens ión,  de cu lt ivo 

f i jo o en combinac iones de los mismos.  

 

Las pr inc ipales ap l icac iones de estos procesos,  menc ionados también en la 

tabla,  son:  

 

1.   La el iminac ión de la mater ia orgánica carbonosa presente en e l agua 

res idual,  generalmente medida como DBO, carbono orgánico tota l (COT) o  

como demanda química de oxígeno (DQO).  

2.   Nit r i f icac ión 

3.Desni t r i f icac ión 

 

 

10.2  ALGUNOS FUNDAMENTOS DE MICROBIOLOGIA 

 

El entendimiento de la forma, estructura y act iv idades b ioquímicas de los  

microorganismos importantes es básico para el  d iseño de un proceso de 

t ratamiento b io lóg ico o en la se lecc ión del t ipo de proceso a ut i l izar.   Los  

microorganismos se c las if ican actualmente en t res  grupos:   prot istas,  



vegeta les y animales.   En la tab la 10.2 se presentan en forma resumida 

algunos datos sobre las característ icas de los microorganismos de cada 

reino.   Los t res reinos  son semejantes por cuanto la célu la es la  un idad de 

la vida en todos el los,  sin per ju ic io de la comple j idad del  organismo.  

 

Estructura celu lar .   En general la mayoría de las células v iv ientes son muy 

s imi lares.   Como se muest ra en la f igura 10.1 t ienen una pared ce lular  que 

puede ser una membrana f lex ib le o r íg ida.   Si son móvi les poseen por lo  

general  f lage los o a lgunos apédices de apar ienc ia capi lar .   El inter ior  de la  

célu la cont iene una suspensión co lo idal de proteinas,  carbohidratos y ot ros 

compuestos orgánicos comple jos l lamada c itoplasma.  

 

Cada célula cont iene ác idos nucleicos,  mater ia l hereditar io v ita l para la  

reproducción.   La región c i top lasmát ica cont iene ác ido r ibonucle ico (ARN),  

cuya mis ión pr inc ipal  cons is te en la s íntes is  de las prote inas.    

 

As imismo,  en e l inter ior  de la  pared ce lu lar  se ha l la  la región de l núcleo,  

r ica en ác ido desoxir ibonucle ico (ADN).   El  ADN cont iene toda la 

informac ión necesar ia para la reproducc ión de todos los componentes de la  

célu la y pueden considerarse como la base de la cé lula.   En a lgunas 

célu las,  e l  ADN está  recubierto por  una membrana y el  núc leo queda 

c laramente def in ido (Células  eucar iotas).   En ot ras e l núcleo está mal 

def in ido (ce lu las procar iotas).   

 

10.2.1  Microorganismos importantes .   Se han de conocer  bien las  

caracterís t icas de los s igu ientes microorganismos por su importancia en los  



procesos de t ratamiento biológ ico:   1.   Bacter ias,   2.   Hongos,   3.   A lgas,   4.   

Protozoos,   5.   Rot i feros,   6.   Crustaceos y 7 .   Virus.  

 

Bacterias .   Las bacter ias son prot istas un icelu lares.   Consumen al imentos  

solubles  y,  por lo  genera l,  se encuentran donde haya a l imentos y humedad.   

Su modo habitual  de reproducción es por esc is ión b inar ia,  aunque a lgunas 

espec ies se reproducen sexualmente o por gemac ión.   Su forma general  es 

esfér ica,  c i l índr icas y he l ico idales.   Diversos ensayos rea lizados con 

di ferentes bacter ias ind ican que éstas están  compuestas por un 80% de 

agua y el  20% restante de mater ia seca,  de la cual  e l 90% es  orgánica y e l 

10% inorgánica.   E l pH de una soluc ión es así  mismo un factor c lave en e l 

crec imiento de los organismos.   La mayor ía de estos no pueden tolerar 

nive les de pH por enc ima de 9.5 o por debajo de 4.   Por lo general  e l pH 

ópt imo para el  crec imiento se encuentra entre 6.5 y 7.5.  

 

Hongos .   Son prot is tas heterótrofos,  no fotos intét icos y mult icelu lares.   Se 

c las if ican genera lmente por su modo de reproducción.   Se reproducen 

sexual o asexualmente,  por esc is ión,  gemac ión o formación de esporas.   

Los mohos o hongos verdaderos producen un idades microscópicas (hifas),  

que co lect ivamente forman una masa f i lamentosa l lamada mice l io.  

 

La mayoría de los hongos son aerob ios est r ictos.   Pueden crecer  con muy 

poca humedad y to leran un medio ambiente con pH relat ivamente bajo.   E l  

pH ópt imo para la mayoría de las especies  es de 5.6,  e l  intervalo es de 2 a 

9.  

 



Algas .   Son prot istas un icelulares o mult ice lu lares,  autótrofos y 

fotos intét icos.   No son deseables en los abastec imientos de agua porque 

producen malos o lores  y sabores desagradables.    

En  las plantas  de f i l t rac ión la presencia de a lgas reduce el  t iempo de 

f i l t rado entre lavados.   En los estanques de estabi l izac ión las a lgas son un 

val ioso elemento porque producen oxígeno a t ravés de l mecanismo de la 

fotosíntes is .   La capacidad de las algas para produc ir  oxígeno es v ita l para 

la eco logía del  medio acuoso.   Para que un estanque de estab i l izac ión 

aerobio  o facul tat ivo func ione ef icazmente,  es imprescind ible que las a lgas  

proporc ionen oxígeno a las bacter ias aerob ias y heterótrofos.  

 

Las algas,  a l igual  que sucede con otros microorganismos,  requ ieren 

compuestos inorgánicos para reproducirse.   Aparte del anhidr ido carbónico,  

los pr inc ipales nutr ientes necesar ios son el n it rógeno y e l fósforo.   También 

son muy importantes t razas de otros elementos (ol igoelementos),  como 

hierro,  cobre y mol ibdeno.  

 

Protozoos .   Son prot istas móv i les microscópicos,  y por lo  general ,  

un icelulares.   La mayoría de los protozoos son heterótrofos aerobios,  

aunque a lgunos pocos  son anaerobios.   Los protozoos son genera lmente de 

un orden de magnitud mayor que las bacter ias y suelen consumir  bacter ias  

como fuente de energía.   Los protozoos actúan como pur i f icadores de los  

ef luentes de procesos biológicos de t ratamiento de aguas res iduales,  a l  

consumir bacter ias y part ículas orgánicas.  

 

Los protozoos sue len d iv id i rse en c inco grupos:  sarcadina,  mast igophora,  

sporozoa,  infusor ia,  suctor ia.  



 

Rotí feros .   Es un animal aerob io,  heterótrofo y mult icelu lar .   Son muy 

ef icaces al  consumir bacter ias dispersas y f loculadas,  as i como pequeñas 

part ículas de mater ia orgánica.   Su presencia en un ef luente ind ica un 

proceso aerob io de pur if icac ión b io lóg ica muy ef ic iente.  

 

Crustáceos .   Es un animal aerob io,  heterótrofo y mult icelular .   Su 

presencia ind ica que e l ef luente está bajo de mater ia orgánica y que es r ico 

en oxígeno disuel to.  

 

Virus .   Es la mas pequeña estructura biológica que cont iene toda la  

informac ión necesar ia para su prop ia reproducc ión.   Son tan pequeños que 

solo pueden observarse con un microscopio e lectrón ico.   Son parási tos  

ob l igados y como tales neces itan de alguien de qu ien poder v ivi r .   Una vez 

que lo t iene,  d ir igen su compleja maquinar ia para producir  nuevos v irus.   

Eventualmente,  las célu las de l húesped se rompen,  l iberando nuevas 

part ículas de v irus,  que pueden cont inuar infectando nuevas cé lulas. 

 

10.3  PROCESO DE TRATAMIENTO AEROBIO DE CULTIVO EN 

SUSPENSION 

 

Los pr inc ipales procesos de t ratamiento biológico de cul t ivos en suspensión 

incluyen:  

 

1.   El proceso de fangos act ivados 

2.   Proceso de nit r i f icac ión de cult ivo en suspens ión 



3.   Las lagunas aireadas 

4.   Proceso de digest ión aerob ia.  

5.   Estanque de estab i l izac ión de alta carga.  

 

De todos e l los,   e l  proceso de fangos act ivados es el  mas comunmente 

ut i l izado en e l t ratamiento secundar io de aguas residuales.  

 

10.3.1  Procesos de fangos activados .   Fue desarrol lado en Ing later ra en 

1914 por Andern y Locket t ,  y l lamado así  porque suponía la  producción de 

una masa act ivada de microorganismos capaz de estabi l izar  un res iduo por 

v ía aerob ia.  

 

El s istema mostrado en la f igura 10.2 es un s is tema convencional  de fangos  

act ivados.   Desde el  punto de vista de funcionamiento e l t ratamiento 

biológ ico de aguas res iduales mediante el  proceso de fangos act ivados se 

l leva a cabo,  normalmente,  ut i l i zando un diagrama de f lu jo,  ta l como e l  

mostrado en la f igura 10.3.   El res iduo orgánico se int roduce en un reactor  

donde se mant iene un cu lt ivo bacter iano aerobio en suspensión.   E l 

conten ido del  reactor se denomina líquido mezcla.   El ambiente aerob io en 

el  reactor  se consigue mediante el  uso de d i fusores o a ireadores mecánicos  

que,  a su vez,  s irven para mantener el  l íqu ido mezc la en un rég imen de 

mezc la completa.   Tras un período determinado de t iempo,  la mezcla de las  

nuevas células con las v ie jas  se conduce a un tanque de sed imentac ión 

donde las ce lu las se separan de l agua res idual t ratada.   Una parte de las  

célu las sed imentadas es rec irculada para mantener la concentrac ión 

deseada de organismos en el  reactor,  mientras que ot ra es purgada de l  

s istema.  



 

En la  tabla 10.3 se c itan las concentrac iones mantenidas en d iversos  

s istemas de fangos ac t ivados.    

 

En el proceso de fangos act ivados,  las bacter ias son los microorganismos 

más importantes,  ya que son causantes de la descompos ic ión de la mater ia  

orgánica de l af luente.  

 

  En el  reactor  o tanque de líquido mezcla parte de la  mater ia orgánica de l  

agua res idual  es ut i l izada por las  bacter ias facultat ivas o aerob ias,  con e l  

f in de obtener  energía para la  síntes is del  resto  de la mater ia orgánica en 

nuevas cé lu las.  

 

En rea l idad,  so lo una parte del  res idua l or ig ina l es verdaderamente ox idado 

a compuestos de ba jo conten ido energét ico,  ta les como NO3, SO4 y SO2, e l  

resto es s intet izado en mater ia celu lar .   

 

En tanto que las bacter ias  son los  microorganismos que rea lmente 

degradan e l res iduo orgánico del af luente,  las act iv idades metaból icas de 

ot ros microorganismos son igualmente importantes en e l s is tema de fangos 

act ivados.   Por ejemplo,  los protozoos y rot í feros actúan como depuradores  

de los ef luentes.    

 

Los protozoos consumen las bacter ias dispersas que no han f locu lado y los  

rot í feros consumen cualquier part ícu la b iológ ica pequeña que no haya 

sed imentado.   

 



 Por  ot ro lado,  de l  mismo modo que es  importante que las  bacter ias 

descompongan e l res iduo orgánico tan rápidamente como sea posib le,  

tambien lo es que forman un f ideulo adecuado,  puesto que e l lo  es un 

requis i to prev io  para la separac ión de los sól idos  b io lógicos en la  

insta lac ión de sedimentac ión.  

 

En el  s is tema i lust rado en la f igura 10.2 el conten ido del  reactor se 

encuentra completamente mezc lado y se supone que no hay 

microorganismos en el  agua res idual  a t ratar .   

 

 El  s is tema inc luye una unidad en la que se al imentan las ce lulas de l  

reactor y son poster iormente rec irculadas a l mismo.  

 

El tanque de sedimentac ión s irve como depósito desde el que se rec ircu lan 

los só l idos  para mantener un nive l de só l idos dado en el  tanque de 

aireación.    

 

Otros s is temas de t ratamiento de fangos act ivados con  Oxígeno puro,  se 

ha demostrado que mas de l 50% de los sól idos totales de l s is tema pueden 

estar presentes en el tanque de sed imentación secundar io.  

 

10.3.2  Nitr i f icación en cult ivos en suspensión .   Es  también deseable 

estabi l izar aquel los  compuestos inorgánicos que pueden ejercer  una 

demanda de DBO.  El  compuesto inorgánico mas importante es e l 

amoníaco,  porque su presenc ia en el  ef luente de la planta puede est imular  

la d isminuc ión del oxígeno disuelto en la corr iente receptora a t ravés del  

proceso biológico de la ni t r i f icac ión.   En la ni t r i f icac ión e l amoníaco se 



ox ida b iológ icamente a n it rato.   El n it rato que es e l estado de ox idac ión 

f inal  de los compuestos de l n it rógeno,  const i tuyen un producto estabi l izado.  

 

La n it r i f icac ión puede conseguirse en el  mismo reactor ut i l izado en e l  

t ratamiento de la mater ia orgánica carbonosa o bien en un reactor  separado 

de cu lt ivo en suspensión d ispuesto a  cont inuac ión de un proceso 

convenc ional  de fangos act ivados.   La ox idac ión de l amoníaco a nit rato  

puede l levarse a cabo por medio de aire o bien con oxígeno puro.  

 

10.3.3  Lagunas aireadas aerobias .   Las lagunas (o estanques) aireadas 

se desarrol laron a par t ir  de los estanques de estab i l izac ión facultat ivos en 

los que se insta laron a ireadores de superf ic ie  para el iminar los  o lores  de 

las lagunas somet idas  a sobrecargas orgánicas.   En el  proceso de lagunas 

aireadas se usa un depós ito excavado en e l terreno como reactor,  y e l 

oxígeno que se requiere es suminis t rado por a ireadores de superf ic ie o 

mediante di fusores.   En una lagura aerob ia  se mant ienen en suspens ión la  

total idad de los só l idos. 

En los s istemas de lagunas a ireadas es posible rea l izar una ni t r i f icac ión, 

tanto estac ional como cont ínua.   Genera lmente,  cuanto más al ta sea la  

temperatura de l agua res idual  y menores las  cargas (aumento del  t iempo de 

retención de l fango),   mayores serán los grados de ni t r i f icac ión que puedan 

alcanzarse.  

 

10.3.4  Digestión aerobia .   Es un método a lternat ivo de t ratar los fangos 

orgánicos produc idos  a tanques de d iversas operac iones de t ratamiento.   

Los digestores aerob ios pueden usarse para t ratar:  

 



1.   So lamente fangos act ivados o de f i l t ro percoladores.  

2.   Mezclas de fango act ivado o de f i l t ros perco ladores con fangos 

pr imar ios,   

3.   Fango b io lógico en exceso de plantas de t ratamiento de fangos 

act ivados s in sed imentación pr imar ia.   En la digest ión aerobia  

convenc ional,  e l fango se a irea durante un largo per iodo de t iempo en un 

tanque abierto,  ut i l izando di fusores  de a ire convenc ionales o aireadores de 

superf ic ie.   El proceso puede rea l izarse de un modo cont inuo o discont ínuo.  

 

Los factores que deben cons iderarse en el aná lis is de los d igestores 

aerobios inc luyen:   t iempo de detención hidrául ica,  cr i ter ios de carga de l  

proceso,  neces idades de oxígeno,  neces idades energét icas para e l  

mezc lado,  condic iones  ambienta les y operación de l proceso.  

 

10.3.5  Estanques de estabi l ización aerobia .   En su forma mas simples,  

los estanques de estab i l izac ión aerob ia  son grandes depós itos excavados 

en terreno de poca profundidad,   que se usan para el  t ratamiento de agua 

res idual por medio de procesos naturales,  que inc luyen la ut i l i zac ión,  tanto  

de algas como de bacter ias.    

 

Un estanque de estabi l izac ión aerobia cont iene bacter ias y a lgas en 

suspens ión,  ex is t iendo condic iones aerobias en toda su profundidad.   Hay 

dos  t ipos básicos de estanques aerobios.   En e l  pr imer t ipo el objet ivo es  

max imizar la producción de algas.  Estos estanques se l imitan genera lmente 

a una profundidad de aprox imadamente 15.2 a 45.7 cm.  En e l segundo t ipo 

el  objet ivo es maximizar la cant idad de Oxígeno producido,  ut i l izándose 

profundidades super iores a 1.53 cm.   En ambos t ipos e l oxígeno,  además 



del produc ido por las algas,  penetra  en el  l í qu ido por la  d ifus ión 

atmosfér ica.   Para conseguir  los mejores resul tados en estanques aerobios,  

su contenido debe mezc larse per iód icamente por medio de bombas o 

aireadores de superf ic ies.  

 

10.4  PROCESOS AEROBIOS DE TRATAMIENTO DE CULTIVO 

FIJO 

 

Se usan,  generalmente,  para el iminar la mater ia orgánica que se encuentra 

en e l agua res idual.   También se l leva a cabo la n it r i f icac ión (convers ión de l  

n i t rógeno amoniacal  a nit rato).    

 

Los procesos de l cult ivo f i jo inc luyen los f i l t ros percoladores,  los  f i l t ros de 

pretratamiento,  los reactores bio lógicos rotat ivos de contacto (discos 

biológ icos) y los reactores de nit r i f icac ión de lecho f i jo.  

10.4.1  Fi l tros Percoladores .   El f i l t ro percolador es un rel leno cubierto de 

l imo biológ ico,  a t ravés del  cua l se perco la  el  agua res idual.   Normalmente, 

e l  agua res idual se d is t r ibuye en forma de pulver ización uni forme sobre e l 

lecho de rel leno mediante un d is t r ibuidor rotat ivo del f lu jo.  

 

El agua res idual percola en forma descendente a t ravés del  re l leno y el  

ef luente se recoge en el  fondo.  

 

La capa de l imo que se forma junto a l  re l leno t iene un espesor total  

comprendido entre 0.1 y 2  mm,  está formado de una subcapa aerobia y de 

ot ra anaerobia,  como se muestra en la f igura 10.4.  



 

El espesor de la subcapa aerob ia es función del caudal de agua res idual  

ap l icado y de su DBO.  Cuanto mayor sea la DBO del ef luente,  menor será 

el  espesor de la subcapa aerobia,  ya que se presenta un consumo más 

ráp ido de Oxígeno.  

 

Para las cargas h idráu l icas normalmente empleadas en los f i l t ros 

percoladores,  e l caudal de l agua res idual a t ravés del  lecho de l f i l t ro se 

s itúa en la región laminar.   El sust rato  se ox ida parc ialmente para 

proporc ionar la energía necesar ia al proceso biológ ico.   Otra parte de l  

sustrato se ut i l iza para s intet izar nuevo mater ia l de const ituc ión de l l imo.  

 

En los f i l t ros perco ladores la mater ia orgánica y coloida l se separa 

mediante ox idac ión aerobia,  b isorc ión,  coagulac ión y descompos ic ión 

anaerobia                                                                                              

 

Los f i l t ros percoladores son lechos de 1 a 12 m de profundidad,  re l lenos de 

mater ia les ta les como roca,  c l inkers o mater ia les s intét icos.   El  agua 

res idual af luente percola a t ravés del  re l leno poniéndose en contacto con la  

capa de l imo biológico. 

 

Las dos propiedades más importantes de los f i l t ros perco ladores son:   la 

superf ic ie especí f ica y el  porcentaje de huecos.   La superf ic ie especí f ica se 

def ine como los m2  de superf ic ie de rel leno por m3  de volumen total .  

 

Cuando mayor  sea la  superf ic ie  especí f ica mayor será la cant idad de l imo 

biológ ico por unidad de volumen.   Por ot ra parte a mayor porcentaje de 



huecos se cons iguen cargas h idráu licas super iores s in pe ligro de 

inundac ión.  

 

10.4.2  Sistemas Biológicos Rotativos de Contacto (Biodiscos) .   Un 

reactor bio lógico rotat ivo de contacto consiste en una ser ie de discos 

c irculares de po l iest ireno o c loruro de pol iv in i lo,  s it uado sobre un e je,  a 

corta distancia entre e l los.   Los discos están parc ialmente sumerg idos  en e l  

agua res idual y girán lentamente en el seno de la misma.  Una vez en 

func ionamiento los crec imientos b iológ icos se adhieren a las superf ic ies de 

los discos hasta formar una pe lícula b io lógica sobre la superf ic ie mojada de 

los mismos.   La rotac ión de los discos pone a lternat ivamente en contacto a 

la b iomusa con la mater ia orgánica presente en e l agua res idual  y con la 

atmósfera para la adsorc ión de oxígeno y mant iene a la biomasa en 

condic iones aerob ias.   La rotac ión es así  mismo el  mecanismo de 

el iminac ión de l exceso de só l idos en los  discos por medio de fuerzas 

cortantes que crea y pueda mantener.   Los sól idos arrast rados en 

suspens ión de ta l  modo que pueden ser t ransportados  desde e l  reactor  a l 

c lar i f icador.   Los biod iscos pueden ut i l izarse como t ratamiento secundar io y 

puede también operarse para obtener ni t r i f i cac ión estac ional y cont ínua.  

 

10.4.3  Reactores de lecho compacto.   Ex is te  aún otro proceso de 

crec imiento de cu lt ivo  f i jo que es el  reactor de lecho compacto,  ut i l i zado 

tanto para la el iminación de DBO carbonosa como para la ni t r i f icac ión.   

Típicamente consiste en un tanque (reactor )  en el  que ex is te un medio a l 

que se adhieren los microorganismos.   El agua res idual se int roduce por la 

parte infer ior  del  tanque a t ravés de un s is tema de d is t r ibuc ión apropiado o 



por  medio de una cámara de al imentación.   El  a i re u Oxígeno puro 

necesar io para e l proceso se int roduce conjuntamente con el  agua a t ratar.  

 

10.5  PROCESOS ANOXICOS DE CULTIVOS EN SUSPENSION 

Y FIJOS 

 

La e l iminac ión de l Ni t rógeno en forma de n it rato por convers ión a Nit rógeno 

gas  puede real izarse bio lógicamente en condic iones anóx icas (s in  

Oxígeno).  

 

10.5.1  Desnitr i f icación con cul t ivación en suspensión .   La 

desnit r i f icac ión con cu lt ivos en suspens ión se l leva a cabo en un s is tema de 

fangos act ivados.   Las bacter ias anaerob ias obt ienen energía para el  

crec imiento a part ir  de la convers ión del n it rato en Nit rógeno (gas) pero 

requieren una fuente externa de carbono para la  síntes is  celu lar .   

Normalmente se emplea metanol  como fuente de carbono,  aunque también 

se han usado res iduos  industr ia les de ba jo conten ido en nut r ientes. 

10.5.2  Desnitr i f icación en capa f i ja .   Se produce en un reactor de 

columna que cont iene piedras u ot ros medios s intét icos,  sobre los que 

crecen las bacter ias.   Per iód icamente es necesar io proceder a un lavado a 

contracorr iente y/o una l impieza con aire  para ev itar  acumulaciones de 

sól idos en la co lumna que pueden causar pérd idas de carga exces ivas.  

 

10.6  PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE 

CULTIVOS EN SUSPENSION. 

 



Los dos procesos  anaerob ios de cu lt ivo en suspensión más comunmente 

ut i l izados para el t ratamiento de l agua res idual son:  

1.   El proceso de digest ión anaerobia  

2.   El proceso anaerob io de contacto.  

 

10.6.1  Digestión Anaerobia .   En este proceso se produce la  

descomposic ión de la mater ia  orgánica e inorgánica en ausenc ia de 

Oxígeno molecu lar.   En e l proceso de digest ión anaerobia,  la mater ia  

orgánica conten ida en la mezcla de fangos pr imar ios  y bio lógicos se 

convierte biológicamente,  ba jo condic iones anaerobias,  en metano (CH4)  y 

dióx ido de carbono (CO2) .   El  proceso se l leva a cabo en un reactor 

completamente cerrado.   Los fangos se int rocucen en e l reactor cont ínua o 

intermitente y son retenidos en e l mismo durante períodos de t iempo 

var iables.   E l fango es tab i l izado que se extrae cont inua o intermitentemente 

de l proceso no es put rosc ib le y su conten ido en organismos patógenos es 

ba jo.  

Se ut i l izan dos t ipos de digestores de baja y al ta carga.   En el proceso de 

digest ión de ba ja carga,  f igura 10.5.a generalmente no se cal ienta n i  

mezc la el  contenido del d igestor.   Los t iempos de detenc ión para este 

proceso varían entre 30 y 60 días.   En un proceso de digest ión de a lta  

carga,  f igura 10.5.b  el contenido de l d igestor se cal ienta y mezc la 

completamente.   El t iempo de detención necesar io es de 15 días  o menor.   

La combinac ión de estos dos procesos  bás icos se conoce como proceso de 

doble etapa,   f igura 10.5.c.   La func ión bás ica de la segunda fase consiste  

en separar  los só l idos diger idos del  l íqu ido sobrenadante,  aunque pueda 

tener lugar una cuar ta digest ión y producc ión de gas ad ic iona l.  

 



La convers ión b iológ ica de la mater ia orgánica de los fangos parece 

produc irse en dos o t res étapas.   En e l modelo o secuencia de t res étapas,  

la pr imera inc luye la t ransformac ión ( l icuefacción)  por  la acc ión de enzimas 

de los compuestos de alto peso molecular en otros que pueden serv ir  para 

su uso como fuente de energía y de carbono ce lu lar .   La segunda fase 

impl ica la convers ión bacter iana de los  compuestos  resu ltantes de la 

pr imera en compuestos intermedios ident if icab les de menor peso molecu lar.   

La tercera etapa supone la convers ión bacter ianade los compuestos 

intermedios  en productos f ina les más s imples,  pr inc ipalmente metano y 

dióx ido de carbono.  

 

10.6.2  Proceso Anaerobio de contacto.   En este proceso los res iduos a 

t ratar se mezclan con los sól idos de fango rec irculado y se dig ieren a 

cont inuación en un reactor se l lado,  para impedir  la entrada de ai re,  en e l  

que su conten ido se mezc la completamente t ras la d igest ión.    La mezc la se 

separa en un clar i f icador o un idad de f lotac ión al vacío,  y e l sobrenadante 

se v ier te como ef luente genera lmente a ot ro t ratamiento poster ior .  

 

10.7  PROCESOS ANAEROBIOS DE TRATAMIENTO DE 

CULTIVO FIJO 

 

El proceso más común de t ratamiento de cu lt ivo f i jo es el  f i l t ro anaerobio  

que se ut i l iza tanto el  t ratamiento de res iduos domést icos como 

indust r ia les.  

 

10.7.1  Fi l tro anaerobio .   Cons iste en una columna rel lena de diversos  

t ipos de medios só l idos que se ut i l izan para el  t ratamiento de la mater ia 



orgánica carbonosa de l agua res idual.   El  agua a t ratar f luye en sent ido 

ascendente,  ent rando en contacto con el  medio sobre el que se desarrol lan 

y f i jan las bacter ias anaerobias.   Dado que las bacter ias están adher idas a l  

medio y no son arrastradas por e l ef luente,  pueden obtenerse t iempos 

medios de retención ce lu lar  de l orden de 100 días.  

 

10.7.2  Estanques anaerobios .   Se usan para el t ratamiento de agua 

res idual de alto contenido orgánico que también contenga una a lta  

concent rac ión de sól idos.   Es un estanque profundo excavado en e l terreno,  

dotado de un s istema aprop iado de conducc iones de entrada y sal ida.   Los 

res iduos a t ratar en e l estanque sedimentan en e l  fondo de l mismo y e l 

ef luente parcialmente clar i f icado se vert ido normalmente a ot ro proceso 

para su t ratamiento poster ior .  

 

10.8  COMBINACION DE PROCESOS DE TRATAMIENTO 

AEROBIOS/ ANOXICOS O ANAEROBIOS. 

 

10.8.1  Estanques Facultativos .   En estos  se efectúa la estab i l izac ión de 

aguas res iduales mediante una combinac ión de bacter ias facul tat ivas,  

anaerobia y aerobias.  

 

Como se ve en la f igura 10.6 ex is ten t res zonas en un estanque facul tat ivo:   

1.  Una zona super f ic ia l  donde ex is ten bacter ias  aerob ias y a lgas en una 

relac ión s imbiót ica,  como se ha descr ito anter iormente.  

2.  Una zona infer ior  anaerobia en la que los sól idos acumulados se 

descomponen act ivamente por efecto de las bacter ias anaerob ias  



3.   Una zona intermedia que es parc ia lmente aerob ia  y anaerobia,  en la que 

la descompos ic ión de los res iduos orgánicos es l levada a cabo por  las  

bacter ias facultat ivas.  

 

10.8.2  Estanques de maduración.   Se d iseñan para mejorar la ca l idad de 

los ef luentes secundar ios y para ni t r i f icac ión estac ional .   Su func ionamiento 

impl ica la respirac ión endógena de los só l idos biológ icos res iduales  y la 

convers ión del  amoníaco en ni t rato mediante e l Oxígeno suminis t rado a 

part ir  de la reai reación superf ic ia l y las a lgas.   Se ha propuesto un t iempo 

de detención de 18 a 20 días como e l mín imo período necesar io para 

conseguir  la respirac ión endógena completa  de los sól idos res iduales.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

11.   TRATAMIENTO TERCIARIO DE LAS AGUAS 

RESIDUALES 

 

 

En e l t ratamiento terc iar io se busca conseguir  una cal idad de l  ef luente 

super ior  a la del  t ratamiento secundar io convencional.   Se descr iben los  

s igu ientes t ipos de t ratamiento terc iar io:  (1)  separación de sól idos en 

suspens ión.  (2)  adsorc ión en carbón act ivado (separación de compuestos  

orgánicos),  (3)  intercambio ión ico,  (4)  ósmos is inversa,  (5)  e lect rod iá l is is ,  

(6)  ox idac ión química (c lorac ión y ozonac ión,  (7)  métodos de e l iminación de 

nutr ientes  (el iminac ión de nit rógeno y fósforo),  y (8)  proceso “Sonozone” 

para la pur if icac ión de aguas res iduales.  

 

11.1  ELIMINACION DE SOLIDOS EN SUSPENSION 

 

Los  só l idos en suspens ión que no han s ido el iminados en las operaciones 

convenc ionales de t ratamiento pr imario y secundar io pueden const itu ir  una 

parte importante de la DBO de los ef luentes de las p lantas de t ratamiento 

de aguas res iduales.   Se d ispone de los sigu iente procesos para la 

el iminac ión de estos sól idos en suspensión:  (1)  microtamizado,  (2)  

f i l t rac ión,  y (3)  coagulac ión.  

 

11.2  ADSORCION EN CARBON ACTIVADO 

 



Adsorc ión es la concentración de un soluto en la superf ic ie de un sól ido.   

Este fenómeno t iene lugar cuando se coloca dicha superf ic ie en contacto  

con una soluc ión.   Una capa de moléculas de soluto se acumula en la 

superf ic ie del  só l ido debido al  desequi l ibr io de las fuerzas superf ic iales,  

f igura 11.1.  

 

En e l inter ior  de l só l ido,  las moléculas  están rodeadas totalmente por  

moléculas s imilares y por lo tanto sujetas a fuerzas equi l ibradas,  ta l como 

indican las f lechas de la f igura 11.1.   Las molécu las en la super f ic ie están 

somet idas a fuerzas no equi l ibradas.   Debido a que estas fuerzas res iduales 

son suf ic ientemente e levadas,  pueden atrapar moléculas de un so luto que 

se hal le en contacto con el só l ido.   Este fenómeno se denomina adsorc ión 

f ís ica (o de Vander Waals) .  

 

11.3  INTERCAMBIO IONICO 

 

El intercambio ión ico es un proceso en que los iones que mant ienen un idos 

a grupos func ionales sobre la superf ic ie de un sól ido por  fuerzas 

electrostát icas se intercambian por iones  de una especie diferente en 

diso luc ión.   Este procedimiento ha l legado a ser notablemente importante 

en el campo del t ratamiento de las aguas res iduales.  

 

Ya que la desminera l izac ión completa puede a lcanzarse mediante 

intercambio iónico,  es  pos ib le ut i l izar procesos de t ratamiento de corr iente  

part ida,  en los que parte del  agua res idual  af luente se desminera l iza y se 

combina después con parte de l  af luente que ha s ido desviado de l  



t ratamiento para produc ir  un ef luente de cal idad especí f ica (por ejemplo,  de 

una determinada dureza).  

 

11.4  OSMOSIS INVERSA 

 

El pr inc ipio en e l que se basa la ósmos is inverse se representa en la f igura 

11.2.   La f igura 11.2 represente la ósmosis d irecta.   El  d isolvente f luye  

espontáneamente a t ravés de la membrana semipermeable.   En la f igura 

11.2 (b)  se representa la condición de equi l ibr io.   En este momento la al tura 

de l  l í qu ido que se ha desarrol lado como consecuenc ia de l  f lu jo  de 

diso lvente a t ravés de la membrana es igua l  a la presión osmót ica.   E l f lu jo  

de disolvente se det iene.   En la f igura 11.2 (c)  se representa lo que sucede 

cuando se ap l ica una fuerza F super ior  a l valor de la pres ión osmót ica a la  

soluc ión de sacarosa.   El f lu jo  de d isolvente se inv ier te,  o sea,  desde e l  

compart imento conten iendo la soluc ión de sacarosa a l compart imento de 

agua.   Este fenómeno se denomina ósmosis inversa.                                                                         

.   

 

En el  t ratamiento de las aguas res iduales mediante ósmos is inversa,  e l  

af luente contaminado se pone en contacto con una membrana adecuada a 

una presión super ior  a  la pres ión osmót ica de la soluc ión.   El agua con una 

cant idad muy pequeña de contaminantes pasa a t ravés de la membrana.   

Los contaminantes disuel tos se concentran en el  compart imento de l agua 

res idual.  

 

Los  compart imentos ind icados en la f igura 11.2 son una representación 

esquemát ica de l proceso de ósmosis inversa.   En la práct ica,  e l proceso de 



ósmosis inversa se l leva a cabo mediante un s is tema de conf igurac ión 

tubular ,  f igura 11.3.   E l agua res idual  f luye bajo pres ión elevada a t ravés de 

un tubo inter ior  formado por mater ia l semipermeable y proyectado para 

soportar pres iones e levadas.   El agua pur if icada se separa en el  tubo 

exter ior ,  que se encuentra a pres ión atmosfér ica y está fabr icado de 

mater ia l ordinar io.    

 

11.5  ELECTRODIALISIS 

 

La electrodiál is is se desarrol ló para la desalac ión del  agua de l mar.   Es un 

método prometedor de el iminac ión de nutr ientes orgánicos ( fósforo y 

ni t rógeno) de las aguas res iduales y,  por el lo,  una posib le etapa f ina l  en los  

procesos de t ratamiento de aguas res iduales . 

 

En la f igura 11.4,   se presenta un diagrama de una celda de electrodiá l is is.  

 El  ensuciamiento de las membranas es e l mayor problema a superar con 

ob jeto de a lcanzar el  funcionamiento económico de la e lectrodiál is is en e l 

t ratamiento de las  aguas res iduales.   El  ensuciamiento se disminuye 

mediante:  

 

1.   El t ratamiento de l agua res idual cruda con ob jeto de separar la mater ia  

en suspens ión colo ida l y los iones orgánicos de gran tamaño.   Esto se 

rea l iza mediante la ad ic ión de coagulantes,  la f i l t ración a t ravés  de 

microf i l t ros y/o la adsorc ión en co lumnas de carbón act ivado.   El coste de 

este t ratamiento puede hacer que el  proceso resulte ant ieconómico.  

 



2.   El ensuciamiento se disminuye mediante la parada per iód ica de la p lanta  

para l impieza.  

 

3.   La invers ión f recuente de la corr iente t iende a min imizar los efectos de l  

ensuc iamiento.  

 

11.6  PROCESOS DE OXIDACION QUIMICA (CLORACION Y 

OZONACION) 

 

11.6.1  Cloración de las aguas residuales .   La c loración es un proceso 

muy usado en e l t ratamiento de aguas res iduales industr ia les y urbanas.  

 

Los ob jet ivos de la c lorac ión se resumen como s igue:  

1.   Des infecc ión.   Fundamenta lmente el  c loro es un des infectante,  deb ido a 

su fuer te capacidad de ox idac ión inh ibe e l c rec imiento de bacter ias y algas.  

 

2.   Reducción de la DBO.  El  c loro produce una reducc ión de la DBO por  

ox idac ión de los compuestos orgánicos presentes en las aguas res iduales.  

 

3.   El iminación o reducción de colores y olores.   La capac idad ox idante de l  

c loro se emplea para el  cont rol  de l o lor  y la e l iminac ión del color en muchos 

t ratamientos industr ia les.  

 

4.   Oxidación de los  iones metál icos.   Los iones metá l icos que están 

presentes en forma reducida se ox idan por  el c loro.  

 

5.   Oxidación de los c ianuros a productos inocuos.  



 

11.6.2  Ozonación de las aguas residuales .   La ox idac ión química con 

ozono es un método efect ivo para t ratar las aguas res iduales,  basándose en 

los s igu ientes factores : 

 

1.   El ozono reacciona fác i lmente con los productos orgánicos no saturados 

presentes en las aguas residuales.  

 

2.   La tendenc ia a la formación de espuma de las aguas res iduales  se 

reduce después del t ratamiento con ozono.  

 

3.   La ruptura de los ani l los y la ox idac ión parc ial de los productos  

aromát icos deja a las aguas res iduales  mas suscept ib les de t ratamiento 

convenc ional b io lógico. 

 

4.   El ozono presente en el ef luente se conv ierte ráp idamente a oxígeno una 

vez que ha serv ido a sus  f ines.   Este oxígeno es benef ic ioso para las 

corr ientes receptoras y ayuda a mantener la  v ida acuát ica.  

 

11.7  ELIMINACION DEL FOSFORO 

 

La el iminac ión del  nutr ientes (compuestos de Fósforo y N it rógeno) de las  

aguas res iduales es una operac ión importante.  

 

Los  procesos para la e l iminación de Fósforo son,  entre  o t ros,  (1)  

prec ipi tac ión química,  (2)  proceso de lodos act ivos,  (3)  ba lsas de 

estabi l izac ión,  (4)  ósmos is inversa y (5) e lec trodiál is is.  



 

11.8  ELIMINACION DEL NITROGENO 

 

Ex is ten var ias razones importantes que just i f ican la e l iminación de los  

compuestos de n it rógeno de las aguas res iduales antes  de su descarga a 

los cauces receptores.   Estas razones son las sigu ientes:  

1.   El Nit rógeno,  junto con el  Fósforo,  juega un papel importante como 

nutr iente en el proceso de eutrof izac ión.  

 

2.   Los  compuestos ni t rogenados ex igen una demanda de oxígeno,  los  

compuestos orgánicos de Nit rógeno en las aguas res iduales,  bajo  

condic iones ambientales favorables se convierten en Nit rógeno amoniaca l 

(por el lo se ind ica como N-NH4),  se ox ida a n it r i to (N-NO2) y f inalmente a  

ni t rato (N-NO3).  

 

3.   La presenc ia de N-NH1 en un agua res idual conduce a la formación de 

c loraminas y t r ic loruro de N it rógeno por reacción con e l c loro ut i l izado como 

des infectante.   Como estos compuestos t ienen un poder desinfectante 

considerab lemente infer ior  al del  propio c loro,  esta s ituac ión resu lta  

indeseable.   Mas aún,  las c loraminas y e l t r ic loruro de Nit rógeno pueden ser  

responsables de o lores y sabores desagradables en las aguas potab les.  

 

4.   El N-NH1 es  tóx ico para la v ida acuát ica.   Conforme las 

reg lamentaciones ambienta les se hacen más estr ic tas,  se hace más 

necesar ia la el iminac ión de los compuestos n it rogenados de las aguas 

res iduales con ob jeto de cumpl ir  los estándares de cal idad de l ef luente.  

 



El proceso pr incipa l  encaminado espec if icamente a la e l iminac ión del  

Nit rógeno es e l de n it r i f icac ión-desnit r i f icac ión,  e l cua l es una modif icac ión 

de l proceso convencional de lodos act ivados y t iene lugar en dos fases:  

n i t r i f icac ión y desnit r i f icación.  

 

11.9  PROCESO “SONOZONE” DE PURIFICACION DE AGUAS 

RESIDUALES 

 

Este proceso de t ratamiento ha s ido desarrol lado en la Universidad de 

Notre Dame y la Ecology Div is ion de Te lecommunicat ions Industr ies,  Inc.  

New York.  

Te lecommunicat ions Industr ies,  Inc.  ind ica que e l  proceso “Sonozone”  

proporc iona t ratamiento terc iar io a cos tes comparables a los de l  

secundar io.   El proceso “Sonozone” combina los ul t rasonidos y e l  

t ratamiento con ozono.   En la f igura 11.5 se muestra un d iagrama de f lu jo  

s impl if icado de l proceso.   El  t ratamiento incluye t res etapas de las cuales  

las dos in ic ia les son un idades de pretratamiento.  

 

1.   Sección f is ico-química.   El lodo se separa mediante una ser ie de 

un idades de t ratamiento pr imar io ut i l izando la coagulac ión seguida de 

c lar i f icac ión.  

 

2.   Secc ión de f i l t rac ión.   E l s is tema de f i l t rac ión está proyectado para 

el iminar los só l idos de tamaño microscópico y los productos orgánicos  

procedentes del  agua res idual  clar i f icada.  

 



3.   Secc ión “Sonozone” .   La un idad central  es la que comprende e l ozono y 

los u lt rasonidos.   Cons iste de un pequeño disco metál ico v ibrator io en e l  

fondo de un tanque a t ravés del  cual  f luye el agua res idual.   Se envía una 

corr iente estab le  de ondas ult rasónicas mediante e l d isco v ibrator io y  

s imultáneamente se hace burbujear ozono dentro del  tanque,  s iendo este  

ozono producido en un generador cercano a la unidad mediante arcos de 

corr iente e léct r ica a t ravés de l a ire.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

12.  DISEÑO PARA TRATAMIENTO DE AGUAS 

SENTINAS Y SUCIAS DE LOS BUQUES 

 

12.1  CALCULO DE CAPACIDAD DE AGUAS A TRATAR 

 

La producción de sent inas  según la  OMI para buques no petroleros es  0.3% 

del consumo del combust ib le.  

 

La potenc ia de los buques que atracan en e l muel le de ABOCOL varían 

entre 3400 HP a 3900 HP.  Para e l cálcu lo de producc ión de sent inas se 

escogió el  mayor  va lor  que es de 3900 HP según las tablas de estadíst icas.  

 

12.1.1  Cálculo de sentinas .   Ap l icando la fórmula de generac ión de 

sent inas:  

 

160 gr/hr  →  1 HP 

 X  ←  3900 HP 

 
=  160 gr  x  3900 HP  x  24 hr   x    tone lada 
   hr              1 HP         día          (1000 )2  
 

= 14.976 ton/día  

 

Producc ión de sent inas según la OMI 



 

0.3 x  14.976 tons/día x 30 días  
                100 
 

Producc ión de sent inas = 1.34784 ton/mes 

 

El f lu jo de los buques según las estadíst icas es:  

1993 = 2 buques/mes 

1994 = 3 buques/mes 

1995 = 4 buques/mes 

 

Se puede observar  la tendencia a aumentar el  f lu jo de estos,  a ta l punto 

que e l año 1996 se t iene 4 buques por mes.   La producción de sent inas es  

1.3478 ton/mes x 4 buques = 5.3912 ton/mes. 

 

Según sondeos a los capi tanes de los buques que arr ibaron a l muel le entre  

junio de 1995 y febrero de 1996,  se encontró que estos buques poseen 

tanque para almacenar las aguas sent inas;  con capacidades ent re 3.5 m3  y 

4.8 m3 .   Considerando que los  buques so lo descargarían el  agua sent ina,  

para ser  t ratada cuando e l tanque de éstas esté l leno,  se tendría como 

punto cr í t ico al  descargar el  tanque de mayor capac idad 4.8 m3  

aproximadamente 5 m3  por cada buque.    

Pero se puede presentar el  caso en que los buques l leguen en el  menor  

interva lo posible (4 días),  pero como ya se menc ionó e l t iempo que 

permanecen los  buques en cada v ia je para cargue o descargue en el  muel le  

es de 4 días máx imo.  Con este t iempo se puede ir  desa lo jando y haciendo 

el  t ratamiento;  por segur idad en caso de que no se desaloje  el vo lumen de 

sent inas en el t iempo de permanenc ia  del  buque,  se d iseña un tanque de 



recepc ión de capac idad 10 m3 ,  pero e l proceso de t ratamiento de sent inas 

se dará comienzo al  tener 5 m3  en el  tanque.  

 

12.1.2  Càlculo de aguas residuales al  buque .   Los buques que arr iban a l 

muel le de ABOCOL t ienen una t r ipulac ión promedio de 30 t r ipulantes,  según 

estadíst icas,  tabla 5.   El caudal  de aguas res iduales por cápita en aparatos 

convenc ionales es:  

 

Gr ifo de aseo  11.4 L/hab x día  

Ducha    45.4 “  

Lavabo   94.6 “  

Grupo f regadero  26.5 “  

 

Para un total de 1519 L/hab x día  

 

Sabiendo,  según encuestas,  que la capac idad de los tanques de 

almacenamiento de aguas suc ias de estos  buques osci la ent re 7.5 m3  y 8 

m3 ,  se toma como caudal  rec ib ido por las generadas por los buques,  8 m3 .  

12.1.3  Aguas sucias de ABOCOL.    Con e l f in de min imizar las descargas  

de aguas res iduales a la bahía,  la empresa Abonos Colombianos S.  A.  

usará la p lanta  de t ratamientos de aguas res iduales  de los buques para 

t ratar las aguas generadas por los empleados y contrat istas de la empresa.  

 

La empresa t iene a su servic io e l s iguiente personal:  

 

-   Empleados permanentes administ rat ivos 100,  que generan 106.0 l i t /hab x  

día así :  



Lavabo   94.6 l i t /hab x día  

Grifo de aseo  11.3 l i t /hab x día  

Ducha   45.5 l i t /hab x día  

Grifo f regadero  26.5 l i t /hab x día  

 

Q  = 151.9 l i t  x 150 = 22.78 m3 /hab x día  
                           hab x día 
 

-   Personal contratado de empaque y cargue,  120 que generan 151.4 l i t /hab 

x día 

así :  

Gr ifo de aseo  11.4 l i t /hab x día  

Ducha   45.4 l i t /hab x día  

Lavabo  94.6 l i t /hab x día  

 
 
Q  = 151.4 l i t  x     120 hab =  18.168  m3 /día 
                           hab x día 
-   Personal  que labora en e l casino,  15,  que generan 177.9 l i t /hab x día así :  

 

Gr ifo de aseo  11.4 l i t /hab x día  

Ducha    45.4 l i t /hab x día  

Lavabo   94.6 l i t /hab x día  

Grifo     26.5 l i t /hab x día  

 

 Q  = 177.9  l i t  x     15 hab =  26.685  m3 /día 
                           hab x día 
 

 

-   La producción de aguas sucias por la empresa ABOCOL S.  A.  es 78.233 

m3 /día.  



 

CAUDAL DE AGUA DEL SISTEMA 

 

Aguas de sent ina buques  5 m3 por buque 

Aguas sucias buques  8 m3 por buque 

Aguas sa l ida poza sépt ica 78.23 m3/día.  

 

12.1.4  Caracterización de las aguas.   Segú las muest ras tomadas para 

anál is is  real izados a los buques que arr iban a l muel le de ABOCOL, se 

t iene:  

AGUAS DE SENTINAS: 

 

NKT 3.5 ppm 

S.T  14046 ppm 

SD 13021 ppm 

Oi l  100 ppm 

NH4 0.81 ppm 

NO3 0.14 ppm 

NO2 2.46 ppm 

pH 8.46 

DQO 74.20 

DBO 38.02 

 

La caracter izac ión de las aguas sucias de la empresa,  según las  muestras 

tomadas son:  

pH 7 ppm 



ST 463 ppm 

SD 248 ppm 

SS 215 ppm 

Nit ratos 215 ppm 

Nit r i tos 0.7 ppm 

NKT 21.3 ppm 

DBO5 202 ppm 

DQO 396 ppm 

Acei tes  15 ppm 

A las  aguas suc ias de los buques no se les pudo real izar pruebas ya que su 

acceso es restr ingido,  s in embargo la caracter izac ión de agua son 

general izadas.  

 

12.2  DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA BIOLOGICA 

 

El t ratamiento para sus etapas de ac idu lac ión,  metan izac ión y pul imiento de 

bioquímica,  se l levará a cabo por medio del  s istema SAMM (Sistema 

Anaerób ico Múlt ip le Mixto).   Este s is tema está formado por c inco etapas,  

d i ferenciadas en los digestores o unidades de t ratamiento,  que 

corresponden aproximadamente a  las dif erentes  fases consecut ivas del  

proceso de estabi l izac ión anaerób ico de l agua res idual  orgánica.  

 

El s istema SAMM consiste en una secuencia de operaciones y procesos que 

se l levan a cabo en un idades o digestores consecut ivos.   Estos son: 

 



-   Digestores de baf les.   Para la hidro l ización y ac idulac ión de la mater ia  

orgánica contenida en el agua res idual de forma part icu lada,  coloida l o  

disuel ta,  se ha contemplado una evacuación de lodos por tuberías para 

sacar lo a un pat io para recolección y secado de este.  

 

-   Un separador de acei te basado en los parámetros de d iseño del  Inst i tuto 

Amer ican Petroleum. 

 

-   F i l t ros Aaneróbicos:   Para metanizac ión de la mater ia orgánica ac idu lada.  

No requieren n inguna act iv idad de mantenimiento y su operación es  

automát ica.  

 

-   Fi l t ro Fi topedológ ico.   Para ext racc ión de f racc iones no carbonosas,  

mediante e l intercambio metaból ico vegata l,  el pasto de l área debería 

cortarse per iód icamente cada mes,   la superf ic ie que ocupa se usará como 

zona verde.   La ca ja colectora que estará ubicada dent ro del rec into de los  

digestores anter iores,  requ iere el  ret iro del  humus como lodo,  una vez a l  

mes,  de manera mecánica.  

 

-   Vert imiento.   El  agua será vert ida al  mar,  por medio de un vertedero.  

 

12.3  DESCRIPCION DE LA ALTERNATIVA FISICO QUIMICA 

 

Este fenómeno de aguas está basado en un proceso f is ico-químico,  donde 

las aguas de sent inas  son deposi tadas en un tanque de recepc ión de f ibra  

reforzada para poster iormente pasar a un separador API d iseñado según las  



normas de American Petro leum que garant ice la remoc ión de l ace ite.   E l  

ef luente de este pasará al  f locu lador.  

 

El agua serv ida de los  buques es recibida en un tanque de f ibra de v idr io de 

igua l especif icac ion que e l de las sent inas,  poster iormente pasa a l  

sed imentador pr imar io por f lotac ión,donde las part icu las  pesadas son 

decantadas y las grasas son suspendidas y ret iradas por f lotac ion .  

En un regis t ro sera rec ib ida las aguas del sedimentador pr imart io a l  

separador  API y las  aguas provenientes  de la poza sept ica.  Es tas aguas 

son pasadas a un f loculador para la remoc ion de los so l ios  disuel tos,  este 

f locu lador v ier te sus aguas a un sedimentador para ret irar  los f loculos y 

luego pasar el  agua por  rebose a un f i l t ro y ret irar  cualquier  restos de 

impurezas que contenga el  agua 

 

En este s is tema los fangos son pasados a un lecho de secado.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13.  ALTERNATIVA DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO  

FISICO-QUIMICO 

 

13.1   TANQUE DE RECEPCION DE LAS AGUAS DE SENTINAS 

 

El tanque de recepción se construirá en po l iéster reforzado con f ibra de 

v idr io (PRFV),  debido a que este mater ia l es res is tente a la acc ión química 

tanto de l agua de sent inas como de las aguas sucias.   En los e lementos 

que conforman e l PRFV el  pol iester es un mater ia l  s intét ico der ivado de l  

petróleo y perteneciente a l ampl io e innovador mundo de los plást icos.   Su 

nombre técn ico es  res ina pol iéster insaturada,  la cual  se presenta en forma 

líquida y luego con adic ión de unas gotas de catal izador  se endurece 

pasando a l estado sól ido,  generando productos con formas y espesores  

var iados.  

 



Existen dos grandes campos de apl icac ión de las res inas pol iéster,  

ident if icados como pol iéster reforzado con f ibra de v idr io (PRFV) y pol iester  

s in refuerzo.   El  pr imero,  e l cua l vamos a ut i l izar ,  se conoce comunmente 

como “ f ib ra de v idr io”  const itu ida por un compuesto de res ina pol iéster  

como plast ico l igante y de f i lamentos de f ib ra de v idr io como refuerzo,  para 

obtener piezas de alt ís ima res is tencia mecánica.   Ver f igura 13.1.   

 

Las prop iedades que se tuvieron en cuenta para la se lecc ión de este 

mater ia l fueron:   a lta res is tenc ia a la tens ión,  f lex ión,  impacto,  químicos y 

agua.   A pesar  de que su res is tencia a la f r icc ión es media,  esta  no es un 

parámetro de gran importanc ia para nuestro caso.   Además,  ex is ten otras  

caracterís t icas venta josos comparada con otros productos,  como son:  

menor peso,  mayor res is tenc ia mecánica,  mejor res istenc ia a la corros ión y 

menor costo.   A cont inuac ión se muestran a lgunas tablas de las  

prop iedades mecánicas de l PRFV necesar ias para el cá lculo de l tanque:  

tablas 13.1,  13.2,  13.3  y 13.4.   

 

Los  tanques se cons truirán c i l índr icos  con tapas torosfér icas para una 

capac idad calcu lada de 10 m3   cada uno.  

 

Según la norma ASTM D-3299  estab lece que las  tapas deben sopor tar una 

carga de 110 kg dis t r ibu ida sobre un área de 10 cm x 10 cm s in suf r ir  daños 

estructura les ni presentar def lex iones super iores a 1/200 del  d iámetro .  

 

 

 

 



Para una tapa torosfér ica super ior  e l  espesor expresado en mm es : 

  P iRe  
t  =  
   2.E.  Ea d m  

 

donde:  

P i  = Pres ión interna (Kg/cm2)  

Re  = Radio de la parte esfér ica (mm) 

E = módulo de t racc ión de laminado (kg/cm2)  

Ea d m  = Máximo a largamiento admis ible 

 
y Re = R2  + h2  -  2Rr  
                                                             
           2(h -  r )  
 
donde:  

r  = radio del  toro ide (0,06 Re)  

Re = radio de tapa torosfér ica 

R = radio del  ci l indro 

h = e levación de la tapa 

Estas medidas se han estandar izado segun cálcu los en:  

 Re = 0.75 ∅    y    h  = 0.21 ∅  

 

Para la capacidad de l tanque de 10 m3  asumimos una altura de 2 m. 

 

V = Π  R2H  entonces  R2  = V/ΠH 

 
R2  = 10 m3    
 
  Π  x 2m 
 
R = 1.25 m ∅  =  2.5 m 

 



por lo tanto:  

Re = 0.75 (2.5 m)  

Re = 1.875 m 

H = 0.21 (2.5 m)  

H = 0.525 m 

 

Para un PRFV con un 30% de f ibra de v idr io  

E = 70000 kg/cm2  

Ea d m  = 0.1%     =  0.001 

 

La pres ión manomét r ica interna 

P = (H)(  )  

V = 1000 kg/m3   x  1 m3 / (100 cm)3  
 
r  = 0.001 kg/cm3  
 
P = 200 cm x 0.001 kg/cm3  

P = 0.2 kg/cm2  

Espesor de la pared 

 
t         =     0.2 kg/cm2  x  1875 mm 
                                                                      
   2 x  70000 kg/cm2  x  0.001 
 
t         = 2.7 mm ≈  3 mm 
 
 

Pero según la tab la 13.4 tenemos que para un ∅  = 250 cm y h = 52 cm e l  

espesor debe ser 6 mm, por lo tanto tomamos e l mayor t  = 6 mm para la  

tapa super ior .  

 

Cálculo del  espesor de la pared del  ci l indro.  



 

Para estructuras roladas con 70% de f ibra de v idr io,  con un ángulo de 

rolamiento de θ  = 54.75°,  e l espesor  se calcula tanto para la resistenc ia  

ax ia l como para la c ircunferencial admis ible.  

 

t  = Pi .  ∅    para res is tencia ax ial  
                                        
  4.Ea .Ea d m      
 
 
t  = (Pi  + 0.1 H.   ) (  ∅ )       para la res is tenc ia ci rcunferenc ial  
 
    2.Ec .Ea d m  
 
donde:  
 
Ea  = módulo de res is tenc ia ax ia l  
 
Ec  = módulo de res is tenc ia c ircunferencial  
 
Entonces:  
 
E  . t  =  Pi.  ∅    ax ia l  
                                        
   4.Ea d m     
E  . t  =   (0,2)(Kg/cm2) (2500 mm) 
 
      4. (0.001)  
 
 
E  . t  = 125000 Kg/cm2  x  mm 
 
 
Según la tab la 13.2 el mínimo espesor a ut i l izar será de 4.5 mm. 
 
 
Para la res is tenc ia circunferenc ial.  
 
 
Ec. t  = (Pi  + 0.1 x H.8)(∅ )         
 
       2.Eadm 
 
Ec. t  =  (0.2 kg/cm2  + 0.1 x 200 cm x 0.001 kg/cm3)  2500 mm 
 
    2 x  0.001 
 
 



Ec.t  = 275000 kg/cm2  x mm 
 
 
 
Según la tabla 13.2 el mín imo espesor a ut i l izar para este va lor es de 4.5  

mm. Por lo tanto se selecc iona un espesor  de pared de 4.5 mm, con un 

buen factor de segur idad.  

 

Calculo del espesor de la tapa del fondo.   El espesor está dado por  

 

t  = (Pi  + 0.1.H.   ) (  Re)      
 
     2.E.Ea d m  
 
 
 
t  =    (0.2 kg/cm2  + 0.1 x 200 cm x 0.001 kg/cm3)  1875 mm  
 
   2 x  70000 kg/cm2  x 0.001 
 
 
t  = 2.95 mm 
Pero según la tab la 13.4 para las mismas condic iones de la tapa super ior  se 

debe tomar un espesor de pared de t  =  6 mm, de ta l  forma que las 

dimensiones y caracterís t icas de l tanque queden def inidas así :  

 

Capacidad 10 m3  

Altura  2 m 

Diámetro 2.5 m 

Espesor de las  tapas torosfér icas 

super ior  e infer ior  

 

6 mm 

Espesor de los costados 4.5 mm 

Mater ia l de construcc ión PRFV 

Temperatura de serv ic io  37°C 

Acople de entrada La conexión un iversa l  



 

Según e l MARPOL 73/78 tendrá las s igu ientes dimens iones:  

 

D exter ior  215 mm 

D inter ior  máx.  125 mm 

Espesor  20 mm 

Diámetro c irculo de los pernos 183 mm 

Presión 6 kg/cm2 

Cara P lana 

Accesor ios:  

 

Tendrán un manhole de 20” de d iámetro con br ida c iega atorni l lada según la  

norma para 150 l ibras  de pres ión,  cara p lana y empaquetadura de caucho 

rojo,  reforzado con lona.  

 

Una esca la t ransparente para la v isual izac ión del  nive l inter ior  de l l íqu ido.  

 

Drenaje de fondo:   con una vá lvula de c ierre rápido en U.P.V.C.  de 2”  

roscada.  

 

13.2  DISEÑO DEL SEPARADOR DE ACEITE 

 

La func ión pr imar ia de un separador de ace ite es separar acei te l ibre de l  

agua res idual.   Tal  un idad no separará sustancias solub les n i romperá 

emuls iones y,  por consigu iente no pudiera ser  espec if icado para este f in.  

 

PRINCIPIOS BASICOS DEL DISEÑO DEL SEPARADOR 



 

Los  pr inc ip ios básicos  gobernantes en la separación de l ace ite  del agua por 

di ferencia de gravedad puede ser expresado matemát icamente.  

 

El producto de este t ratamiento matemát ico es la ecuac ión:  

 

Vt    =  0.0241 (  Sw -  So)       (13.1) 
          u 
Esta es una expresión de la ley de Stokes para la ve loc idad termina l de 

esferas en un medio l íqu ido que es apl icab le  a la veloc idad de elevación de 

los g lóbulos de ace ite,  de donde:  

 

Vt   =  ve locidad de elevación de los glóbulos de acei te (0.015 cm de 

diámetro) en agua res iduales,  expresada en p ies por  minuto.  

Sw  =  Gravedad especí f ica del agua res idual  

So   =  Gravedad especí f ica de l ace ite en e l agua res idual  

u     =   Viscosidad absoluta del  agua residual  expresada en pu ises 

 

La ap l icab i l idad de la ecuac ión (13.1) para glóbulos de ace ite  en aguas 

res iduales ha s ido invest igada.   De los resu ltados de exper imentos y datos 

operac ionales  en planta,  ha s ido determinado que e l d iseño de l  separador  

de aguas res iduales debería ser basado sobre la ve loc idad de elevación de 

los g lóbulos de ace ite,  teniendo diámetros de 0.015 cm.  

 

Las  curvas mostradas  en las  f iguras 13.2 y 13.3 pueden ser usadas con 

conf ianza.   Usando el  concepto de e levación de glóbulos  de ace ite  como es  

expresado en la ecuación (13.1),  e l d iseño de un separador  API de agua y 

ace ite está basado sobre 3 relac iones:  



(a)   Una área mín ima hor izontal  Ah expresada como: 

 
Ah   =    F(Qm) 
        Vt     
De donde:  

F  = Factor de d iseño de turbulenc ia,  Ft ,  y factor de cortoc ircui to Fs  

Qm  = Flu jo de aguas res iduales en p ies por minuto 

(b) Un área t ransversa l mín ima vert ica l Ac,  expresada por la ecuación:  

Ac   =    F(Qm) 
        Vh    
de donde :  

Vh =   Veloc idad de f lu jo  hor izonta l en pies por minuto que no exceda 5 

Vt  o 3 pies por minuto. 

 

c)   Una razón mínima de profundidad y anchura de 0.3 

d = 0.3 
B 
de donde:  

d =  Profundidad de aguas res iduales en el separador,  expresada en 

pies.  

B =  Anchura de la cámara del separador,  expresada en pies.  

 

En la tabla 13.5 se muestran algunos va lores  de factores de turbu lenc ia.   

Se puede ut i l i zar la curva de la f igura 13.4 para obtener el  factor F,  

d i rectamente.  

 

En resumen, un separador podría ser  diseñado con los s iguientes 

parámetros recomendados por API:  

 

a.   Profundidad de l canal  0.91-1.83 m 



b.   Anchura del  canal  1.83-6.1 m 

c.   Número mín imo de canales 2  

d.   Coc iente entre profundidad y anchura 

(d/b)  

0.3-0.5  

e.   Ve loc idad mínima hor izonta l  0.91 

m/minuto  

 

Un separador API  normalmente ejecutará lo sigu iente:  

 INFLUENTE EFLUENTE % REMOCION 

PPM OIL 50-500 50-150 60-90 

 

Determinación del  vo lumen del  separador  API.   Las  medidas  de largo,  

ancho y profundidad determinará e l valor del vo lumen de l separador API en 

pies 3 .  

Determinación de l número de canales  en e l  separador  API.   Se recomienda 

un mín imo de dos canac les en un separador  API.  

Determinación del t iempo de retenc ión.   El  t iempo de retenc ión API es  

calcu lado d iv id iendo e l volumen de l  separador API (pies3)  por la ve loc idad 

de l  f lu jo  (GPM) d iv id ido por  7.48.   Este t iempo de retenc ión podría ser  

comparado a l requer ido t iempo de elevac ión para la part ícula de ace ite  

envuelta.  

Tiempo requer ido de e levación.   E l t iempo requer ido de e levación es igua l a 

la profundidad de l API div id ido por la veloc idad de e levac ión.   El t iempo 

requer ido de elevac ión:   d/Vt .  

Tiempo d isponib le de elevac ión.   El mín imo t iempo disponible de e levac ión 

es e l t iempo de detenc ión div id ido entre el factor de turbulencia (F).   

Tiempo d isponible de e levac ión :   Detención/F.  



Determinación del  porcenta je de ace ite remov ido.   En un separador API 

podr ía ser removido 60-90% de ace ite.   Para la determinación de l  

porcentaje de remoción se t iene:  

 
 
% remoc ión   =    (1-(ef luente acei te ppm) x 100 
             inf luente acei te ppm 
 

 

 

ESPESOR DE LA PELÍCULA 

 

 

 

 

 

hac  = Columna de l aceite 

hag2  = Columna de agua en línea de sal ida 

hag1  = Columna de agua en la poza 

ht  = Columna total  de agua y ace ite  

ρac = Dens idad del acei te 

ρag = Dens idad del agua 

 

El pr inc ipio de operac ión de este  t ipo de separador se basa en el  balance 

de dos columnas de líquido de d iferente densidad.   Por una parte actúa una 

columna de agua y por ot ra una de agua y ace ites,  la cual  es mas l iv iana y 

por lo tanto requiere mayor a ltura para que se equil ibre su peso con el  de la  

columna de agua.  

hag1    +  hac = ht     



hag1  + ρdg + hac = hag2 ρag  

 

CALCULOS DEL SEPARADOR 

Teniendo en cuenta los parámetros anter iores presentados se t iene: 

Asumiendo el mín imo va lor recomendado para la anchura de un separador  

API  convencional  

B = 1.83 m 

El mínimo de profundidad d = 3 p ies 

La relac ión 0.3 < d/b < 0.5 

d/b = 3/6 = 0.5    cumple los requis itos 

Tiempo de retenc ión :  1 hora -  60 minutos 

Q = 0.3045 m/minuto 

 

 

 

 

 

 

Vt  =  0.0241 (Sw -  So)  = (0.997 -  0.845) x  0.0241 
                        u                  0.0082 
 
 

De donde:  

 

Sw = 0.997 

So = 0.845 

u = 0.0082 

Vt  = (0.137)  m/minuto 



VH = 3Ft /min (recomendado)  

V = Q x t   = 1 f t3/min x 60 min = 60 f t3 

V = B x L x  d 

60 = 3 x 6 x  L 

L  =  (1.036) m 

 

∴  hw2  = Columna de agua en línea de sal ida 

hw1  = Al tura del  agua en la poza 

hac  = Al tura de aceite en la poza 

ρac = Dens idad del acei te 

ρw = Dens idad del agua 

Sw = Gravedad especí f ica de l agua 

Sac = Gravedad especí f ica de l ace ite  

 

Pr inc ipio de Operac ión en equi l ibr io:  

hw1  + hac = ht   (1)  

ρw hw1  + ρac + hac = ρwx hw2  

Sw hw1  + Sachac = Sw hw2   (2)  

 

Condic iones de t rabajo:  

T = 86°F  Sac = 0.845 

Sw = -0.997  ht  = 36”  

 

En la ecuac ión (2)  

0.997 hw1  + 0.845 hac  = 0.997 hw2  

hw1  + 0.8475  (ht  -  hw1) = hw2  

hw1  + 0.8475 (36 -  hw1) = hw2  



hw1  + 0.8475 x 36 -  0.8475 hw1 = hw2  

hw1  (1-  0.8475) + 30.51 = hw2  

0.1525 hw1  + 30.51 = hw2  

 
hw1  = hw2  -  30.51 
             0.1525 
ht  hw1  hw2  hac  

36 81.53 787.4 832.866 

36 164.34 800.1 749.55 

36 2481.58 812.8 666.24 

36 331.47 825.5 581.93 

36 414.78 838.2 500 

36 497.84 853.4 4416.56 

36 581.66 863.6 48 

36 665.48 876.3 250 

36 746.76 889 166.624 

36 831.088 901.7 83.312 

 

Otra forma de separación de acei te sería por medio de un tanque 

sumin is t rándose ca lor  con vapor  que genera la planta  por  un serpent ín 

como canal;  en su par te infer ior  sería cónico para la retenc ión de lodos,  e l  

cua l pasaría después a ot ro tanque a temperatura ambiente,  para hacer le  

un segundo proceso de sed imentación y separac ión de ace ites,  los cuales  

tanto para el  pr imer tanque como para el  segundo se ret i rar ía las capas 

ace itosas por medio de un desnatador.  

 

Aunque es  una a lternat iva,  es  descartada ya que los costos  se elevar ían, 

puesto que la loca l izac ión f ís ica de t ratamiento estaría en el  muel le,  e l cua l  



quedaría bastante ret irado de las l íneas de dis t r ibución de vapor de la  

empresa,  por lo tanto se debería aislar  la tuber ía y drenar el condensado 

que se produce por su longitud.  

 

13.3  SEDIMENTACION DEL AGUA 

 

Después de f locu lada e l agua se debe separar los só l idos del l íqu ido,  o sea 

las part ículas coaguladas.   Se puede conseguir  dejándose sedimentar el  

agua o f i l t rándola  o ambos procesos consecut ivos.   El  término 

sed imentación comprende un grupo de acciones diferentes según e l t ipo y 

concent rac ión de sól idos o part ículas en suspensión como se ind ican en la  

tabla  

 

Las veloc idades de asentamiento en suspens iones de 1000 ppm pueden 

disminuir  en un 13% en las concentrac iones de 10000 ppm hasta e l 25%,  

pero s in embargo,  no pueden def in irse valores f i jos pues dependen de las  

caracterís t icas de suspens ión.  

 

Los t ipos de sed imentadores c las if icados según el sent ido de l f lu jo,  

ut i l izados en las un idades de decantac ión y el  t ipo de c las i f icac ión que se 

genera,  se resume en la tabla 13.6 y en la f igura 13.5.  

 

 

 

 

 

 



 

SENTIDO DEL 

FLUJO 

TIPO DE SEDI- 

MENTACION 

EJEMPLO RATA DE FLUJO 

m3 /m2 /d 

Hor izontal  1 y 2  Decantadores  200-420 

15-30 

Vert ical  2 y 3  Manto de lodos  45-60 

Incl inado (ascendente 

o descendente)  

1 Y 2 Decantadores 

con módulos o 

p lacas 

120-180 

 

T 13.6  Tipo de sedimentación 

 

13.3.1  Decantación de partículas disecadas en un f luido de reposo.   E l  

fundamento de la sedimentac ión es la Ley de Newton,  suponiendo que las 

part ículas son homogéneas y a l sed imentarse se van ace lerando hasta que 

las fuerzas que provocan la sedimentación se equi l ibran con la res istencia o 

fuerza de f r icc ión de l l íqu ido,  entonces alcanza una ve locidad de 

sed imentación constante que es la ve loc idad de sedimentación.    

 

Fuerzas Actuantes.   Sobre una part ícu la  en movimiento en un f luído en 

reposo,  actúan las s igu ientes fuerzas:   fuerza externa,  empuje,  fuerza de 

rozamiento.  

 

Fuerza de     F empuje 

rozamiento     F externa Fp 

Fuerza Externa .   Es so lo el peso prop io.  Fp = ma 

Fp  =  Fuerza o peso prop io 

m   =  Masa de la part ícu la  



a   =  Acelerac ión que en el  caso es la gravedad g.  

 

Empuje .   Fe.   Peso de l f luído desalo jado,  según el  pr inc ip io de Arquimedes.  

Fe  =  -  Y Vp 

Fe  =  -ρ /ρp mg 

 

Vp  = Volumen de la part ícula 

Y   =  Peso especí f ico de l f luído 

ρ   =  Dens idad de l f luído 

ρp  =  Densidad de la part ícu la  

 

Fuerza de rozamiento .   Su direcc ión es la misma que la ve loc idad de la 

part ícula pero de sent ido contrar io 

 
Fe  =  CdAPV2  
                  2 
 

Cd  =  Coef ic iente adimensional  de ar rastre 

 
V2  
 2   =  Energía cinét ica por un idad de volumen 
 
 
A  =   Secc ión t ransversa l a l escurr imiento de la part ícula  

Cd  =  Depende de la v iscos idad y de la forma de las part ículas y puede 

relac ionarse así :  

 
Nr  =  vDpP 
            µ 
 

dp  = diámetro de la part ícula 



En el  mov imiento descendente de la part ícula  se forma una capa laminar a 

su a lrededor,  a l  aumentar la ve locidad de caída se forma una estela,  donde 

t iene lugar la turbu lencia.  

 

13.3.2  Velocidad de Sedimentación .    

 

Fi  = Fp -  Fe -  Fr   La fuerza impulsora 

Fi  = ma = du/dt  

 
du/dt   = ma -  ρ/ρp mg -  Cd A Pv2 
       2 
 
 
da/dt  = (1 -  ρ/ρp)3 -  CdA  ρV2 
     m     z 
 

Se puede observar que la fuerza de rozamiento disminuye la ace lerac ión y 

puede l legar a un va lor máximo de Fp + Fe y la acelerac ión se reduce a 0 y 

se mueve con una Vs o ve loc idad terminal  de sed imentación de una 

part ícula en un f luído.  

 

Vs    =        2g  (  ρp -  ρ  )   Vp 
                 Cd      P         A 
 

Para el  caso en que se desconozca la  forma de la part ícula se hará un 

diámetro equiva lente de 

de = ψ  d ’  

d ’   =  d iámetro de las part ículas est imado en la práct ica por la abertura de l  

tamiz para ψ .   Ver tabla 13.7.  

 

DESCRIPCION DE LA FORMA DE LOS ψ  



GRANOS 

Esfér icos  100 

Redondeados 0.48 

Desgastados 0.94 

Agudos 0.81 

Angulares  0.78 

Tr i turados  0.70 

 

13.3.3 Decantación de partículas en un f luído en movimiento.   Se 

consideran t res casos:  

 

a.   El f luído se mueve con veloc idad constante hor izontal.  

b.   El f luído se mueve con veloc idad constante vert ica l.  

c .   El  f luído se mueve en direcc ión obl icua.  

 

El f luído se mueve con velocidad hor izontal .   Es  el  caso de los  

sed imentadores hor izonta l que se usaran en este diseño.  

 

Las part ículas caen con veloc idad v constante en t rayector ia paraból ica,  la 

cua l resu lta de la descompos ic ión del  vector v en vf  y vs,  f igura 13.6.  

 

vs =  veloc idad de la part ícula en un f luído en reposo.  

v f   =  veloc idad de arrastre hor izontal  producida por el f luído.  

 

Las caracterís t icas del  sed imentador hor izontal son:  

 



-   Este tanque está formado por cuatro zonas independientes:  entrada,  

sal ida,  sed imentación,  retenc ión de par t ícu las. 

-   Hay una dis t r ibución un iforme de part ículas en la entrada.   La 

concent rac ión es la misma en todos los puntos de la secc ión t ransversa l.  

-   En la zona de sedimentac ión la d irecc ión de l f lu jo  es hor izontal y la 

veloc idad es la misma en todos los puntos,  corresponde a un f lu jo  t ipo 

pistón.  

-   Toda part ícula que entra a la zona de lodos queda atrapada.  

-   Las part ículas,  aun s iendo de di ferentes tamaños,  se comportan como 

part ículas d iscretas y a is ladas en la zona de sedimentac ión.    

 

Según sea pequeña o al ta la veloc idad de sedimentación Vs se presentan 

los s igu ientes casos mostrados en la f igura 13.7.  

 

El sed imentador se d iseña con una veloc idad crí t ica Vsc o mayor ,  cuando 

está en a-a de la  zona de sedimentac ión son retenidas en la pos ic ión 

extrema b-b de la zona de lodos.   Ver f igura 13.8.  

La veloc idad de f lu jo es 

Vf   =  Q/BH 

hac iendo semejanza de t r iángulos formados por lodos de l sedimentador  y 

por el d iagrama vector ia l:  

 
Vsc  =  H   →    Vsc  =  Vf  H   = QH  =  Q   =   Q 
Vf         L                         L BHL     BL      As 
 

As  =  Area superf ic ia l  del  sedimentador  

Q/AS  =  Es la carga superf ic ia l en m3 /m2día 

 



Se deduce entonces que la ef ic iencia de retención para cada conjunto de 

part ículas de ve loc idad de sedimentación Vs es 

E  =  Vs      L lamado número de Hanzen 

       Q/A 

 

En un “ tanque real”  e l  desarrol lo de l proceso se ve afectado por una ser ie  

de var iab les que no es tán consideradas en la teoría.  

 

a.   Corr ientes de dens idad térmicas o de concentrac ión.  

b.   Corr iente debidas al  v iento.  

c .   Corr ientes c inét icas,  al terac iones en la entrada,  obstrucc ión de la  

sed imentación,  al terac iones de la sa l ida.  

 

Cada una de el las t iene las consecuenc ias mostradas en la tabla 13.8.  

 

a.   Corriente de densidad .   Se producen por  di ferenc ia  de densidad en la  

masa de l agua.   Se da por corr ientes térmicas o por concentrac ión.   En las  

pr imeras ex is te un cambio de temperatura mayor que 1 por hora.   El agua 

con mayor densidad a la que está mas abajo,  creando corr iente de fondo,  

que sube l levando par t ículas de fango,  como se muestra en la f igura 13.9.  

Por di ferenc ia en la concentrac ión se c rean también fuerzas que perturban 

el  f lu jo  ya sea por temperatura,  obstrucc iones,  como muest ra la f igura 

13.10.  

 

b.  Corrientes debidas al  viento .   En los sed imentadores el  v iento puede 

produc ir  corr ientes de suf ic iente intens idad que alteran la direcc ión de l  



f lu jo.   Esto se puede contrarrestar con cort inas de árbo les o  val las 

vegeta les,  que impidan e l impacto sobre el agua.  

 

c.   Corrientes cinéticas .   Estas corr ientes pueden produc irse por:  

 

-   Al terac iones en la zona de entrada por  ve locidad excesiva de l f lu jo en la 

entrada o dis t r ibución des igual del f lu jo a la entrada.  

-   La dis t r ibución des igual  en la zona de sa l ida es una de las mas 

f recuentes causas de corr ientes c inét icas.  

 

Debido a la d iferenc ia ent re el  tanque ideal y el  tanque real no se puede 

considerar que la ef ic ienc ia de un decantador depende ún icamente de su 

carga superf ic ia l,  ya que el asentamiento de part ícu las disuel tas en un 

decantador  de f lu jo cont inuo el  área super f ic ia l As y la carga superf ic ia l  

Q/As son parámet ros mas importantes que la profundidad y e l período de 

detenc ión.   Las part ícu las f loculadas n i son esfér icas ni su diámet ro mayor  

es constante,  sino que cambia con el  t iempo al  agregarsele ot ras  part ículas 

durante su caída hasta e l fondo.  

 

13.3.4   Diseño del  sedimentador primario 

 

13.3.4.1  Cri ter ios de diseño.   Los cr i ter ios de diseño bás icos de un 

sed imentador pr imar io cuando se t ienen part ículas d iscretas,  se resumen en 

la tabla 13.9.  

PARAMETROS DE DISEÑO DE UN SEDIMENTADOR PRIMARIO 

 



PARAMETRO RESTRICCION VALOR RECOMENDADO 

CARGA 

SUPERFICIAL 

Sedimentador únicamente 

(s in adic ión de químicos)  

Sedimentación precedida 

de coagulac ión y 

f locu lac ión o 

ablandamiento.  

 

15-22 m3 /m2 /d  

 

 

 

TIEMPO   DE 

DETENCION 

Sedimentación únicamente 

(s in químicos)  

Sedimentación precedida 

de coagulac ión y 

f locu lac ión.  

 

2 -  12 H 

 

2 horas  

PROFUNDIDAD  1.5 -  3.7 m 

 

Los sedimentadores pueden tener forma rectangular o c i rcular,  se escogerá 

rectangular.  

 

Los tanques largos suelen dar los mejores resultados.   La relac ión ancho-

largo varía f recuentemente entre 1-4 y 1-5.  

 

Se toma un t iempo de retención de 8 horas.   El  caudal = 20 m3  ya que sería  

el  equiva lente al  vo lumen de dos tanques de aguas sucias de buques,  con 

un f  = 1.2.  

 

Por tanto e l volumen V,  sería:  

V  =  Q x t   =  20 m3 /día  1 día/24 horas x 8 h  =  7 m3  

h x a x  L = 7 m3  



de donde:  

h  =  profundidad 

según la tabla se escoge h = 1.5 m 

a x L x  1.5 = 7     (1)  

y ten iendo la relac ión ancho- largo 1 -  4  

l  = 4 a (2)  

Reemplazando (2) en (1)  

a x 4a x 1.5 = 7  

a = 1.1  

l  = 4.8 

h = 1.5 m 

 

La parte interna del tanque t iene una inc l inación de 5% para la remoción de 

lodo.   La remoción del  lodo se hará en forma manual.  

 

El agua suc ia  de los buques entra por  medio de una tubería segun 

dimensiones de l MARPOL, y choca con un baf le colocado en su zona de 

entrada para ev itar  la turbulenc ia del f luido .  

 

El agua sucia proveniente de los  buques entra al  sedimentador  por  medio 

de una tubería con las dimens iones ex ig idas para e l MARPOL;  a la entrada 

de l sedimentador  habrá un baf le que ev ita que el agua forme turbu lenc ia  de 

las part ículas  discretas,  pasará a  la s iguiente cámara por  medio de un baf le  

con un agujero donde se encuentra el  agua c lar i f icada.  

 



De su zona de sa l ida saldrá una tubería  que por medio de gravedad la 

l levará a un regis t ro donde se mezclará con aguas de sent inas y serv idas 

de la poza sépt ica.  

 

13.4  DISEÑO DEL FLOCULADOR 

 

13.4.1  Coagulación y Floculación.   Estos procesos se emplearon para 

extraer los  só l idos en suspens ión,  ya que su veloc idad natural  de 

asentamiento es demas iado baja para proporc ionar una c lar i f icac ión 

efect iva.   Una parte importante de estos sól idos que no se as ientan pueden 

ser co lo ides,  donde esta part ícula se encuentra  estab i l izada por cargas  

eléctr icas negat ivas  sobre su superf ic ie,  haciendo  que se repelen 

impidiendo la formac ión de masas mayores,  l lamados f lóculos,  los cuales  

sed imentan rápidamente.  

 

La coagulac ión permite la desestab i l izac ión de los co loides a l neut ral izar  

las cargas que los mant ienen separados.  

 

A cont inuación detal lamos algunas espec ies co lo idales ha l ladas en las 

aguas res iduales,  donde e l ace ite  es con f recuenc ia coloidal ,  y se muestra  

como e l tamaño de la part ícula afecta la tendencia de asentamiento en 

aguas t ranqui las.  

 

 

TIPICO MM TIEMPO DE ASENTAMIENTO 

1 M DE CAIDA 



Grava 10 1 seg 

Arena gruesa 1 10 seg 

Arena f ina 0.1 125 seg 

Limio 0.01 108 min 

Bacter ias  0.001 180 horas  

Mater ia coloidal  0.0001 755 días 

 

La fuerza que poseen los coloides se miden como el  potenc ia l zeta,  y 

determinan lo cerca que pueden aprox imarse los coloides,  por eso 

dependiendo de la  naturaleza de l coloide y su carga,  se calcu lará y 

selecc ionará el  coagulante.  

 

Después de neutral izar las cargas se ag lomeran var ios co lo ides ,  pero no 

son lo bastante grandes como para asentarse con la  ráp idez deseada;  por  

esta razón debemos f locular e l agua para que reuna las part ícu las en una 

red,  formando puentes de una superf ic ie  a ot ra y en lozando las  part ículas 

indiv iduales en aglomeradas.  

 

13.4.2  Selección del  coagulante y f loculante.   A pesar que 

histór icamente se han ut i l izado coagulantes  metá l icos como:  el a lumbre y  

las sa les de h ierro en la c lar i f icac ión del agua y que actúan como 

coagulantes y f locu lantes a la vez,  presentan a lgunas def ic ienc ias como: 

son muy sens ib les a l pH y los lodos  formados son voluminosos y 

ge lat inosos,  produciendo prob lemas de d isposic ión pues son de dif íc i l  

secamiento.  

 



Se tomará un po límero orgánico,  e l cua l puede modif icarse para ajustar lo a  

la natura leza de la mater ia co loida l que debe extraerse de l agua.   Estos  

superan muchos prob lemas presentados con el  uso de alumbre,  ya que no 

producen f lócu los vo luminosos  y gelat inosos.   Además,  no afectan al  pH ni  

su desempeño es sens ib le.   Los po límeros orgánicos  empleados en e l 

t ratamiento de l agua pertenecen a dos t ipos pr inc ipales:  coagulantes y 

f locu lantes.   Los coagulantes son moléculas pos it ivamente cargadas,  de 

peso molecu lar re lat ivamente ba jo  y no son efect ivas como f loculantes.   Los 

po límeros f loculantes t ienen peso molecu lar  mucho mas a lto  y proporc ionan 

largos puentes entre los pequeños f lóculos  para promover el crec imiento de 

la part ícula.   El f loculante que t rabaja en cua lquier s is tema solo puede ser 

ident if icado mediante cr ibado en el  laborator io y por la prueba en p lanta.  

 

En la s iguiente tabla 13.10 se l istan a lgunas caracterís t icas de los  

coagulantes y f loculantes orgánicos empleados en e l t ratamiento de aguas 

res iduales.    

 

13.4.3  Mezclador -  Dosif icador .   La mezc la ráp ida se hará con un 

mezc lador  de pa letas,  e l cual  consta de un tanque elaborado en lámina de 

acero inox idable T316 con cuatro def lectores s ituados en la pared de l 

depós ito,  cada uno de los cuales  es  un 10% del d iámetro de este,  ta l  como 

se muestra en la f igura 13.   ;  estos se colocan para ev itar  las condic iones 

de vort ice.  

 

Por reg la general ,  cuanto mas a lta sea la veloc idad y mayor la turbu lencia,  

tanto mas ef icaz será e l mezc lado.  

 



Los po límeros requieren de bajos gradientes de veloc idad los cua les están 

400 y 800 seg-1.   Se ha demost rado que al tos grad ientes de ve locidad son 

per judicia les para la mezcla de po límeros.  

 

Se t iene que el  gradiente de veloc idad está dado por:  

G = B    P 

B (30°C) = 350.17 

P = Potenc ia necesar ia para e l s is tema (HP)  

 

Si tomamos un grad iente de 400 seg-1 

P = (G/B) 2  

P = (400/350.17)2  

P = 1,3 HP 

 

En el  fondo del tanque se colocará una sa l ida como se muestra en la f igura 

13.   la cua l se contro lará con una vá lvula  de aguja  de acero inoxidable  

T316,  roscada,  que nos permit i rá una dosif icac ión de la mezc la ópt ima 

hac ia el f locu lador.  

 

13.4.4  Cri ter ios y Cálculos.   La f locu lación se ve favorec ida por una 

ag itac ión moderada con paletas a poca veloc idad.  

A veces la acc ión es mejorada por la instalac ión de aletas  aux i l iares f i jas o 

pa letas estac ionar ias,  si tuadas ent re las paletas móv i les que s irven para 

interrumpir  la rotac ión de masa del  l íquido y act ivar e l mezc lado.   Un mayor  

contacto entre las part ículas favorecerá la formación de l f lócu los,  s in 

embargo,  s i la agitac ión fuese demas iado fuerte,  los esfuerzos cortantes  

que se producen romperán e l f lóculo en part ículas más pequeñas.   La 



agitac ión debe contro larse con mucho cuidado,  de modo que los f lóculos  

sean del  tamaño adecuado y se depositen ráp idamente.  

 

Se ha comprobado que una veloc idad en la punta de la paleta de 

aproximadamente 0.3  a 0.9 m/seg consigue suf ic iente turbu lenc ia s in  

romper e l f lóculo.   Camp y Stern estud iaron el  estab lecimiento y efecto de 

los grad ientes  de ve locidad en tanques de coagulac ión de d iversos t ipos y 

desarro l laron las s igu ientes ecuac iones para su uso en e l proyecto y 

operac ión de los s is temas de f loculac ión:  

 

Fd =   CdAρV2    
              2 
 
 
P = CdAρV3  
 2 
 

G =           P 
                uV 
 

donde:  

Fd = Fuerza de ar rastre en N 

Cd = Coef ic iente de arrastre de las palas de los f loculadores  

desplazándose perpendicu larmente al  f lu ido.  

A = Area de las pa letas en m2  

ρ  = Dens idad del f lu ido en kg/m3  

V = Veloc idad re lat iva de las palas en e l  f lu ido en m/seg,  

generalmente 0.7 a 0.8 de la ve loc idad de la punta de la  pala.   Si  la  

veloc idad media del agua es aprox imadamente de un cuarto de las de las  

pa letas.  

G  =  Gradiente media de ve locidad en m/s/m = 1/s 



P = Energía necesar ia en W 

V = Volumen de l f locu lador en m3  

u = Viscosidad dinámica de l f lu ido en N.s/m2  

 

Bean (1953) considera que el área total  de pa letas no debe ser mayor del  

15 al 20% de la sección t ransversal  de l tanque,  con e l ob jeto de prevenir  la  

rotac ión general de l l íquido alrededor de l e je,  d isminuyendo de es ta manera 

la ef ic ienc ia de la agitac ión.  

 

La distancia entre los extremos de los ag itadores se suele hacer  no menor 

de 0.60 m y e l espac io entre e l los y e l fondo del  tanque no menor de 0.15 

m, pero prefer ib lemente no mayor de 0.30 m.  

 

Los muros perforados se pueden hacer  de ladr i l lo o de concreto con 

or i f ic ios que permitan veloc idades de 0.20 a 0.30 m/seg,  para impedir  que 

se presenten corr ientes en el  sent ido opuesto a l avance de l f lu jo y se 

intermezclen las masas de agua de las cámaras.   Según Rouse,  para 

secciones rectangulares que se desplazan en el  agua,  el  valor  de Cd puede 

est imarse así :  

 

L/a Ne Cd 

1 > 103 1.16 

5 > 103 1.20 

20 > 103 1.50 

α  > 103 1.95 

 

donde:  



L = Longi tud de la paleta  

a = Ancho de la paleta  

Ne = Número de Reynold  

 

Los valores t íp icos de l gradiente de veloc idad (G) para un t iempo de 

retención de 15 a 30 minutos varía de 20 a 75 seg-1.  

 

Para los f loculadores hor izontales,  la potencia en e l e je de l motor  será igua l 

a la potenc ia que se le suminist ra al  l íqu ido mult ip l icado por e l factor de 

ef ic ienc ia,  que es de 3 a 5.  

 

CALCULOS 

Para un caudal de 110 m3 /d de agua res idual que l lega al f loculador y un 

t iempo de detención de 30 minutos,  calcu lamos e l volumen de l f locu lador  

para t rabajar se is  horas a l día.  

V   =   110 m3 /d x  1día /6 horas = 18.33 m3 /H 

V   =   18.33 m3 /H x H/60 min  x   30 min 

V   =  9 m3 

 

Para una profundidad de 1.5 m e l área superf ic ia l  será de 9/1.5 = 6 m2 .   Se 

pueden hacer 3 cámaras de (1.5 x 1.5 x 1.4)m3 .  

 

 

 

 

 

 



 

El área t ransversa l del  tanque es  

At  = 1.4 m x 1.5 m 

At  = 2.1 m2  

Como el  área de las  pa letas debe ser  e l 20% de la sección t ransversal ,  

tenemos:  

Ap = At  x 20/100 

Ap  = 2.1 m2  x 20/100 

Ap = 0.42 m2  ,  área de las paletas para una cámara.  

 

Como la distancia entre los ext remos de los ag itadores no debe ser menor  

de 0.6 m,  tomamos 6 pa letas con una long itud de 0.8 m, lo cua l nos dará un 

ancho de 0.09 m de las paletas y una d is tancia entre agitadores de 0.6 m.  

El espac io entre los agitadores y e l fondo debe ser mayor de 0.15 m y 

menor de 0.3 m, escogemos una distancia de 0.15 m,  lo cua l nos da una 

distancia de las paletas así :  

 

Para una veloc idad per ifér ica media de las paletas 0.3 m/seg < V < 0.9  

m/seg.  

Si tomamos v = 0.3 m/seg la veloc idad relat iva = 0.70 (0.3 m/seg)  

v  = 0.21 m/seg 

 

El área tota l de las paletas es:  

ΣAp = [0.8 m x 0.09 m]  x 6 paletas x 3 cámaras 

ΣAp = 1.3 m2  

 

Si L/a = 9,      entonces Cp = 1.5 



ρ(29°C) = 995.7 kg/  m3  

 
u(29°C) = 0.798 x 10 - 3  N.seg 
                                     m2  
 

Obtenemos la potencia necesar ia que se le debe suminist rar  a l agua 

 
P  =  Cd x A x ρ  x  V3  
               2 
 

P   =   1.5 x  1.3 m2  x  995.7 kg/  m3  x  (0.21 m/seg) 3  
    2  
 

P   =   9 W 

 

y tenemos un grad iente de:  

 

 
G   =        P 
               uV 
 
 
 
 
G   =            9 w 

               0.798 x 10 - 3   Nseg/m2   x 9 m3  

 

G   =   35.4  seg - 1  

 

Ut i l izando un factor de serv ic io de 4 y n = v x 60 ,  donde r  = 1 m 
                     2Π r  
 

hacemos e l cá lculo para var ias ve loc idades y tenemos:  

 

Veloc idad     



media 

pa letas  

 

G(seg-1)  

 

P  NOMINAL 

 

PEJE 

 

N (RPM) 

M/seg  (W ) H.P.  (W) H.P.   

0.3 35.4 (9)  0,012 (36)  0,048 3.34 

0.4 54.4 (21.3)  0,028 (85.2)  (0,114)  4.45 

0.5 76.154.4 (41.6)  0,055 (166,4)  0,22 5.57 

 

Por tanto se puede adquir ir  un motoreductor  de veloc idad var iable  de 2.5 a 

5  rpm para conseguir  gradientes de veloc idad ent re 35 Y 75 seg - 1  

 

El motor debe espec if icarse para una potencia al  e je  0.4 HP con un factor 

de serv ic io de 1.26 y un factor para vencer la inerc ia de l s is tema. 

 

DISTRIBUCION DE LAS PALETAS 

La fuerza de arrastre presente en las paletas está dada por:  

 
Fa  =     CρAV2    (n)  
                 2 
 

Tomamos la si tuación mas crí t ica con una ve locidad v = 0.7 (0.5 m/seg)  

v    =   0.35 m/seg 

A   =   0,09 m x 0.8 m 

A = 0.072 m2  

 

Fa  =  1.5 x  995.7 kg/  m3  x  0.072 m2  x (0.35 m/seg)2  

     2  

Fa   =   6.6 Nt 

 



ESTADO DE FUERZAS DE LA PALETA 

 

Fa/L = w 

w = 6,6 Nt /0.8 m 

w = 8.25 Nt /mt 

Para la sección No.  1 

Y max  =  5 W L4  

              38 EI  

Sección t ransversa l de la paleta 

 

Ix  = bh3 /12 

b = 0.03 m = 30 mm 

h = 0.09 m = 90 mm 

 
Ix  =  30 mm x (90 mm) 3  
  12 

Ix  = 1.822.500 mm4  

Ix  = 1.8 x 10 - 6  m4  

 

Las pa letas se constru irán en madera 

E madera = 11 x 109   Pascal  = Nt /m2  

 
Y max  =  5  x  8.25  Nt/m  x   (0.8 m ) 4   
              38 x 11 x 109  Nt /m2  x  1.8 x  10 - 6  m4  
 
 
Y max =  16.896     =  0.224 x 10 - 4m 
              752.400 
Y max = 0,022 mm 

Para la sección 2 

Y max =   W l4  
               8 EI  
 



Y max  =          8.25  Nt /m  x   (0.8 m ) 4   
              8 x 11 x 109  Nt /m2  x  1.8 x 10 - 6m4  

 
 
Y max =  3.38       m 
             158.400 
 
Y max = 0.21 x 10 - 4  m 

Y max = 0.021 mm 

Las def lex iones obten idas son aceptables por lo tanto la sección t ransversa l 

y mater ia l ut i l i zado son favorables.  

 

La madera es un mater ia l  que se comporta  muy b ien para el  t ipo de agua 

que se maneja en el  f locu lador (aguas res iduales + f loculantes).  

 

CALCULO DEL EJE QUE SOSTIENE LAS PALETAS 

 

Se fabr icará en acero inoxidable T 316 para que soporte los  ataques 

químicos del  agua res idual  y f loculantes.  

 

Si tomamos las condic iones más crí t icas cuando la fuerza de arrastre es  

ap l icada en un extremo, el d iagrama de cuerpo l ibre queda así :  

 

    F  =  6.6 Nt  

0.6 m 

 
Y max =   FL3  
               3 EI  
 

E (acero inox idable T316)  =  190 x 109  PA 

 



Si tomamos un tubo de 1” de d iámetro nominal  sch-40,  s in costura,  tenemos 

las s igu ientes d imens iones:  

 

Diámetro exter ior  = 33.4 mm 

Espesor de pared = 3,38 mm 

Diámetro inter ior  = 26.6 mm 

 

I    =   Π     (De4  -  de4)  
        64 
 

I    =   Π     [33.4 mm)4  -  (26.6 mm) 4 ]  
 
I   =  36512,8 mm4 = 3.65 x 10-8 m4  

Y max  =         6.6  Nt     x    (0.6  m ) 3  
             3x190 x 10 9  Nt /m2  x 3.65x 10 - 8m4  

 

Y max  =  6,8 x  10 - 5  m 

Y max  =  0.068 mm 

lo cua l nos presenta una s ituación favorable  

 

DISEÑO DEL EJE CENTRAL DEL SISTEMA MOTRIZ 

Donde W t  =  peso de las pa letas y tubos que las soportan.  

-  

Determinación del  peso de las paletas y tubos de soporte.  

 

En cada cámara hay 2,4 m de tubería a. inoxidable de 1”  sch 40,  e l cua l  

t iene un peso de 2.55 kg/m, por tanto nos da un peso de 6.12 kg de donde 

obtenemos Ws = 9.8  m/seg2  x  6,12 kg,  entonces  Ws = 60 Nt .   Para las  

pa letas que son seis  por cámara hechas en madera t ienen un volumen de:  



 

V  =  0.8 m x 0.09 m x 0.03 m x 6  

V  =  12.96 x  10 - 3  m3  

 

El peso unitar io de la madera es:  

Wn = 4.3 Kg/m3  

W paletas = 4.3 KN/m3  x  12.96 x 10 - 3  m3  

W paletas = 55.8 Nt  

Wt = Ws + Wp 

Wt = 115.8 Nt  

 

 

 

DETERMINACION DE TORQUES PRESENTES EN EL EJE 

 

Como la potencia del  motor es de 0,4 HP, entonces:  

H.P.  =   Tn     
                    75* 

T =   75 HP       
                       n   
 
Tomamos las RPM mas crí t icas :  3,34 rpm 
 
T =    75 x 0.5 HP   
                          3.34 

T = 11.23 Nt  x  m 

 

Debido  a que el  movimiento es lento,  hacemos el  anál is is  como s i fuera 

estát ico.    

 

Ut i l izando e l teorema de l esfuerzo constante tenemos que:  



 
d  =  [  32n  (M2  + T 2)1 / 2  ] 1 / 3  
         ΠSy 
 

d = Diámetro (m)  

n = Factor de segur idad 

Sy = Resistencia de f luencia 

M = Momento máx imo (Nt  x  m) 

T = Torque máx imo (Nt  x  m)  

 

Tomamos como mater ial  de l  e je acero inoxidable T316 para prevenir  e l  

ataque químico de l agua.  

Sy  = 276 x 106  Nt /m2  

Factor de segur idad de 4 

 
 
d  =     (    32  x  4          [ (56.65 Nt  x  m)2  + (7.5 Ntxm)2+(7.5 Nt  x m)2 ]1 / 2 ]1 / 3  
         Π  x  276 x 10 6  NT/m2  
 

 
d  =   [1,48 x 10 - 7  ) (3666) 1 / 2  ]1 / 3m 
 

d  =   0.0214 m  

d  =   21.4 mm 

Estandar izando :  

d  =  1 pulgada 

 

SELECCION DE LOS COJINETES DE DESLIZAMIENTO 

 



Se escogerá un coj inete para maquinar ia  en genera l,  laminado en f r io en 

casqui l lo de bronce escar iado o con ant if r icc ión.   Con una tolerancia de 

0.0025 a 0.0045 pu lgadas,  según tablas para ejes de 1 pulgada.  

SELECCION DE MATERIAL PARA LAS PAREDES DEL FLOCULADOR 

 

Se fabr icarán con un espesor de 100 mm y con concreto de 3000 ps i para 

soportar la pres ión ejerc ida por la co lumna de agua y e l ataque químico de 

ésta.  

 

 

 

SELECCION DEL REDUCTOR Y MOTOR 

 

El reductor  escogido para condic iones necesar ias de sa l ida,  las cua les son 

5,9 rpm y 0.4 HP es  marca Transmis ion de Potencia S.A. ,  referencia D 

61230-71-4.  

 

13.5 CALCULO DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO 

 

El sedimentador que se escogió para e l s is tema es de t ipo hor izonta l donde 

se considera:  

 

-   Carga superf ic ia l ,  que es la ve loc idad cr í t ica mín ima de sed imentac ión 

que se espera tenga un 70-98 por c iento de las part ícu las suspendidas.   

Con el  f loculante-coagulante usado en el  f loculador un po límero orgánico 

que sedimenta con una veloc idad de 0.015 y 0.070 cm/s a 13 y 60 m/día.  



Se ha determinado que en sedimentac ión la carga superf ic ia l mas probable  

es 20 m3 /m2 /d para sed imentación f loculenta. 

 

-   Período de detención y profundidad.   El  t iempo máximo que la  part ícula 

con mínimo ve loc idad de sedimentac ión pasa este sed imentador,  1 hora.  

 

-   Forma de l sed imentador.   Es hor izonta l,  donde las re lac iones ópt imas de 

a/L es 1-2.5 y 1-10.  

 

-   Ve loc idad hor izonta l y re lac ión largo profundidad de la  zona de 

sed imentación.   Esta veloc idad ayuda a la f loculac ión de só l idos 

suspendidos y ar rastra los f lócu los.   Debe ser lo suf ic ientemente al ta para 

est imular la f loculac ión s in per judicar la ef ic ienc ia del proceso.  

 

Para el t ipo de f loc generado en el  f locu lador la veloc idad ópt ima 

recomendada por la Nalco es 0.5 cm/seg.  

 

El caudal que entra a l sedimentador secundar io es el de producc ión de 

aguas suc ias.  

Q  =  110 m3 /día.  

Este se t raba ja en un t iempo de 6 horas  

Vsc  =  es la veloc idad crí t ica (carga superf ic ial)  y 

Vh   =  es la ve loc idad hor izonta l.  

Vsc  =  Q/A 

 
A  =  110 m3 /día 
         20 m3 /m2 /d 
 

A  =  5.5 m2   ≅   6 m2  



 

El vo lumen para un t iempo de retenc ión de 2 horas:  

Vol =  110 m3 /6 horas x 1 hora  =  18.33 m3    =  19 m3  

 

Para sedimentador de t ipo f locu lento los va lores recomendados son 

h  =  2.0 y 2.5 m  y 

l   >  4.0 

Con A = 6 m2  

h  = 2.0 m 

A  =  h x  a 

a  =  6m2 /2m  = 3 m 

Volumen = L x A   

L  =  20 m3 /6 m2  = 3.16 m  =  4 m 

 

ZONA DE ENTRADA 

 

El cá lculo de la zona de entrada es de gran importanc ia pues debe: 

 

-   Dist r ibu ir  e l agua tan uniformemente como sea pos ib le en toda el  área de l 

sed imentador.  

-   Ev itar  chorros de agua que provocan movimientos rotac ionales de la  

masa.  

-   Disipar la energía que t rae a l agua.  

 

La cámara de entrada de l sed imentador secundar io  será de muro doble de 

la forma mostrada en la f igura 

 



Un muro de 10 cm div id irá  el  f locu lador  de l  sed imentador con agujeros a lo 

largo de su parte super ior  para descargar el agua después de ser f loculada.  

 

En e l sed imentador hay un tabique que s irve de baf le y que d isminuye la  

turbulenc ia creada por el  f loculador.   Según Azevedo Net to (1972),  los 

tabiques deben cumpl i r  los sigu ientes requis i tos:    

La forma de los agujeros ideal es la c i rcular.    

Los or i f ic ios deben estar a h/5 o h/6 de la superf ic ie del  agua.  

El tab ique di fusor debe estar mín imo a 0.80 m de la pared f ronta l para tener 

un espac io suf ic iente de l impieza.  

El gradiente de ve loc idad de la úl t ima cámara del f locu lador 6.35 seg-1.  

 

Para calcular e l grad iente de los agujeros se t iene:  

G  =           Fv3/V8R 

 

donde:  

F  =  Coef ic iente que varía ebtre 0.02 y 0.04 

V  =  V iscosidad c inemát ica 

v   =  Ve loc idad de f lu jo en los or if ic ios  

R  =  Radio medio h idraú l ico,  es igual  a d/4.  

 

Si e l sedimentador t iene las s igu ientes d imens iones:  

 

h  =  1.25  y 

a  =  1.30 m 

 

Suponiendo un F = 0.03 escogido entre el  factor recomendado.  



Se ca lcula los valores para d is t intas ve loc idades y diámetros de or if ic ios  

con una viscos idad de 0.008 cm2/seg así :  

 

G  =          0.03 x 15 
                0.008 x 8 x  10/4  
 

=  25.15 

 

Se s igue ca lculando para los ot ros  valores  obten iendo los  s iguientes  

resu ltados:  

 

Diámetro cm 5 10 10 12 12 12 

Veloc idad cm/s  15 20 18 15 18 20 

Gradiente S - 1  35.2  30.7 33.0 22.96 30.2 35.3 

 

Se observa que a medida que se aumenta e l  d iámetro de l or i f ic io disminuye 

el  gradiente para la misma veloc idad.  

 

Para mantener  el  grad iente deseado en este caso 35.0 seg - 1  se debe 

escoger  

d = 5 cm y una veloc idad 15 cm/seg.  

 

El f lu jo por or i f ic io será:  

 

Π  x d/4 x  V  =   

Π  x 52 /4 x  15 cm/seg  = 

0.294 l i t /seg 

 



Para el caudal de 5 l i t / seg el número de or i f ic io es 5 l i t / seg/0.294 l i t /seg = 

17.24 agujeros.   Se harán 18 agujeros en el  área de 2 m x 3 m igua lmente 

espac iados.  

 

ZONA DE SALIDA 

 

Dentro de la var iedad de estructuras de sal ida se escoge un ver tedero de 

rebose en el  que no deben haber zonas muertas,  para ev itar  la pos ibi l idad 

de arrastre.   La zona de sal ida t iene un def lector de v iento que penetra a  

poca profundidad y que t iene la func ión de ev i tar  e l o leaje y el arrastre de 

f loc hasta las canaletas.   Se usarán or if ic ios en la sa l ida para no crear 

distors ión de las l íneas de f lu jo  que serán ub icadas a lo largo de la 

canaleta,  que ayudaran a mantener el n ivel  de agua en la canaleta,  de 5 a  

10 cm. 

 

EVACUACION DE LODOS 

 

Los lodos que se producen en el  sedimentador const ituyen entre el 60 y e l  

70% de los sól idos totales.   Los  lodos pueden extraerse de dos formas:  en 

forma per iódica,  o en forma cont inua.   Los sed imentadores producen entre 

el  2 y el  4% del caudal que se procesa;  el f lu jo de lodos de una p lanta no 

puede ser mayor del  5% pero hay casos en que es mayor.   El  vo lumen de l 

lodo se concentra en el  fondo de los sedimentadores.  

 

La extracc ión de lodos  se hará por medio de una bomba sumerg ib le . 

 

13.6  DISEÑO DEL FILTRO 



 

Los f i l t ros ráp idos convencionales esenc ia lmente constan de un tanque 

rectangular de concreto de 3.5 a 5 m de profundidad total ,  en e l cua l se 

coloca un lecho de arena y grava sobre un s is tema adecuado de drenaje.   

El f lu jo  pasa de la  parte super ior  de l tanque cuya profundidad se suele  

hacer  de 0.5 a  2m, a los drenes de l fondo,  at ravesando el  medio f i l t rante.   

Como al  cabo de c ier to número de horas de serv ic io el  f i l t ro se obst ruye,  se 

hace necesar io lavar lo inv ir t iendo el  sent ido de l f lu jo,  por medio de agua 

que se inyecta a presión en los drenes y se recoge en las canaletas de 

lavado colocadas sobre la superf ic ie de la arena.   Esta operac ión dura de 5 

a 15 minutos después de la cua l e l f i l t ro vue lve a su operación normal.  

 

Los mas importantes parámet ros por cons iderar en el  d iseño de los f i l t ros  

son:  

1.   Medio Fi l t rante  

2.   Rata o veloc idad de f i l t ración 

3.   Profundidad de la capa de agua sobre e l  f i l t ro  

4.   Formas de lavado de l f i l t ro  

5.   Sis temas de recolección de agua de lavado 

6.   Sis tema de drenaje  

7.   Sis tema de cont rol de los f i l t ros  

8.   Conf iguración de los f i l t ros 

 

13.6.1  Medio Fi l trante .   Los más comunes son arena,  antrac ita y granete.  

 



El medio f i l t rante a  ut i l izar  será arena,  con una profundidad convenc ional L 

= 0.6 a 0.75 m, entonces la combinac ión de estas caracterís t icas conf igura 

lo sigu iente:  

 

Convenc ional   E  =  0.45 a 0.55 mm 

   L  =  0.6 a 0.75 m 

 

La arena que se usa en los  f i l t ros ráp idos es de menos de 2 mm de 

diámetro y está compuesta de mater ial  s i l iceo con una dureza de 7 en la  

escala de MOH y un peso especí f ico no menor de 2.   Deberá estar l impia,  

s in barro ni mater ia orgánica,  y no mas del  1% podrá ser mater ia l  laminar o  

micacea.  

 

La exper ienc ia ind ica emplear arena f ina,  con coef ic iente de uniformidad 

entre 1.50 y 1.20 y tamaño efect ivo entre 0.40 y 0.70 con preferencia entre  

0.45 y 0.55.   No mas del  1% debe ser  mayor de 2 mm o menor  de 0.3  mm.  

La profundidad del lecho se hace entre 0.6 y 0.75 m.  

 

Bayl is  considera que la longi tud de la cámara de f i l t rac ión puede 

establecerse a part ir  del  tamaño efect ivo de l  medio f i l t rante,  así :  

 

t   =  KE 

 

t   =  Período de serv ic io o cámara del  f i l t ro 

E  =  Tamaño efect ivo 

K  =  Constante que depende de las caracterís t icas de l f loc.  

n  =  Exponente aproximadamente igua l a 2  



 

13.6.2  Rata de f i l tración o carga superficial .   Aunque se t iene como rata  

normal de f i l t ración de 2 gpm/p2 (117.5 m3 /m2 /d)  no es e l mas ópt imo.  

 

La tabla 13.11 muest ra la comparación de los f i l t ros rápidos y las  di ferentes  

ratas de f i l t rac ión.  

 

13.6.3  Profundidad de la  capa de agua sobre el  f i l tro.   Trad ic iona lmente 

los f i l t ros se construyen con capas de agua de 1.40 a 1.80 m para ev itar  

pres iones negat ivas en e l f i l t ro.  

 

13.6.4  Lavado del  f i ltro.   El lavado debe hacerse cada vez que la pérdida 

de carga es igua l a la presión estát ica sobre el  fondo del lecho o la ca l idad 

de l ef luente desmejore.   La mayoría de los  prob lemas de l f i l t ro se or ig inan 

en un lavado def ic iente,  incapaz de:   a.   Desprender  la película que recubre 

los granos del  lecho.   b.   Romper las gr ietas o cavidades en donde se 

acumula el  mater ia l que t rae el  agua y c .   Transpor tar e l mater ia l desde e l  

inter ior  de l lecho hasta las canaletas de l lavado.  

 

Como se aprec ia en la tabla 13.12 ex is ten d iversas maneras de ejecutar e l 

lavado que se apl ica según e l t ipo del medio f i l t rante empleado.  

 

En general  con arena f ina so la (TE = 0.45 -  0.55 mm) o arena f ina y 

entraci ta,  se debe usar exc lus ivamente lavados con agua tanto ascendente 

como auxi l iares.  

 



Es necesar io int roduc ir  un s is tema aux i l iar  para aumentar los grad ientes  de 

veloc idad,  los cuales pueden ser :  

 

1.   Lavado superf ic ia l con agua 

2.   Lavado con aire  

 

El lavado aux il iar  con agua es e l mas corr iente y puede hacerse de t res  

formas dist inas:  

 

-   Con brazos rotator ios superf ic ia les 

-   Con roc iadores f i jos  superf ic ia les  

-   Con roc iadores rotator ios superf ic ia les.  

 

De los t res,  e l s is tema con brazos rotator ios superf ic ia les t iene la ventaja  

de ser e l mas económico en e l uso del agua,  pues la ap lica en forma 

concent rada solamente sobre el  área por donde se desplazan los brazos.  

Estos brazos se co locan a unos 0.05 a 0.075 m de a ltura sobre la  superf ic ie  

de l lecho f i l t rante y están d iseñados de ta l  forma que el  par produc ido por  

los chorros  que sa len de los brazos  en sent ido opuesto es e l que los 

mueve.   Requiere para t rabajar una presión de 30 a 40 m y usan unos 30 a 

80 L/min/m2 .   Para ut i l izar los se vacía e l f i l t ro hasta de jar unos 30 cm de 

capa de agua y se inic ia el  lavado superf ic ia l,  e l cual  se cont inua por unos  

o var ios minutos.   Suspendido este se produce una expans ión de un 15% a 

25%, para arrastrar todo e l mater ia l  que se ha desprendido en el  proceso 

anter ior .  

 



Para ap licar e l agua de lavado,  este f lu jo puede provenir  de un tanque 

elevado,  un s is tema de bombeo u otros f i l t ros t raba jando en paralelo.  

 

En e l caso de l tanque elevado se debe construi r :   a.  sobre una col ina 

vec ina,  cuando la  topograf ía lo permita,  b.   sobre estructuras metá l icas y c .  

sobre e l edif ic io.   Puede ser metál ico o de concreto reforzado.   La elecc ión 

de uno u ot ro t ipo debe hacerse en base a considerac iones económicas.   Lo 

mas barato es const ruir  tanques de concreto sobre co l inas adyacentes, 

cuando esto  es fact ib le.   Hay que tener  en cuenta que e l s i t io  donde se 

construye el  tanque de lavado debe quedar  lo mas próximo pos ib le a los  

f i l t ros,  para ev i tar  consumo exagerado de energía en e l t ransporte del  agua.  

a.   Capacidad del  tanque.   Cuando se usa lavado superf ic ia l,  hay que tener  

en cuenta también el  consumo de agua ocasionado por esta operación.   Por  

tanto el  volumen del  tanque se calcu la:  

 

Vc  =  A(te q a  + te ’ qa1 )3  

 

de donde:  

A   =  Area del f i l t ro  

te  =  Tiempo de lavado superf ic ia l  

te ’ =  Tiempo de lavado ascencional  

qa  =  Rata de f lu jo de l lavado superf ic ia l  

qa 1  =  Rata de f lu jo de lavado ascencional  

 

b.  Llenado del  tanque .   La capacidad del  equipo qb  debe ser igual  a :  

 

qb   =  Vc/ tb 



 

donde:  

tb  =  T iempo en que se bombea el  Vc.   Este t iempo depende del número de 

lavados que se qu iera rea l izar por día.  

 

13.6.5  Sistema de Recolección del  agua de lavado .   Para recoger  e l f lu jo  

ascendente durante el lavado,  debe d iseñarse un s is tema de recolección.   

Este  sistema puede cons is t ir  de:  a.  Un canal pr inc ipal  y canaletas laterales.   

b.   Un canal  pr inc ipal  so lo,  e l  cua l es e l mas ut i l i zado,  ya que d isminuye la 

al tura de la ca ja de l f i l t ro.  

 

Se acostumbra dejar les a las canaletas una pendiente del  2  al  5% en e l 

fondo,  para ayudar al  t ransporte del mater ia l sed imentable.   La distanc ia  

entre bordes adyacentes no se hace mayor de 2 m para dis t r ibu ir  mejor e l 

f lu jo y de 1 m entre los bordes y las paredes del f i l t ro.   Las formas de las  

canaletas varían según e l mater ia l de que están hechas y la longi tud.   En la  

f igura 13.12 se presentan a lgunos esquemas. 

 

El borde del  canal se ut i l i za para e l  rebose de l  agua,  y el  f i l t ro  se diseña 

alargado,  de modo que no haya ningún punto de la superf ic ie f i l t rante que 

quede hor izonta lmente a mas de 3 m de la cresta del vertedero.   La ventaja  

de ev i tar  canaletas laterales es que se ev i tan las obst rucc iones creadas por 

éstas.   Por lo genera l  se calcu lan para 20 a 40% mas del  gasto 

teor icamente necesar io.    

 

Ex is ten gran var iedad de fórmulas para est imar el caudal.   Camp hal ló la  

s igu iente expres ión:  



 

Q  = 82.5 W ho3 / 2  

donde:  

Q  =  Gasto dado por la canaleta,  en m3 /min  

W  =  Ancho de la canaleta,  en m 

ho =  Máx imo nive l de agua en la canaleta,  en m 

Cuando las secciones de la canaleta no son rectangulares,  se puede 

emplear la misma fórmula y calcu lar  las secc iones de área equiva lentes.  

 

La al tura desde la superf ic ie  de l lecho hasta e l plano de rebose puede ser 

igua l a la expansión máx ima del  lecho (20-50%),  mas un borde l ibre no 

menor a l valor H total de la canaleta,  para ev itar  que se p ierda el medio 

f i l t rante durante el  lavado.   Esta a ltura varía por eso entre 40 cm y 75 cm.  

 

13.6.6  Sistema de drenaje .   El objeto de los drenes que se colocan en e l 

fondo del  f i l t ro es doble:  

 

1.   Recolectar y extraer el  agua f i l t rada 

2.   Dis t r ibu ir  uniformemente e l agua de lavado en el lecho f i l t rante . 

 

Los s istemas de drenaje se pueden c las if icar en t res t ipos.   El escogido es  

por medio de tuberías.  

Tuberías perforadas para t raba jo con grava:   Es el s istema más ant iguo de 

drenaje  de los f i l t ros.   Se fabr ica en tuberías  de PVC para ev itar  la 

corrosión.   Cons iste en una tubería pr inc ipal  o mat r iz,  a lado y lado de la 

cua l se le pegan una ser ie de tubos laterales perforados.   La superf ic ie  

total  de los or if ic ios  debe ser de l 0.2 al  0.33% del área f i l t rante y e l  



diámetro de cada uno varía entre 6.5 y 15.8 mm, colocados a d is tancias 

entre 7.5 y 25 cm unos de otros.   La distanc ia entre  latera les es de 20 a 30 

cm  centro a cent ro y las perforac iones forman 30 a lado y lado de la  

vert ica l.   La altura de los tubos sobre el fondo de l f i l t ro debe ser  de 3.5 cm.  

La relac ión de longitud de los  latera les a su diámetro no debe exceder  de 

60.   Por eso,  para una longitud de 1m se usa φ  = 2”;  para 1.5 m φ  = 2 ½ “ ;  

para 2 φ  = 3” y para 2.5 m φ = 3”.  

 

Las tab las 13.13 Y 13.14 suminist radas  por Azebedo Net to,  fac i l i tan 

notablemente el  d iseño de este t ipo de drenes,  e l  cual  se usa so lo para e l 

lavado con agua.  

 

13.6.7  Configuración de los f i l tros .   Todo f i l t ro convenc ional t iene por lo  

menos uno de sus lados descubiertos,  junto a l cua l va la ga lería o  

pasadizo,  donde están colocados los tubos  y vá lvulas.   En la galería debe 

haber espacio  para los sigu ientes elementos:  

 

a.  Tubo de l af luente con su válvu la  

b.  Tubo de l ef luente con su válvu la  

c .   Tubo de lavado,  con su válvula  

d.   Tubo de drenaje y su vá lvula 

e.   Tuberías para el lavado superf ic ia l  

 

a.   Conducto del Af luente.   Es el que conecta e l sedimentador con el  f i l t ro y 

puede ser canal o tubo.   El  f lu jo  debe ir  por escurr imiento l ibre  y una 

veloc idad de 0.3 y 0.6 m/s.   El n ivel  del  agua en el  f i l t ro  queda así  f i jado 

por el  n ive l de sal ida en e l sed imentador;  ya que si  t iende a ba jar la carga 



de agua en e l f i l t ro pasa mas desde el sed imentador hasta establecer e l  

n ive l pr imit ivo,  s iempre y cuando e l n ivel  pr imit ivo sea constante.  

 

b.   Tubo de l ef luente.   Es el  que conecta los drenes del f i l t ro con e l tanque 

de almacenamiento o de aguas claras.  

 

c .   Tubo de lavado.   Es el  que conecta los drenes del f i l t ro con el  tanque de 

lavado.   Generalmente es de mayor d iámetro,  por  cuanto la cant idad de 

agua que t iene que pasar por e l durante los 10 o 15 minutos de lavado es 

relat ivamente grande y la pérdida de carga permis ible rela t ivamente 

pequeña.   El agua de l lavado t iene que ap l icarse a una rata constante 

faci lmente cont rolable.   La veloc idad en el  conducto o tubo de lavado puede 

estar entre 1.5 y 3.6 m/seg.  

 

d.   Tubo de drenaje.   Es e l que conecta las canaletas con e l desagüe de la  

planta.   El  ob jeto es el  de extraer el  agua de lavado.  

 

Los diámet ros recomendados por Azevedo Net to se dan en las tablas 13.15 

Y 13.16.  

 

13.6.8  Cálculos.    El  diseño se hará para un f i l t ro ráp ido convenc ional  ya 

que el agua a t ratar ha s ido prev iamente coagulada,  f locu lada y 

sed imentada.  

Según los parámetros exp l icados con anter ior idad se escoge lo s igu iente:  

 

-   Tanque rectangular de concreto de 3000 psi.  

-   Lecho f i l t rante de arena y grava con una profundidad de:  



 Arena:   0.6 m 

 Grava:   0.3 m 

-   Tamaño efect ivo de:  

 Arena:   0.55 mm 

 Grava:   3 mm a 19 mm 

 

Basados en la  tabla  IX- se t iene que la rata o carga superf ic ia l de f i l t rac ión 

es (1.5 gpm/p2)  = 5 m3 /d.   La profundidad de la  capa del  agua sobre el f i l t ro  

será de 1.40 m. 

 

El lavado de l  f i l t ro  se hará con brazos  rotator ios superf ic ia les,  se co locaran 

a 0.05 mm de a ltura sobre la superf ic ie del lecho f i l t rante.   La veloc idad de 

lavado = 0.8 m/min.   La pérd ida de carga es  de 30 cm hasta 2.7 m máx imo.  

La tubería que conduce el agua del  lavado superf ic ia l t iene una veloc idad 

de:  

 

V  =  1.2 m/seg 

 
A  =  Q/A  =  Πd2     
                     4 
 

Q  =  110 m3 /día   =  1.33 x 10 - 3  m3 /seg 

d  =  Diámetro de la tubería  

 

Πd2      =   1.33 x 10 - 3  
  4                1.2 
 
d       =    3.75 cm  =  1.47 pulg 

 



Se estandar iza con una tubería de d iámetro nomina l de 1 ½ “  sch 40,  t ienen 

las s igu ientes d imens iones:  

Diámetro inter ior  = 40.9 mm 

Espesor de pared = 3.68 mm 

Diámetro exter ior  = 48.3 mm 

 

Para ha l lar  e l  área de l  f i l t ro se t iene:  

 

Capacidad  = 110 m3 /día 

Rata de f i l t rac ión = 87.5 m3 /m2 /d  

 

A  =  110/87.5  =  1.3 m2  

donde:  

A  =  Area de l f i l t ro.  

Debido a que e l área mínima de un f i l t ro de arena es de 2.5 m2  se tomará 

como la dimensión de l  proyecto.   

Entonces las dimens iones son = 2 m x 1.25 m 

Largo = 2 m 

Ancho = 1.25 m 

El gasto de lavado = 

Q   =   0.8 m/min x 2.5  m2   =  2 m3 /min 

más 30% recomendado = 2 x 1.3  = 2.6 m3 /min  

 

CALCULO DE LA CANALETA RECTANTULAR 

 

Q  =  82,5 W  ho3 / 2    

ho recomendado = 40 cm 



 

W  =    2.6     .  
         82.5(0.4)3 / 2  

 

W  =  12.5 cm 

 

La altura del  lecho f i l t rante total = 0.90 m.  

 

Sistema de Drenajes .   Se fabr icará en tuberías de plást ico para ev itar  la 

corrosión.   Consiste en una tubería pr inc ipa l  a lado y lado de la cua l se 

pegan una ser ie de tubos laterales perforados.   La superf ic ie to tal  de los  

or i f ic ios será el  0.2% del  área f i l t rante y e l d iámetro de cada uno será de 

6.35 mm (1/4”) .   Según la tab la 1x-12 la d is tancia ent re e l los es de 7.5 cm.  

La dis tancia ent re los latera les es de 20 cm centro a centro y las  

perforac iones forman 30° a lado y lado de la vert ical .  

 

La a ltura de los tubos sobre e l fondo de l  f i l t ro debe ser de 3.5 cm;  para una 

long itud de los laterales de 90 cm se coge una tubería de 2 pulg.   Según la  

tabla el número de or if ic ios es de 66 por m2 ,  por lo tanto el número de 

or i f ic ios es igual a 2.5  x 66 = 165 or if ic ios en total y e l gasto por or i f ic io es  

0.23 L/seg,  por tanto el  gasto total es igua l a 0.23 x 165 = 37.95 L/seg.  

De la tab la 1x-13 se toman los datos para e l d iseño de la tubería pr inc ipa l  

de l dren para f i l t ros,  e l cua l para un área de 2.5 m2  de f i l t ros,  e l  gasto tota l  

38 L/seg,  e l d iámetro  de tubería = 200 mm (8”) ,  la ve loc idad en el tubo = 

1.21 m/seg.  

 



Sistema de control  del  f i l tro .   Se hará con rata constante con cont rol a la  

entrada por medio de or if ic ios.   Este es un s is tema muy s imple para 

mantener el  f lu jo constante.   El or i f ic io de la canaleta se calcu la:  

 

Q  =  110 m3 /día   =  1.27 x 10 - 3  m3 /seg 

A  =  Area de l or i f ic io 

 

Πd2     =    1.27 x 10 - 3  
  4  0.6 
 
 
d  =  50 mm 

d  =  d iámet ro del  or i f ic io  

 

Para ev itar  que a l in ic io de la carrera de f i l t rac ión cuando la pérd ida de 

carga es mín ima,  e l  f i l t ro se vac ie y quede e l lecho permanentemente 

expuesto a l impacto de l agua,  puede d iseñarse un pozo genera l de 

reco lecc ión de agua f i l t rada,  con la sa l ida en la parte super ior ,  de modo que 

se conserve s iempre sobre e l f i l t ro un n ivel  mínimo h.  como se muestra en 

la f igura 1x-37.   En f i l t ros de este t ipo,  e l  n ive l del agua en la caja del f i l t ro  

va aumentando con e l  t iempo desde A hasta B y e l lavado se hace cuando 

l lega a este l ímite.   Este t ipo de cont rol es  ap l icab le a nuest ro s is tema ya 

que la profundidad de la capa de agua es de 1.4 m, permit iendo la var iac ión 

de l n ivel  del agua en la caja del  f i l t ro.  

 

Configuración de los f i l tros .   Para e l d iseño de f i l t ros convenc ionales de 

rata constante debe tener un lado descubierto,  junto al  cual  esta la galería  

donde están colocados los tubos y vá lvulas.  

 



El conducto del  af luente .   Se hará un canal de l sed imentador al  f i l t ro,  e l  

cua l tendrá un or i f ic io de 50 mm de d iámetro para permit i r  un f lu jo 

constante de entrada al  f i l t ro.  

 

Tubo del  ef luente .   Esta tubería del drenaje de aguas c laras a la bahía 

tendrá un d iámetro según la tabla 1x-15.   Para un área de f i l t ro de 2.5 m2  

se t iene un diámetro de 75 mm (3” ) .  

 

El tubo de lavado .   Es el  que conecta los  drenes de l f i l t ro con e l tanque,  

generalmente es de mayor d iámetro,  por cuanto la cant idad de agua que 

t iene que pasar por  é l durante los 10 a 15 minutos del  lavado es  

relat ivamente grande y la pérdida de carga permis ible rela t ivamente 

pequeña,  la  ve loc idad en el conducto o tubo de lavado es de 1.50 m/seg,  e l  

d iámetro segun la tabla 1x-15 es 125 mm (5” ) .  

 

Tubo de drenaje .   Conectará la canaleta con el f locu lador.   El ob jeto es 

extraer el agua de lavado,  se conecta con el  f locu lador para remover las 

part ículas de suciedad,  el d iámetro será de 200 mm (8”) .  

En la mesa de operac ión de f i l t ros serán co locados las l laves de las 

válvu las de contro l del  f i l t ro,  estas son:   af luente,  desagüe,  lavado 

superf ic ia l,  ef luente,  agua de lavado.   

 

Las válvulas serán de acc ión mecánica las cua les se operan d irectamente 

en la galería de l f i l t ro,  lo que resulta muy económico:   las válvulas  deben 

permit i r  la co locac ión de vástagos de extensión.  

 



Todas las tuberías serán de h ierro fundido ya que soportan mayor  conex ión 

con extremos br idados. 

 

Las válvulas serán de compuertas en h ierro maleable con extremos 

br idados y su operac ión será con rueda de mango o extens ión con rueda de 

mango,  según e l caso.  

 

Para el d iámetro de las tuberías no se tuvo en cuenta las pérd idas  por 

f r icc ión ya que las dis tancias recorr idas por las aguas son pequeñas.  

El tanque de lavado debe tener la capacidad de sumin is t rar  e l caudal  

necesar io para e l lavado superf ic ia l y e l ascenc ional.  

 

13.7  TRATAMIENTO DE LODOS 

 

Se t ratarán los lodos provenientes del  sedimentador secundar io por  medio 

de un secado al  ai re.   Este sistema se se lecc ionó debido a los s iguientes 

factores que favorecen su ut i l izac ión:  

Es un s istema económico ya que se cuenta con d isponibi l idad de terreno,  

las condiciones  cl imát icas  son favorab les (c l ima ca luroso),  las 

caracterís t icas de los  lodos con pretratamiento reduce el  secado en un 

50%; s iendo además posible apl icar los lodos con mayores espesores para 

el  d iseño del  lecho de secado de lodos determinaremos la producc ión de 

el los,  y de esta forma proyectar correctamente las insta lac iones.  

 

Se considera que el  t iempo de detención será de 10 a 15 días para 

conseguir  una humedad del 60%, la cual  es una condic ión de secado 

suf ic iente para poder ser paleado.  



 

La producc ión de lodos está dada por:  

 
Volumen de proyecto = 1.2 x vo lumen por días calcu lados 
    día 
 
 
Volumen/día = 91m3 /día x  1.2   ≈  110 m3 /día  
 
 
Sól ido seco   =   ef ic ienc ia del sedimentador x SS (kg/  m3)  x  Vo lumen (m3)  
         %/100 
 
 
Sól ido seco  =   0.7  x 133,46  gr /m3  x 110 m3 /día  
     día         103  gr /kg 
 
Sól ido seco   =  10,28 kg/día 
    día 
 
Volumen de lodo  =                 Sól ido    seco  /     día                       .            
    día                     peso especí f ico  x  1000 kg/m3   x  concentrac ión  
   del  agua res idual            de só l idos %/100 
 
 
 
Volumen de lodo  =       10.28  kg/día          .  
      día            1.03 x 1000 kg/m3  x 0,06                            
 
 
Volumen de lodo  =  0.17 m3 /día 
     día 
 

El lecho se diseñará para un secado de 15 días,  por lo tanto se harán dos  

secciones,  de ta l  forma que cuando uno se esté secando durante los  días  

señalados,  e l  ot ro se esté l lenando y cuando se haya completado el secado 

de l  pr imero pudiendo pa learse,  la segunda secc ión esté l lena y l is ta para e l 

secado y se comienza a l lenar la pr imera.   Con este s is tema de a lternac ión 

se puede calcu lar e l  vo lumen de lodo por sección.  

 

V  =  Volumen de lodo  x  número de días  
                 día 
 
 



V  =  0.17 m3 /día x 15 días  
 
 
V = 2.55 m3  
 

Para e l diseño de cada secc ión de secado se tomará una capa de 30 cm 

para extender e l lodo,  lo que dará un área de:  

 

Volumen   = área x espesor  

Area  =  2.55 m3  /0.3 m 

Area = 0.5 m2  

O sea,  que se pueden hacer dos secciones de 4.25 m de largo y dos de 

ancho.  

 

El lecho se construirá ab ierto y con acceso para que e l lodo seco pueda ser  

remov ido y l levarse a un vertedero como rel leno o ut i l izar lo como 

fert i l i zante.  

 

Los  lechos de lodos  estarán equipados con tubos porosos latera les de 

drenaje y el  cual puede ser de tubería de gres con las puntas  ab iertas.   

Estos tubos deberán cubr irse con grava y arena con un coef ic iente de 

un iformidad de 4 y tamaño efect ivo de 0.3 a 0.75 mm y la grava debe estar 

entre 3 y 25 mm.   La d is t r ibución estará hecha de la s iguiente forma:  

 

Las tuberías de conducción de los lodos hacia e l lecho deben diseñarse con 

una ve loc idad de por lo menos 0.75 mls en tubería de fund ición de hierro.   

Para desv iar e l caudal  de l lodo hac ia todo e l lecho se colocará en la sal ida 

de l  lodo unas p lacas para repart ir la y ev itar  sa lp icaduras que eros ionen la  

arena.  



 

Los  lodos provenientes del separador  API y del  sedimentador pr imar io  se le  

hará in ic ia lmente un espesado por gravedad.   Este procedimiento se hará 

en un tanque de d iseño s imi lar  a un tanque de sedimentac ión convenc ional ,  

donde ut i l izaremos un tanque c ircular.   El lodo di luido se conduce a una 

cámara de a l imentac ión central  y a cont inuación sedimenta y se compacta,  

extrayéndose el  fango espesado desde el  fondo de l tanque por  medio de 

mecanismos convencionales.   El  f lu jo del  sobrenadante producido es  

retornado a l tanque de sedimentación pr imar ia.   E l  lodo espesado,  a l cua l  

se le redu jo  su volumen en una qu inta parte,  será enterrado donde exis ta un 

buen drenaje y que no produzca la contaminac ión del  agua subterránea.  

 

A cont inuación ca lcularemos la cant idad de lodo  produc ida en e l  

sed imentador pr imar io  y e l separador API,  para proyectar cor rectamente e l  

tanque de espesado y el  terreno de rel leno.  

 

Cálculo de los lodos del  sedimentador primario.   Eficiencia = 50% 

 

Sól ido seco x 0.5 x 266,92 gr/m3  x  1.03 m3  /día 
     día                   103  gr /kg 
 
 
Sól ido seco  =  13.75 kg/día 
   día 
 
 
Volumen de lodo del       =            13,75  kg            .  
sed imentador pr imario          1.03 x 1000 kg/m3  x  0.06 
 
 
Volumen de lodos  =  0,22 m3 /día  
     día 
 
 
Cálculo de lodos del  separador API.   Eficiencia 30% 
 



 
Sól ido seco = 0.3 x 1025  gr /m    x  6m3  /día  
    día                          103gr/kg 
 
Sól ido seco  =  1.85 kg 
   día 
 
Volumen de lodo             =          13,75  kg            .  
     día                              10,3 x 1000 kg/m3   x  0.06 
 
 
Volumen de lodos  =  0,03 m3 /día  
         día 
   
MANEJO DE LOS LODOS 

 

Las conducc iones de lodos no deben ser menores de 150 mm de diámet ro y 

no necesitan ser mayores de 200 mm.   Como la extrac ión de los lodos es 

por  gravedad el  d iámetro ut i l izado será de 200 mm y se co locarán 

conex iones para l impieza en T dotadas de br idas c iegas en lugar  de codos.   

Además se insta larán un número al to de conex iones para mangueras en la  

tubería para hacer l impiezas y el iminar las obstrucc iones.  

 

Debido a que las dis tanc ias de recolección de lodos son pequeñas,  las 

pérd idas  por f r icc ión son bajas  y no hay dif icultad en procurar un a lto factor  

de segur idad.  

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

13.8  PRESUPUESTO DEL SISTEMA FISICO QUIMICO 

 

 

Construcc ión del  tanque en PRFV.    

Capacidad:  5 m3  ( tanque,  soporte,  vá lvulas  de fondo,  

nive l de l íquido,  manhole)  

                     $                            

 

2.000.000 

 

Construcc ión de l separador  de Acei te API.   

Capacidad:  1.7 m3  ( l impieza,  perf i lac ión de l terreno,  

compactac ión,  c imentación,  muros,  tuber ía de la 

columna de ace ite,  impermeabi l ización,  re l leno 

interno)  

 

 

 

550.600 

 

Construcc ión del sedimentador pr imar io.    Capacidad 

:  7 m3 ( l impieza,  perf i lac ión del  terreno,  

compactac ión,  c imentac ión,  muros,  repel lo interno,  

impermeabi l izac ión).  

 

 

1.554.500 

 

Construcc ión del  f locu lador y mezc lador.   Capacidad:  

9 m3 (motorreductor del mezclador,  tanque del  

mezc lador,  válvu la dosi f icadora,  l impieza,  excavac ión,  

perf i lac ión de l terreno,  compactac ión,  cimentac ión,  

muros,  repe l lo  interno,  impermeabi l izac ión,  paletas,  

e je,  motorreductor,  coj inetes de f r icc ión).  

 

 

 

 

 

23.350.000 

 



Construcc ión del  sedimentar ios  secundar io.   

Capacidad :  8.5 m3 ( l impieza,  perf i lac ión de l terreno,  

excavac ión,  compactación,  c imentac ión,  muros,  

repe l lo interno,  impermeabi l izac ión,  sistema de 

remoc ión de lodos)  

 

 

 

2.535.000 

 

Construcc ión del f i l t ro  convenc ional ráp ido de arena.   

Capacidad:  7.5  m3.   ( l impieza,  perf i lac ión de l terreno,  

compactac ión,  c imentación,  muros,  grava,  arena,  

canaleta,  tubería y accesor ios,  válvu las)  

 

 

 

1.720.000 

 

Valor total de equipos 31.710.200 

Redes de tuberías,  bombas y válvu las  4.920.000 

Sub tota l  36.630.200 

Monta je y puesta en marcha 3.000.000 

Administ rac ión (9%) 3.566.718 

Imprev is tos (9%) 3.566.718 

Ut i l idad (7%) 2.774.114 

SUB TOTAL 49.537.750 

IVA sobre ut i l idades (16%) 443.858 

SUB TOTAL 49.981.608 

Transporte  1.000.000 

Valor total  de la propuesta 50.981.608 

 

 

 

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 

14.  ALTERNATIVA DE TRATAMIENTO BIOLOGICO  

 

Como una a lternat iva de t ratamiento se presenta un s istema biológico 

basado en el método SAMM - S istema Anaerób ico Múlt ip le Mixto -  

desarro l lado por e l profesor Niemczynowicz (1991) Suecia.   Los pr inc ipales  

cr i ter ios de este método son:  fáci l  adaptación a cualqu ier tamaño,  produc ir  

ef luente s in afectar e l  equ i l ibr io eco lógico,  creando lo que se conoce como 

cambio de paradigma,  pues  se convierte en una soluc ión económicamente 

efect iva.  

 

14.1  SISTEMA ANAEROBICO MULTIPLE MIXTO - SAMM.   

 

Es un proceso para t ratamiento de agua res idual orgánica,  ya sea esta 

domést ica,  munic ipal o industr ia l ;  con e l ob jeto de lograr una degradación 

controlada de la mater ia orgánica para obtener un agua compat ib le con la 

de cuerpos natura les de agua.   Es un s is tema de etapas consecut ivas  

adaptándose así  a  las fases consecut ivas de l proceso natura l de 

descomposic ión anaerobia de la mater ia orgánica.    

 

La pr imera étapa está basada en los pr inc ip ios mecánicos de 

sed imentación,  f lotac ión y retenc ión;  por e l uso de t rampas de grasas  

rej i l las para separar el  mater ia l no biodegradable.  



 

La segunda étapa se basa en los  pr inc ipios de lodos act ivados;  mediante un 

digestor anaerób ico de baf les,  para lograr las fases de h idrol izac ión y 

ac idulac ión del  mater ia l  orgánico con la  correspondiente retención de 

sól idos biodegradables,  durante mas t iempo que e l mater ia l  orgánico 

presente en forma d isue lta o co lo ida l.  

 

La tercera étapa se basa en los  pr inc ip ios de los f i l t ros perco ladores  

mediante un f i l t ro percolador anaerób ico,  para lograr la fase de 

metan izac ión ó descompos ic ión f ina l de la mater ia orgánica carbonosa.  

 

En su cuarta étapa se basa en los pr inc ip ios de las lagunas de 

estabi l izac ión;  mediante un f i l t ro f i topedológ ico facultat ivo,  para lograr 

parc ialmente la remoc ión f ina l de nut r ientes y tóx icos a n iveles aceptables.   

La f igura No.  14.1 muestra el  esquema del  s is tema SAMM. 

 

14.1.1  Ventajas del  sistema SAMM.   Se pueden destacar:  

 

-   Remoc ión de l 80% de la carga orgánica medida en concent rac ión de 

DBO5, SST, tal  como lo ex ige e l decreto 1594/94.  

-   Conf iabi l idad de l s is tema a var iac iones de concentrac iones o de caudal 

de más del  50% del promedio de d iseño,  esta res istencia del  s is tema, se 

debe al  efecto autocompensator io de la ef ic ienc ia de los di ferentes  

elementos.  

 

-   Automat ic idad de la operac ión.   Sin consumo de energía externa ni  de l 

uso de p iezas mecánicas por ser bio lógico.  



 

Esto s ign if ica economía,  f lex ib i l idad de apl icac ión a soluc iones ind iv iduales  

o colect ivas de cualquier tamaño.   Poquísima producción de lodo 

estabi l izado,  lo que hace e l mantenimiento muy económico.  

 

La v ida út i l  del  s istema es indef in ida.   Si  la  operación se inter rumpe puede 

reinic iarse.   Ocupa muy poco espacio;  sus  elementos pueden adaptarse a 

las d iferentes condic iones topográf icas del terreno.  

 

Todas sus partes se insta lan ba jo e l n ivel del  suelo,  s in generar  

contaminación visual ,  y no hay emis ión a lguna de o lores.  

 

Todo lo anter ior  redunda en menores costos de insta lac ión,  operac ión,  y 

consecuenc ia de t ratamiento de conducc ión.  

 

 

 

 

 

14.2  FUNDAMENTOS GENERALES DE DISEÑO PARA 

DIGESTORES BIOLOGICOS 

 

El comple jís imo conjunto de procesos f ís icos,  químicos y b io lóg icos que se 

l levan a cabo en un digestor bio lógico,  dependen entre s i  en forma 

interact iva de aspectos ta les como: 

 



-   Tiempo de t ráns ito (o retención h idráu lica t )  que es el  t iempo que 

t ranscurre  en t ransitar  un caudal a t ravés  de un digestor cuyo  f lu jo es 

cont ínuo.  

 

-   Concentrac ión in ic ia l  de la mater ia orgánica biodegradable en e l agua 

que entra.  

 

-   Tipo de sustrato orgánico,  o sea la mezcla y proporc ión de los  di ferentes 

compuestos químicos b iodegradables o no,  que están contenidos en el  agua 

res idual en proceso de descomposición y estab il izac ión,  y e l reg imen de 

var iac ión de dichas mezc las.  

 

La ef ic ienc ia de remoc ión se puede ha l lar  de la s iguiente forma:  

E = 100 (1 -  K/ tm)  

donde:  

E = Ef ic ienc ia de remoción del d igestor  

t  = T iempo t ránsi to hidrául ico 

K = Coef ic iente caracterís t ico de l af luente 

m = Coef ic iente caracterís t ico de l d igestor  

donde  K = f  (co,  P,   σCo, σθ ,  c)  

K = Coef ic iente de carac ter izac ión del  sust rato en cuanto su 

concent rac ión orgánica al  d igestor,  compos ic ión química del  sustrato,  

var iabi l idad de la concentrac ión y de l caudal,  grado de descomposición de l 

d igestor.  

Co = Concentrac ión orgánica del af luente 



P = Módulo de caracter izac ión de l sustrato en cuanto contenido de 

nutr ientes  tóx icos,  compuestos orgánicos y ác idos grasos,  só l idos 

sed imentables.  

σCo = Var iac ión o  amplitud de la osc i lac ión horar ia de la  

concent rac ión orgánica del  af luente.  

σθ  = Var iac ión o ampl i tud de la osc i lación horar ia de l caudal de la  

fuente.  

c = Concentrac ión orgánica del af luente 

 

La anter ior  ecuac ión está dada para las condic iones estabables ,  esto es,  

que la colon ia bacter iana o b iomasa act iva haya l legado a su n ivel  de 

equi l ibr io dentro del digestor.   Los l ímites de esta ecuac ión son:  

 

Para t ,  t iempo de t ránsi to h idráu lico hay un límite mínimo y máximo para t  

caracerís t ico de cada d igestor.   Se puede suponer un t  deseable,  tde.  

 

Para m, e l coef ic iente característ ico del  d igestor,  s i aumenta su va lor  

aumenta su ef ic iencia.   m debe estar dentro de c ier tos l ímites pract icos y 

ópt imos que resul ta de conjugar cr i ter ios económicos con técn icos (buen 

diseño hidrául ico,  la  concentrac ión de b iomasa,  buenas condic iones 

eco lógicas).  

 

Para K,  el coef ic iente característ ico del sustrato de digest ión,  

independientemente de l t iempo de t ránsi to d isponible y la conf iguración de l  

d igestor dado,  s i su valor aumenta la ef ic iencia disminuirá;  por tanto  

factores relac ionados con el  sustrato (déf ic i t  de nut r ientes,  bajo nive l de 

pH, var iac iones de caudal ,  etc)  s igni f ica un mayor K.   K aumenta respecto a  



la  concentrac ión Co,  pero hay un Co intermedio que determina una 

ef ic ienc ia ópt ima y un K mín imo.  

 

El s is tema SAMM que consta de var ios digestores para ofrecer las mejores  

condic iones y l levar a  cabo e l  proceso de d igest ión anaerób ica,  los cuales 

se suceden secuenc ia lmente en fases d iferentes.   El  s istema SAMM es un 

proceso const itu ido por secuenc ias de procesos unitar ios que cor responden 

a la secuencia natura l  de los fenómenos que interv ienen en la degradac ión 

orgánica carbonosa por la  v ía anaerób ica.   Estas reacc iones se muestran 

en la f igura 14.2.  

 

Cada proceso unitar io se l leva a cabo en un digestor cuya conf igurac ión 

toma en cuenta e l proceso genera l de degradación,  la  descr ipc ión de l 

s istema de l SAMM se puede observar en la tabla 14.1.  

 

Es importante anotar  que e l SAMM es un s istema de f lu jo permanente,  

var iable de t ipo pistón,  por esto debe evitarse turbu lenc ia que altere  las  

condic iones eco lóg icas de las bacter ias.  

 

El SAMM depende para su correcto  funcionamiento de l  adecuado 

comportamiento biológ ico de las  colon ias bacter ianas,  es indispensable que 

adquieran un grado de crec imiento que las equi l ibre con e l sustrato del  cual  

se a l imenta,  este período de equi l ibr io  se conoce como proceso de 

in ic iac ión.  

 

SAMM (Sistema anaeróbico múlt ip le mixto) cuyo diseño se basa en: 

 



a.  Volumen de l d igestor :  V 

b.  Ef ic iencia de remoción :  E 

c. Uniformidad de E a períodos cortos en que el caudal sea muy al to y  

dadas las condic iones de f lu jo en pistón de l s is tema.  

 

Con la ecuac ión genera l de ef ic ienc ia para los digestores b iológ icos,  se 

t iene un modelo que relac iona estos parámetros.   Donde:  

 
Ec  = (Co -  Ci)100   ( formula 2)  
                                
      Co 
 

Es la ef ic ienc ia del d igestor “ i ”  cuyo af luente t iene una concentrac ión 

orgánica Co y cuyo ef luente t iene una concentrac ión Ci,  y 

 
Ei  =     Vi         ( formula 3)  
                                
      Q 
Es el  t iempo de l t ráns ito de l f lu jo a ser procesado a t ravés  de l d igestor “ i ” ,  

en donde e l volumen de d igest ión del  d iges tor  es V i,  y el  caudal  uni forme 

de l f lu jo a t ravés de l d igestor es Q.  

A part ir  de las formulas (1),  (2)  y (3)  se obt iene:  

 
   Co -  Ci  = 1 -    k 
                           
      Co          (Vi/Q)m  

 
y resolv iendo para Ci,  se tendrá:  
 
Ci  = Co -  Co (  1 -    k          )     =   Co -  Co (1 -  k          )  
  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -     - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -  

   (V i/Q)m                                           t i  m  

En la formula (3) t i  = Vi /Q,  es e l t iempo rea l que dado el  volumen rea l Vr i ,  

tarda el  f lu jo,  de caudal Q,  en pasar por dicho d igestor.   Este t iempo real  se 

denomina “ t iempo espac ial  de t ráns ito”  y se designa con θ ,  entonces  



θ   =  Vr i/Q.  

 

Entonces  si  T i es el  t iempo de t ráns ito de diseño,  td de un d igestor “ i”  y  

cuyo va lor estará dentro del  rango permis ible para t ,  escogido muy cercano 

al  t  de “deseable” para dicho d igestor,  td es  e l t iempo de t ránsi to de diseño,  

habrá de ser muy cercano a e,  e l t iempo rea l o espac ial  determinado por e l  

volumen del d igestor,  o sea 

td = θ  

Siendo un factor  que podrá osc i lar  dentro de un rango muy pequeño 

alrededor de la un idad,  algo como 1.02 a 0.98.  

Además,  td = tde y también 

t  min < td < tmax 

 

La ecuac ión puede reescr ib i rse así :  c i = Co -  Co (  1 -  k /Qm) 

 

Para el caso de l SAMM basándose en las exper iencias de Restrepo y 

Herrera (1988) y en e l comportamiento sat is factor io de muchís imos SAMM 

en func ionamiento (más de 2000) diseñados con estos cr i ter ios entre 1984 y 

1990,  se puede observar que no se puede considerar  un td independiente 

de l  substrato,  solamente cons iderando la conf igurac ión “práct ica”  de l  

d igestor.   Es prec iso además,  ident i f icar un rango de concentrac ión de l  

af luente Co,  para e l cua l,  y para cada conf igurac ión de digestor  habrá un 

rango pos ible para td;  k  es en c ier to modo func ión de t ,  se tendrá que para 

cada td escogido habrá un k propio y además caracterís t ico para un c ier to  

substrato.  

 



En la tab la 14.2 se of rece s imultáneamente valores para t  y para el  k  

correspondiente a ese t ,  para el  caso de un substrato de agua res idual 

“ t íp ica”  y cor respondiente a  las concentrac iones medias de los rangos de 

concent rac ión orgánica del  af luente,  respect ivas.  

 

En la tab la 14.2 se sug ieren los va lores para t  y k en los rangos que se han 

observado vá l idos para los digestores de l SAMM y para un substrato “ t ípico” 

de agua res idual  orgánica.   Los aspectos de caracter izac ión mas 

sobresal ientes de este  substrato t íp ico serían los sigu ientes:   

a.   El ef luente de la concentrac ión de mater ia l part iculado en e l af luente Xo,  

expresado en sól idos suspendidos totales SST, en mg/Lt ,  d iv idida por la 

concent rac ión orgánica de l af luente,  Co,  expresada en DBO5 tot  en mg/Lt  :  

Xo/Co ,  debe estar dentro del sigu iente rango:  

0.05 < Xo/Co < 3 

 

b.   El pH de l medio deberá estar dentro de l s iguiente rango:  6 < ph < 9  

 

c .   El contenido de Nit rógeno orgánico total  (NKT),  deberá estar dentro de l  

s igu iente rango:   20 mg/Lt  < NKT < 800 mg/L 

 

d.   El conten ido de celu losas como proporc ión de los só l idos suspendidos  

totales,  no debe sobrepasar un 20%.  

 

e.   Las  var iac iones  horar ias  de caudal o de concent rac ión durante un día  

deberá tener un coef ic iente de var iac ión,  V,  infer ior  a l  200%. 

 



f .   Deberá haber un conten ido mín imo de iones Ni,  Co y Fe aparte de otros  

nutr ientes como N y P,  todos los cua les normalmente se encuentran en e l  

agua res idual.   Igualmente deberá tener  un bajo  conten ido de tóx icos  y 

elementos reca lc i t rantes o de dif ic i l  d igest ión b io lògica.  

 

Podrá hacer substratos industr ia les que también caigan dent ro de estas 

caracter izac ión “ t íp ica”.  

 

El coef ic iente caracter ís t ico de conf iguración m de un digestor que compone 

el  SAMM, está l igado a la conf igurac ión real  de cada digestor.   De ahí  que:  

 

1.   El d imensionamiento en cuanto a proporc iones y l imitac iones 

dimensionales y de forma que caracter izan su func ionamiento hidrául ico.  

2.   Las condic iones ecológ icas  

3.   E l or igen de su co lonia bacter iana o inóculo,  sean aspectos que deban 

cumpl irse cuidadosamente para obtener una conf igurac ión “práct ica”,  para 

lo cual  va ser  vá l ida la apl icac ión de los valores de m suger idos en la tabla  

14.3.  

 

El medio de ancla je en e l lecho de f i l t ro f i topedológico es  piedra t r i turada 

angulosa o piedra redonda.  

 

El mater ia l que crece sobre el  lecho es parte fundamental  de la  

conf iguración del lecho f i topedológico de l SAMM.  Los aspectos  

recomendados serán aquellos que no f i jan n it rógeno en el  suelo y aquel los 

que no tengan s istemas radiculares densos,  el mater ia l vegeta l debe rec ib ir  

buena luz y deberá podarse per iódicamente.   Las p lantas están sembradas 



sobre un manto de humus,  separado del  lecho por una membrana de 

plást ico con or if ic ios  para permit i r  e l paso de las ra ices,  mas no e l de l 

humus,  hac ia el  lecho del  f i l t ro.   A lo largo de l lecho de l f i l t ro hay un ducto 

que garant iza una ir r igac ión longi tud inal del  lecho por su parte super ior ,  y 

un f lu jo en pis tón a lo  largo de l mismo.  Las raices suspendidas dentro de 

los interst ic ios de l lecho,  y los microorganismos facu ltat ivos adher idos a las  

piedras de l anclaje de l lecho logran e l proceso mediante mecanismos de 

digest ión facu ltat iva,  intercambio ión ico apoyado en e l metabol ismo vegetal ,  

y adsorc ión.   Al l í  se producen fenómenos de depurac ión del  agua,  

crec imiento f i to lóg ico y formac ión de l humus.   El exceso de humus es 

arrastrado hac ia  el  f ina l  de l lecho y sed imentado en la caja  co lectora de l  

f i l t ro f i topedológico.   El  lecho del  f i l t ro,  que se donforma dentro de un canal  

o zanja,  está ais lado de las  paredes de esta con una membrana de 

po l iet i leno para ev itar  inf i l t rac iones,  desde y hacia,  e l mismo lecho.  

 

14.3  DIGESTOR DE BAFLES 

 

Este  es el  d igestor de medio suspendido,  de f lu jo  as imi lado a f lu jo en 

pistón,  mediante el uso de dos o mas cámaras,  hasta c inco,  en ser ie;  ver 

f igura 14.3.  

 

14.3.1  Dimensionamiento.   La condic ión básica de d imens ionamiento es  la 

determinación de l vo lumen de d igest ión real  de digestor.   V r  ,  e l cua l  se 

logra mediante la apl icac ión de la ecuación s igu iente:  

 

θQ d  = V r i  

y a su vez,  



0.98 td   < θ   <  1.02  td ,  

donde t d  se  ha escogido según los cr i ter ios  expl icados anter iormente.  Las 

proporc iones geomét r icas de las formas del  d igestor se indican en la f igura 

14.3.  

 

La l imitac ión más importante se ref iere  a la profundidad máx ima de l  

volumen de d igest ión,  la cual se f i ja en 1.80 m.  La act iv idad metaból ica de 

las bacter ias disminuye notablemente con la  profundidad.  

 

14.3.2  Condiciones Ecológicas.   El vo lumen de digest ión de diseño,  Vd i  ,  

que por las re laciones expresadas en la  ecuac ión anter ior  será muy 

semejante a V r i ,  es la  suma de l vo lumen de las cámaras  que componen e l  

d igestor,  contandose en cada cámara so lamente e l vo lumen comprendido 

entre el  p lano hor izontal correspondiente a l  n ive l infer ior  de las cort inas  de 

sal ida de cada cámara y e l p lano de la  superf ic ie del  l íqu ido en el d igestor,  

o “nive l de operación”.  

 

Deberá haber una intercomunicac ión entre cámaras,  a un n ivel infer ior  del  

n ive l de operac ión,  aprox imadamente,  a un cuarto de la a ltura del  volumen 

de digest ión.  

 

En la parte infer ior  de cada cámara aprox imadamente e l 30% del vo lumen 

de digest ió real,  que será e l vo lumen de sed imentación,  para re tener los 

sól idos mineral izados no b iodegradables,  y los sól idos b iodegradables en 

proceso de hidro l ización.  

 



Todas las cámaras  y sus  intercomunicac iones deberan ser  tapadas,  

protegidas de la luz y de la l luv ia.  

 

1.4.3.3  Inóculo.   El inóculo ut i l izado será est iercol  de ganado,  la cant idad 

aproximada es de 2 kg de est iércol por cada 100 de d igestor ;  e l est ierco l 

debe d i luí rse (2 kg/10 lt  de agua) antes de verterse a l d igestor .  

 

14.4  FILTRO ANAEROBICO 

 

Este es un d igestor de medio f i jo,  de f lu jo  en pistón,  ascendente.   Ver f igura 

14.4.  

 

14.4.1  Dimensionamiento.   La condic ión básica de d imens ionamiento es  la 

determinación de l vo lumen de d igest ión real  de digestor.   V r  ,  e l cua l  se 

logra mediante la apl icac ión de la ecuación s igu iente:  

 

θQ d  = V r i  

y a su vez,  

0.98 td   < θ   <  1.02  td ,  

donde td  se ha escogido según los cr i ter ios exp l icados anter iormente.  

 

Las  proporciones  geométr icas de las formas del  d igestor se indican en la 

f igura 14.4.   Es impor tante que el  d iámetro sea igual  o menor a dos veces  

la al tura total ,  de modo que se obtenga un f lu jo en pis tón a lo largo de toda 

la al tura del lecho poroso                                                     .





La l imitación más importante es la de la profundidad ,  la cua l tambiés se f i ja  

en 1.80 m como l imi te para una conf igurac ión “práct ica”.  

 

14.4.2  Condiciones ecológicas.   El vo lumen de digest ión de diseño,  Vd i  ,  

que por las re laciones expresadas en la  ecuac ión anter ior  será muy 

semejante a V r i ,  es e l volumen de vacíos o poros generado entre las piedras  

que conforman e l medio de anclaje de la biomasa.   Por tanto,  

V r 3  = p Vb 3   ,  

donde:  

V r 3  = Volumen de d igest ión rea l del d igestor de la 3a.  etapa del   

 SAMM 

p = Porosidad del  medio de ancla je  

Vb 3  = Volumen bruto del d igestor de la 3a.  etapa del SAMM o sea 

  del f i l t ro anaerób ico.  

 

El f lu jo ent ra a l  lecho poroso por  el fondo de l mismo y debe ser  dis t r ibuido 

rad ia lmente en forma uni forme, para este f in habrá un “di fusor”  en el  fondo 

de l lecho,  al cua l l lega e l f lu jo mediante un tubo o ducto instalado dentro o  

fuera de l cuerpo de la un idad.  

 

El medio de anclaje para los f i l t ros anaerób icos del  SAMM será p iedra 

t r i turada angulosa,  o redonda (grava);  s in f inos,  de tamaño entre  4 cm y 7  

cm.  

 

La zooglea de microorganismos metanogénicos que se adhiere a las  

piedras,  no se desprende en condic iones  de operac ión “normal” ,  s i por  



cualquier  causa se produce un choque de carga estas  se reubican o s i han 

muerto se d igiere dent ro del mismo f i l t ro anaerób ico.  

 

El cuerpo de l d igestor  deberá ser estanco y tapado,  protegido de la luz y de 

la l luv ia.  

 

14.4.3  Inóculo.   Se ut i l iza e l mismo t ipo de inóculo que para e l d igestor de 

baf les  y en la misma proporc ión respecto al vo lumen de digest ión;  e l  

inóculo debe verterse en la unidad,  antes de colocar las piedras de ancla je.  

 

14.5  FILTRO FITOPEDOLÓGICO 

 

Este es un digestor de medio f i jo,  de f lu jo en pis tón,  hor izontal ;  ver f igura 

14.5.   

 

14.5.1  Dimensionamiento.   La condic ión básica de d imens ionamiento es  la 

determinación de l vo lumen de d igest ión real  de digestor.   V r  ,  e l cua l  se 

logra mediante la apl icac ión de la ecuación s igu iente:  

 

θQ d  = V r i  

0.98 td   < θ   <  1.02  td ,d 

donde td  se ha escogido según los cr i ter ios exp l icados                       .  

Las  proporciones  geométr icas de las formas del  d igestor se indican en la 

f igura 14.5 s iendo la mas importante,  la que e l ancho del  lecho no sea 

mayor de t res veces su profundidad,  con el objeto de lograr un f lu jo en 

pistón efect ivo.  

 



La l imi tac ión más importante es que la veloc idad promedio del  f lu jo en e l  

lecho,  calcu lada sobre su secc ión t ransversa l l ib re,  no sobrepase 0.01 

m/seg.   Es importante como l imitación el  que la profundidad máx ima de l 

lecho no impida la l legada de ra ices al  f ondo de l mismo, pero puede ser 

alrededor de 1.20 m.  

 

14.5.2  Condiciones Ecológicas.   El vo lumen de digest ión de diseño,  Vd i  ,  

que por las re laciones expresadas en la  ecuac ión anter ior  será muy 

semejante a V r i,  es e l vo lumen de vacíos o poros generados entre las  

piedras que conforman el medio de anclaje de la biomasa.  

Por tanto  

 V r 4  = p Vb 4   ,  

donde:  

V r 4  = Volumen de digest ión rea l del  d igestor  de la 4a.  etapa de l 

SAMM 

p = Porosidad del  medio de ancla je  

Vb 4  = Volumen bruto del d igestor de la 4a.  etapa del SAMM o sea 

  del f i l t ro f i topedológ ico.  

 

El medio de anc laje en el lecho del  f i l t ro f i topedológico de l SAMM, es p iedra 

t r i turada angulosa,  o p iedra redonda.  

 

El vegeta l que crece es parte fundamental de la conf igurac ión de l f i l t ro 

f i topedológ ico.   Las especies vegetales  recomendadas serán aquellas que 

no f i jan n it rógeno en e l suelo  y aquellas  que no tengan s istemas radicu lares 

densos;   e l mater ia l  vegetal  debe rec ib ir  buena luz y deberá podarse 

per iódicamente,  están sembradas sobre un manto de humus,  separado de l  



lecho por  una membrana de plást ico con or i f ic ios.   A lo largo de l lecho de l 

f i l t ro hay un ducto que garant iza una i r r igac ión longitud ina l del  lecho por su 

parte super ior ,  y un f lu jo en p is tón a lo largo del mismo.  Al l i  se  producen 

fenómenos de depuración del  agua,  crec imiento f i to lógico,  y formación de l  

humus.  

 

Parte integrante fundamental  del  f i l t ro f i topedológ ico,  además del lecho de 

digest ión es la caja colectora del f i l t ro f i topedológico (CC.FF),  la cua l está  

ub icada a l f ina l del  lecho.   Gracias a sus característ icas:  a)  re j i l la hacia e l  

lecho;  b)  cort ina de def lex ión del  f lu jo;  y c)  rec into de sed imentación;  s i rve 

para recoger e l caudal,  ob l igar a l f lu jo a descender y así  garant izar e l f lu jo  

en pis tón hor izontal,  captar e l sedimento de humus que se genera como 

efecto de l fenómeno de d igest ión facul tat iva que se produce en e l  lecho de 

digest ión.  

 

14.5.3   Inóculo.   El f i l t ro  f i topedológico de l SAMM no neces ita inóculo,  la  

zoogela  facul tat iva se forma naturalmente a part ir  de los microorganismos 

naturalmente ocurrentes en el substrato “ t ipico” de las aguas res iduales 

domést icas o munic ipa les.    

 

A veces e l caudal a t ratar no puede ser t ratado en una so la  un idad.   Para 

esto lo mas recomendable es d iv id ir  e l  caudal en n partes iguales, 

d ist r ibuyédolo a t ravés de n tubos de l mismo d iámetro colocados al  mismo 

nive l,  que parten todos de un mismo ducto,  donde las condic iones de f lu jo  

son práct icamente las de un reservor io a  pres ión atmosfér ica.   Entre etapa 

y etapa los caudales pueden o no vo lver a  unirse y a  repart irse,  si  se unen 

se tendrá un s is tema mas homogéneo y res i lente.  



 

14.6  CARACTERIZACION DEL AFLUENTE 

 

Para determinar las concentrac iones que se tendrán en e l f lu jo de agua de l  

s istema anaeróbico múlt ip le mixto,  se real iza e l s iguiente anál is is,  de 

acuerdo a los datos de la caracter izac ión de las aguas obten idas en 

laborator io e indicadas en aparte 14.2.  

 

-   Só lidos totales:  [  14046 ppm x 5 m3 /d + 463 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d  

   Sól idos tota les:  1333.70 ppm 

 

-   Só lidos disueltos:  [  13021 ppm x 5 m3 /d + 248 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d  

   Sól idos disuel tos:  1066.78 ppm 

 

-   Só l idos  en suspens ión:  [  1025 ppm x  5 m3 /d  + 215 ppm x 73 m3 /día] /78               

m3 /d 

   Sól idos en suspens ión:  266.92 ppm 

 

-   Ni t ratos :   [  0.81 ppm x 5 m3 /d + 0.9 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d  

   Ni t ratos :  0.8942 ppm 

-  Ni t r i tos :   [  0.14 ppm x 5 m3 /d + 0.7 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d  

   Ni t r i tos :  0.8942 ppm 

 

-   NKT  :   [  3.5 ppm x 5 m3 /d + 21.3 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d 

   NKT :   20.15 ppm 

 

-   DBO5 :   [38.02 ppm x 5 m3 /d + 202 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 / d 



   DBO5 :  191.5 ppm 

 

-   DQO :  [74.20 ppm x  5 m3 /d + 396 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d 

   DQO :  375.37 ppm 

 

-   Ace ite de sent inas:  100 ppm 

-  Ace ite de poza sépt ica:  15 ppm 

 

-   Ph  :   [8.46  ppm x 5  m3 /d + 7.0 ppm x 73 m3 /día] /78 m3 /d 

   PH:  7.09ppm 

 

 

14.6.1  Caracterización de aguas que van a la planta de tratamiento 

(ppm).  

 

Caudal  78 m3 /día   -   3250 lt /hora 

pH 7.09 

Sól idos totales  1333.70 ppm 

Sól idos d isue ltos 1066.78 ppm 

Sól idos en suspens ión 266-92 ppm 

Nit ratos 0.894 ppm 

Nit r i tos 0.664 ppm 

NKT 20.15 ppm 

DBO5 191.5 ppm 

DQO 375.37 ppm 

Acei tes  15.00 

 



 

Tiempo de t ráns ito hidrául ico para el  d iseño en cada digestor,  según tabla  

14.3 se toma 8 horas.  

 

 

 

 

 

14.6.2  Caracterización esperada en el  ef luente  

pH Entre 6-9 

Col i formes fecales  0 

Col i formes totales  0 

Grasas y aceites  Sin pel ícu la  

DBO5  <38 mg/Lt ,  remoc ión 80% 

DQO <75 mg/Lt ,  remoc ión 80% 

Sól idos totales  <266.7 mg/Lt ,  remoción 80% 

 

Temperatura:   La temperatura cor responde aprox imadamente  a la 

temperatura ambiente promedio de la c iudad,  29°C. 

 

14.7  DISEÑO DEL SEPARADOR DE ACEITE 

 

Para e l  t ratamiento de aguas de sent ina el  mayor  contaminante es e l aceite,  

100 ppm, se usará un separador as s igu ientes caracterís t icas:  

Capacidad 0.28 m3/min 

Volumen 1.70 m 



Ancho 1.83 m 

Longitud 1.036 m 

Profundidad 0.91 m 

Tiempo de retenc ión 60 minutos  

Con ef ic iencia  80% 

Concentración del ef luente 20 ppm de acei te 

 

El cá lculo de este separador fue exp l icado en e l aparte 13.2.  

 

Después de pasar el  agua de sent ina por el  separador API ent ra a l s is tema 

SAMM para su f inal remoción.  

 

14.8  ANALISIS Y CALCULOS DE ETAPAS 

 

14.8.1  Digestor de bafles.     Se toma como hipotes is  t ;  que será el t iempo 

de digest ión (retención h idráu l ica,  o t ráns ito  hidrául ico debido a la 

condic ión de f lu jo pis tón l ibre cont inuo,  común a todos los d igestores de l  

s istema).  

 

Se toma una pr imera h ipotes is de t  = 12 horas debido a que en ese lapso ya 

se ha cumpl ido completamente la hidro l ización de la f racc ión part icu lada, 

no quedando mater ia l  sed imentab le que represente r iesgos de obsturac ión 

de l  f i l t ro anaeróbico.   Un mayor  t ,  completaría la ac idulac ión pero a una 

tasa mas lenta e impl icaría un mayor volumen de d igest ión,  lo que s ign if ica 

mayores costos.  

 

CAUDAL HORARIO DE DISEÑO 



 

El caudal  horar io de diseño Qh,  es e l caudal promedio máximo ocurr ido 

durante un lapso de t iempo igual  a l t iempo de digest ión,  es función de t .   

Qh será entonces  mayor que Qd,  correspondiente al  período cons iderado,  

qué tanto mayor,  está determinado por lo condic ionado por las  

caracterís t icas h idrológ icas de f lu jo.  

 

Para f lu jos abiertos  a leator ios,  este factor es func ión de la duración tota l  

de l  período de f lu jo para un rango de este  úl t imo entre  2.5  y 24 horas.   En 

nuestro caso el período P,  a considerar es de 24 horas.  

 

t /p  =  12/24  = 0.5    y 

Factor segur idad,  f  = 1.5 

Entonces,  Qh = f  x Qd = 1.5 x 3250  =  4875 lt /hr  

 

DETERMINACION DEL VOLUMEN DEL DIGESTOR 

 

Vd  =  Qh x t   =  4875 x 12  =  58500 lt  

 

Por exper iencia en e l estud io  que hasta ahora han rea l izado con este  

s istema, se t iene que la a ltura no debe pasar  de 1.8 m, H 

 

H  =  1.8 

hd =  0.76 x H  =  1.368 m 

hs =  0.24 x H  =  0.432 m 

C  =  0.25 x hd  =  0.342 m 

 



Tenemos que:   1.0 < K < 1.2  

   0.98 td < φ < 1.2 td,   entonces  

φ  =  1.02 x 12 horas:  φ  =  12.24 horas  

Vr  =  φ  x  Qd 

Vr  =  12.24 horas x 78.0 m3 /día x 1 día/24 horas  

Vr  =  39.78 m3  

 

Se cons idera un s is tema con cuatro b iod igestores,  con un volumen cada 

uno de 9.945 m3 .  

 

Si hd  =  1.368 m   y  Vr  =  Πd2  x hd 
       4 
 
 
 
D  =        9.945 x 4 x  1.36  
   Π  
 

D  =  4.150,  pero d no está entre el rango H < D < 1.5 H 

 

Recalculamos con c inco d igestores para un volumen de 7.956 m3 .  

 
 
D  =        7.956 x 4 x  1.36  
   Π  
 

D  =  3.711 

 

No cumple d e l rango,  cont inuando con la i terac ión hasta d iez d igestores,  

para un volumen en cada uno de 3.978 m3 .  

 

 
 



D  =        3.978 x 4 x  1.36  
  Π  
D  =  2.62 m 

 

Comprobando proporc iones H < D < 1.5 H 

1.8 < 2.62 < 2.7  se cumple.  

DIMENSIONES 

H 1.80 m 

D 2.39 m 

hd 1.37m 

hs  0.43 m 

 

Son d iez digestores.  

 

La ef ic ienc ia de l d iges tor es:  

 

Tiempo geomét r ico o de t ráns ito φ  = 12.24 horas.  

 

E  =  100 (1 -  k ’/ tmd)  

 

Si la concentrac ión de DBO5 del  af luente es 191.5 mg/Lt ,  de la tab la 14.3 K 

= 1.7  

-   NKT. Es ba jo.   20.15 ppm de tabla 14.4 se t iene que b3 = 1.1 

-  pH.  El pH del l íquido en proceso que es 7.09,  b2 = 1.0.  

-   Só lidos,  excesos de sól idos ausenc ia de nat iente B = 1.1.  

K’ =  1.7 x 1.1 x 1.0 x 1.1  =  2.057 

Haciendo el  a juste de m de acuerdo a la temperatura del  proceso se t iene:  

md = me 0 . 0 0 8  ( 7  -  1 5 °)  



md = 0.475 x e0 . 0 0 8  ( 2 9  -  1 5 °)  

md = 0.531 

E = 100 (1 -   2.057  )    =  54% 
     12.24 0 . 5 3 1  
 

Determinando la concentración de l ef luente 

 
 
Cs  =  191.5 -  54 x 191.5    =  88.09 mg/Lt  
 
                          100 
 

Ver plano AC-B2-002 FILTRO ANAEROBICO. 

 

14.8.3  Fi l tro Anaeróbico .   Se toma una hipotes is  de un t iempo t  = 12 

horas porque en este lapso se ha cumpl ido completamente la ac idulac ión y 

se termina la fase de metanizac ión.  

 

CAUDAL HORARIO DE DISEÑO Qh 

 

El caudal  horar io de d iseño Qh,  es el caudal promedio máx imo ocurr ido en 

un lapso de t iempo igual  a l  t iempo de digest ión,  es func ión de t ,  Qh > Qd 

correspondiente a todo e l per íodo cons iderado.  

 

En este caso el período P,  a considerar es de 24 horas por tanto,  de la 

tabla 14.3 se t iene:  

 

t   =  6.5 

t /p  =  6.5/24  = 0.271    y 

f  = 1.5 

 



Entonces,  Qh = f  x Qd = 1.5 x 3250  =  4875 lt /hr  

 

 

 

VOLUMEN DEL DIGESTOR 

 

Vd  =  Qh x t   =  4875 lt /hr  x  6,5  =  31687.5 l t  

 

Por exper ienc ia en es te estudio ,  se t iene que 0.6 m H < 1.8 m se escoge 

1.8 m,  

h  =  0.10 H 

H  =  0.18 m 

p  =  0.15 H 

p  =  0.27 m 

Vr3  =  0.66 área base x HD2, 

entonces se t iene que 

D < 2H,  D  =  3d  y 

0.98 td < φ  < 0.2 td 

φ  =  1.02 x 6.5 =  7.8  horas 

Vr  =  φ  x  Qd 

Vr  =  7.8 horas x 78.0 m3 /día x  1 día/24 horas  

Vr  =  25.35 m3 /hora 

 

Cons iderando un s is tema con c inco f i l t ros anaerob icos conectados en 

para lelo y l lenados con piedra part ida de 4 a 7 cm de diámet ro s in f inos:  lo  

que presupone una porosidad 0.66 teniendo en cuenta la zona no rel lenada,  

según tabla  



 

Vr  =  0.66 Area base x H x 5 

 
25.35 m3/hr =  0.66           Πd2  x  1.8 m x 5 
       4 
 
 
D  =  2.33    D  < 2H  si  cumple 
 
Con las l imi tac iones,  entonces 

D  =  3 d 

d  =  0.78 m 

 

EFICIENCIA DEL DIGESTOR 

 

Tiempo geomét r ico de t ránsi to,  φ =  7.8 hr  

Concentración del ef luente de l d igestor de fable:  

C o  =  88.09 mg/Lt  (DBO5 )  aprox.  

Determinacióy a juste de K para las condic iones del  sustrato,  K = 1 .3.  

Para NKT según tab la 14.4 se t iene b3 = 1.1 

K’ = 1.3 x 1.1       K  =  1.43 

 

AJUSTE Y DETERMINACION DE md 

 

Para condic iones de temperatura del  proceso 

 
md = me 0 . 0 0 8  ( 7  -  1 5 °)  

md = 0.66    e0 . 0 0 8  ( 2 9  -  1 5 °)  

md = 0.7382 

 
E = 100 (1 -    K’    )     
        φ

m  



 

E = 100 (1 -     1.43  )    =  68.60% 
      7.80 . 7 3 8 2  
 

Determinando la concentración de l ef luente 

 

Cs  =  107 -  68.6 x 107    =  33.598 mg/Lt  
                      100 
 

Ver plano AC-B2-002 FILTRO ANAEROBICO. 

 

14.8.4  Fi l tro Fitopedológico .   Se f i ja una hipotes is  de un t iempo de 

retención t  = 6.5,  según tab la 14.3.  

 

CAUDAL HORARIO DE DISEÑO  Qh 

 

Es el  caudal máximo ocurr ido durante un lapso de t iempo igual  a l  t iempo de 

digest ión,  es función de t .  

 

Cons iderando un período de f lu jo de 24 horas se t iene:  

 

t /p = 6.5/24  =  0.2708  y 

f   =  1.50 

Qh = f  x Qd =  1.5 x  3250      Qh  =  4875 l t /hr  

 

Se escoge un lecho re l leno en su zona de d igest ión con p iedra de 4 a 7 mm 

de diámetro,  lo cua l nos da una porosidad,  e de 0.56:  

 

DIMENSION DEL LECHO 



 

Volumen bruto 

Vbr  = Vd/e  =  (4875 x 6.5 ) /  0.56 

 

Vbr  =  56584.82 lt  

 

DIMENSION DEL FILTRO FITOPEDOLOGICO 

 

0.20 m < H < 1.20 m 

0.10 m < h < 0.60 m 

P < 1.80 m 

  < 4 m 

 

Para un f lu jo en pistón b < 3H 

Veloc idad promedio del  f lu jo en el lecho:  0.01 m/seg 

Profundidad H < 1.2 M, s iendo:  

 

b:   ancho de l f i l t ro  

H:   Profundidad del  f i l t ro 

L:   Largo del  f i l t ro 

 

Para este t ipo de f i l t ro se recomienda una altura 1.2 m para e l lecho 

f i l t rante.y :  b = < 3 H   

 

Se asumió máx imo b = 3.6 m 

 

Vbr  =  L x b x  H   



 
 
L  =  56584.82     x   1 m3     =   13.09 
        3.6 m x 1.2 m  1000 
 

Volumen rea l Neto:  

 

Vr  =  ebHL  =  0.56 x 3.6 m x 1.2 m x 13.09 m 

Vr  =  26.38 m3  

 

CONTROL TIEMPO GEOMETRICO DE DIGESTION 

 

φ = Vr/Qh  =  26,380 m3    =   5.41 hr  
                   48,75 m3 /hr  
 

φ/ t  =  5.41/6.5  =  0.8325 

 

y como el rango admis ible es 0.98 < φ/ t  < 1.02,  s i cumple y se podrá tomar 

φ = 5.41 como t iempo geométr ico real  para la ef ic iencia del  d igestor.  

 
Se ver if ica         Qd          = 
                  0.56 x H x b 
 
 
3250 lt      x        1 m3           =   1 m3/hora     
0.56 x 1.2m x 3.6 m x 1000 l t  
 

Por tanto e l f i l t ro está dentro de los parámetros recomendados 

 

EFICIENCIA DEL FILTRO 

 

Tiempo geomét r ico de t ránsi to,  φ = 5.41 m/hr 

Concentración del ef luente de l f i l t ro anaeróbico 



Co  =  33.598 mg/ l t  (DBO5) aprox imadamente 

Determinación y ajuste de K para las condic iones de l substrato  K  = 1.1  

 

Determinación y ajuste de m para las condic iones de temperatura,  según 

tabla 14.3 

 

md = me 0 . 0 0 8  ( 7  -  1 5 °)  

md = 0.3 +    e0 . 0 0 8  ( 2 8  -  1 5 °)  

md = 0.41 

 
E = 100 (1 -    K’   )      
        φ

m  
 

E = 100 (1 -     1.1  )   =  68.60% 
      5.410 . 4 1  
 

E = 44.94 %,  aprox imadamente E  =  45% 

 

Ver plano AC-B2-003 FILTRO FITOPEDOLOGICO 

 

CONCENTRACION DEL EFLUENTE 

 
 
Cs  =  33-6 -  45 X 33.6    =  18.48 mg/Lt  
                      100 
 

14.8.5  Anál isis del  sistema para remocion de carga 

 

EFICIENCIA TOTAL 

 
E  =  100 (191.5  -  18.48) = 90.35 
                     191.5 
4.8.6   Sumatoria de t iempos de digestión  



 

Digestor de baf le  =  12.24 hr  

Fi l t ro anaerób ico  = 7.8 hr  

Fi l t ro f i topedológico  = 5.41 hr  

Tiempo tota l del  s istema  =   25.45 hr  

 

14.8.7  Concentración f inal  en el  ef luente (DBO5) 

 

Cs  =  18.48 mg/Lt  (DBO5 < 37 mg/ lt  

Luego el  s istema cumple con la remoc ión de carga orgánica requer ida.  

 

La re lac ión (DBO/DQO) para aguas t ratadas por  el  s is tema SAMM con 

substratos domest icos con relac ión (DBO/DQO) es de 0.51,  es  

aproximadamente de 0.50;  entonces la concentración de DQO esperada es  

de 

Cs (DQO)  =  Cs (DBO5)  =  18.48  =  36.996 mg/ lt  < 74 mg/ l t  

   0.5  0.5  

 

Para los só l idos totales la re lac ión (DBO5/ST) para aguas t ratadas por e l  

s istema SAMM, con substrato domést ico con re lac ión (DBO5/ST)  de 0.14,  

es aproximadamente de 0.12;  se t iene la concent rac ión de ST esperada en 

el  ef luente,  será de:  

Cs (ST)  =  Cs (DBO5)  =  18.48  =  154.0 mg/ lt  
                      0.12           0.14 
 

menor que 318 mg/Lt ,  entonces e l s is tema cumple con los requis itos 

bás icos.   El ef luente puede ser descargado a la bahía usando como 

t ransporte un canal  que por la expos ic ión a los rayos u lt rav ioleta y  



aireación las bacter ias  patógenas res iduales en condic ión de inan ic ión son 

el iminadas.  

 

14.8.8  Producción de lodo del  sistema SAMM y patio de secado .   E l 

lodo solo es generado como res iduo de la hidro l izac ión de l mater ia l  

part icu lado o co loida l,  en el d igestor de baf les,  y está re lac ionado con la 

remoc ión obtenida en e l d igestor .   Para el caso del d iseño:  

 

C1  -  C2  =  Ef ic ienc ia en e l d igestor de baf les  x cant idad de só l idos totales y 

la cant idad de lodo por año.  

 

F  =  (C1  -  C2)  Qd Ms 

F  =  6.43 x 1333.72 x 3250 x 13 x 10 - 2  

F  =  18638.4 Lt /año,  producción de lodo anual .  

 

Según e l manual de diseño de SAMM para los digestores de baf les ,  el  

t iempo máx imo admis ib le entre ep isod ios de remoc ión de lodo será de 2 

meses.   Esto garant iza un func ionamiento normal y la no obstrucc ión del  

s istema.  Los lados se bombearán a un pat io de secado.  

 

Si se asume la capa recomendada para el  secado de lodo 10 cm. de 

espesor,  el  área será:  

 

 
A pat io =    18638.4 l t /año x 2   =  32 m2 aproximadamente 32 m 
           0.1 x  1000 lt  x 12 meses 
 

Para una capa de lodo de 10 cm y un área aproximada de 8 m x 4 m x 32 

m2, con el t iempo de dos meses como interva lo es suf ic iente para obtener 



una reducc ión de la humedad de los lodos en un 80% y alcanzar un estado 

tal que puedan ser pa leados y usados como fert i l izantes.  

 

 

 

14.9  PRESUPUESTO DEL SISTEMA ANAEROBICO MULTIPLE 

MIXTO SAMM 

 

Construcc ión de digestores de baf les.   Capac idad:  

58.5 m3   ( l impieza,  excavac ión,  perf i lac ión de 

terreno,  compactac ión,  c imentación,  muros,  

cub ierta,  tapas de inspecc ión,  repe l lo  interno,  

impermeabi l izac ión,  inóculo biológ ico,  tubería  

san itar ia en PVC, aseo 

$ 

 

 

 

 

14.614.330 

 

Construcc ión de l separador de aceite.   Capac idad:  

1.7 m3   ( l impieza,  excavac ión,  perf i lac ión de l  

terreno,  compactac ión,  c imentación,  muros,  

cub ierta,  tubería de la co lumna de ace ite,  repe l lo  

interno,  impermeabi l izac ión,  tubería y accesor ios en 

PVC, aseo).  

 

 

 

 

 

620.000 

Construcc ión de l f i l t ro anaerób ico.  Capacidad:  31.7  

m3    ( l impieza,  excavación,  perf i lac ión de l  terreno,  

compactac ión,  c imentación,  muros,  repe l lo  interno,  

cub ierta,  impermeabi l izac ión,  inócu lo  biológico,  

t r i turado,  ca ja de inspecc ión,  tubería y accesor ios  

 

 

 

 

 



en PVC, aseo.  16.192.400 

Construcc ión de l f i l t ro f i topedológ ico.   Capac idad:  

26.7 m3  ( l impieza,  excavac ión,  perf i lac ión de l  

terreno,  po l iet i leno,  t r i turado,  cañuelas ,  tubería  

san itar ia en PVC, prad ización,  ca ja co lectora,  aseo.  

 

 

 

6.460.000 

 

Construcc ión del pat io de lodos.   Capac idad:  3 m3  

( l impieza,  explanación,  fer t i l izac ión de l  terreno,  

compactac ión,  c imentación,  sard ine l,  tuber ía y 

accesor ios en PCV, aseo.  

 

 

 

4.200.000 

 

Construcc ión de canales  de conducc ión ( l impieza,  

excavac ión,  perf i lac ión de l  terreno,  compactac ión,  

c imentación,  muros,  repel lo,  impermeabi l izac ión,  

pañete)  

 

 

 

4.236.300 

 

Valor total de sistemas 46.323.030 

Administ rac ión (9%) 4.169.073 

Imprev is tos (9%) 4.169.073 

Ut i l idad (7%) 3.242.612 

 57.903.788 

IVA sobre ut i l idad (16%) 518.818 

 58.422.606 

Transporte  1.800.000 

Valor total de la propuesta 60.222.606 

 

 



 

 

 

 

 

15.  SISTEMA DE TUBERIAS, VERTEDEROS Y 

BOMBAS 

  

Para ev itar  la corros ión,  rugos idad e incrustac iones en el  s istema de 

tuberías,  se escogió para e l d iseño de este,  tuberías  en PVC; 

proporc ionando una v ida út i l  mas larga con mayor ef ic iencia.   Además,  

poseen una a lta res istencia a la tensión y al impacto;  por  tanto pueden 

soportar pres iones muy a ltas.   La c lase de PVC es RDE21 con pres ión de 

t raba jo a 23°C 14.06 kg/cm2 .  

 

SELECCION DE TUBERIAS Y BOMBAS DESDE LOS TANQUES DE 

RECEPCION AL SEDIMENTADOR PRIMARIO Y SEPARADOR API  

 

V = 10 m3 ,   t iempo de t ransporte 2 horas  

Q = 0.0833 m3 /min,  convers ión :  Q = 22 gpm 

 

El NPSH para succ ión posi t iva se calcula de la sigu iente forma: 

NPSH = ha -  hvpa + hst  -  hfs  

de donde:  



ha = Pres ión absoluta en la superf ic ie del  agua,  dada en p ies de 

agua.  

hvpa = Es la cabeza en p ies correspondiente a la  presión de l vapor  

de l l íqu ido a la temperatura que va a ser bombeada.  

hst  = Al tura estát ica en p ies  

hfs = Todas las pérdidas  generadas por la entrada,  tuberías y 

accesor ios.  

 

Debido a que los tanques son cerrados,  la pres ión en la superf ic ie del  

l íquido es igual a la pres ión de l vapor  con ha = hvps = 0.57702 lb/pulg2 .    

 

Haciendo la convers ión 0.57702 = 1.332 pies.  hst  = 2 m + 1 m = 3 m, en 

pies 9.84 p ies.  

 

Para el cálculo de las pérd idas se tendrá:  

 

-   Pérd idas por f r icc ión en tuber ía:  para un caudal  Q = 22 gpm y un φ  = 2 ½” 

 0.38 pies  
100 pies de long itud 
 

l  = long itud de tubería = 1.5 m    4.92 p ies  

Las pérdidas por f r icc ión serían:  

0.38 x 4.92 = 0.019 pies  
100 
 

-   Pérd idas por accesor ios 

Dos codos de 90°,  de la tab la 

k    =  0,54 

f    =  0.018 



D   =  0.2059 

Leq  =  KD/f   =  6.17 pies  

 

Pérdidas serán  =  6.17 x 2 x  0.38 f  =  0.0469 

 

-   Pérd idas en la entrada 

K =  0.18 

f  =  0.018 

D =  0.2058 

Leq =  8.918 

Las pérdidas son:  

 
0.38 x 8.918  =  0.0338  pies 
100 
 

Las pérdidas tota les = 0.019 + 0.0338 + 0.0469  

Pérdidas  =  0.1 pies  

NPSH = ha + hvps + hst  + hfs 

NPSH = 1.332 -  1.332 + 9.84 -  0.1 

NPSH = 9.74 p ies (3 m)  

 

Cabeza la bomba = H,  se calcula de la s igu iente forma: 

 

H  =  cabeza estát ica + cabeza de presión + pérd idas (por f r icc ión de 

tuberías y accesor ios)  + pérd idas (por entrada y sal ida).  

Cabeza estát ica = 1.5 m = 4.92 p ies 

Cabeza de pres ión =  33.5 p ies (atm)  

 

-   Pérd idas por f r icc ión en tuber ías:  



Longitud  =  221 m  =  724.88 pies  

Con una tubería de 2” de diámetro y para un caudal  de 22 gpm, las pérd idas  

por long itud = 0.98 p ies/100.  

 

Pérdidas por f r icc ión =   0.38  x  724.88 = 7.1038 pies  
         100 
 
 
-   Pérd idas por accesor ios,  constará de 2 codos de 90°,  dos válvu las de 

compuerta,  un cheque de compuerta.  

 

Para los codos de 90°:  

φ   =  2”  

K =  0.57 

D =  0.1723 

f  =  0.019 

 
Leq =  KD/f   =  2 (0.57 x 0.1723)  
                0.019 
 

Leq =  10.338 pies  

 
Pérdidas =    0.98 x 10.338  = 0.101 pies  
           100 
 
 
Para las válvu las:  

φ   =  2 ’  

K =  0.15 

D =  0.1723 

f  =  0.019 

 
L =   2 (0.15 x 0.1723)  
               0.019 



 

= 2.72 pies  

 
Pérdidas =    0.98 x 2.72  = 0.0266 p ies 
           100 
 
 
-   Pérd idas para el cheque:  
 
φ   =  2”  

K =  1.9  

D =  0.1723 

f  =  0.019 

L =  1723 

 
Pérdidas =    0.98 x 17.23  = 0.168 p ies 
           100 
 
 
-   Pérd idas en la sal ida (K = 1)  
 
φ   =  2”  

D =  0.1723 

f  =  0.019 

 
L =  KD/f   =  9.068 p ies 
 

Pérdidas =    0.98 x 9.068  = 0.088  pies 
           100 
 
 
-   Pérd idas en la entrada (  K = 0.78)  
 
φ   =  2”  

D =  0.1723 

f  =  0.019 

 
L =  7.073 p ies 
 



Pérdidas =    0.98 x 7.073  = 0.0693 pies  
           100 
 
 

Pérdidas totales :  7.1038 + 0.101 + 0.0266 + 0.168 + + 0.088 + 0.0693 

 

Pérdidas totales =  7.5567 p ies 

 

H  =  4.92 + 33.5 + 7.5567  = 46 p ies (14.02 m)  

 

SELECCION DE VERTEDEROS DEL SEDIMENTADOR PRIMARIO Y 

SEPARADOR API AL FLOCULADOR 

 

VERTEDERO DE SALIDA DEL SEPARADOR:   Se hará en forma t r iangular,  

para un caudal de 1 p ie3 /min = 748 gpm 

 

En la tabla 2.11 se selecc iona la cabeza con e l caudal:  8.89 gpm y una 

hendidura a 90°,  

H  =  1 3/4”  

Basados en la fórmula de Tomson:  

Q  =  C(4/15)(L)(H)       2gH 

 

De donde:  

 

C = 0.57,  constante de forma 

L = Longi tud 

H = Cabeza a t ravés de la hendidura,  en pies  

g = Gravedad,  pies/seg2  

Q = Caudal en p ies3 /seg (0.02 p ies3 /seg)  



 

Despejando se t iene:  

 

L =    Q   

   C (4/15)(H)      2gH 

 

L =                        0.02 

  0.57 x (4/15) x  0.146 x        2  x 32 x 0.146 

 

a = 3/4x 3.54”  =  2.655 pu lg  

 

VERTEDERO DE SALIDA PARA EL SEDIMENTADOR PRIMARIO.   

 

Se hará de la misma forma que e l  vertedero anter ior ,  para un caudal de 

0.058 m3 /min = 15.4 gpm.  Calculando en la  tab le (2.11),  la H a 90° y Q = 

16.7 gpm, H = 2 1/4”  

H = 2 1/4”  =  0.1875 p ies 

Q = 16.7 gpm = 0.037 pies/seg 

L   = 0.374 pies = 4.5 pulg  

a = 3.4x 4.5 = 3.37 pulg 

 

SELECCION DE LA BOMBA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO AL 

FILTRO 

 

NPSH = ha -  hvpa + hst  -  hfs  

ha = 14.5 ps i  x 2.31 = 33.5 p ies  

hvpa = 0.57702 x 2.31 = 1.332 pies  



hst  = 1 m -  3.28 p ies  

 

-   Pérd idas con un caudal de 83.66 gpm y un φ  = 2 1/2”  

 
=  3.87 pies  
    100 
 

-   Pérd idas a la entrada = Leq = 8.918 

 
Entonces = 8.918 x 3.87  =  0.345 p ies 
                             100 
 

Se desprec ian las pérdidas por f r icc ión de tuberías y accesor ios en la  

entrada.  

NPSH = 33.5 -  1.332 + 3.28 -  0.345 

NPSH = 35.103 ≈   10.7 m 

 

CABEZA DE LA BOMBA, H 

-   Cabeza estát ica = 3 m = 9.84 pies  

-   Cabeza de pres ión = 33.5 p ies 

-   Pérd idas por f r icc ión en tuber ías  

L = 3.5 m = 11.48 pies  

Para un diámetro de 2” y un caudal  de 83.66 gpm las pérd idas por longi tud  
 
 
=        9.82/100 
 
Pérdidas por f r icc ión = 9.82  x  11.48 = 1.12 pies  
                                  100 
 

-   Pérdidas por accesor ios:  Basándonos en las insta lac iones anter iores,  se 

t iene las s igu ientes long itudes equiva lentes:  

2 codos 90°  L  = 10.338 pies  



2 vá lvulas   L  = 2.72 p ies 

1 cheque  L  = 17.23 

Leqt    =  30.288 

 

Pérdidas = 30.288 x 9.82   =  3 pies  
    100 
 

Pérdidas en la entrada 

Leq = 7.073 

 
 
 
Entonces:  9.82 x 7.073 = 0.694 p ies  
                    100 
 

Pérdidas a la sal ida 

Leq = 9,068 

 
Entonces:  9.82 x 9.068 = 0.89 pies  
                    100 
 
 
Pérdidas totales:  1.12 + 3 + 0.694 + 0.89 

hfs = 5.704 pies  

H  = 9.84 + 33.5 + 5.704  =  49.04 p ies ≈  15 m 

 

 

SELECCION DE LA BOMBA DEL FILTRO A LA BAHIA 

 

NPSH = ha + hvpa + hst  + hfs  

ha = 33.5 

hvpa = 1.332 

hst  = 2.10 m (a ltura de l tanque de n ivelac ión del  f i l t ro)  = 6.88 p ies  



     

-   Pérdidas por entrada,  con el  mismo caudal y con el  d iámetro de 2 1/2” se 

t iene = 0.345 p ies.  

 

Se desprec ian las pérdidas por f r icc ión de tuberías y accesor ios en la  

entrada.  

NPSH = 33.5 -  1.332 + 6.88 -  0.345 = 38.703 pies (11.8 m)  

 

CABEZA DE LA BOMBA: H 

-   Cabeza estát ica = -  1 m = -  3.28 pies  

-   Cabeza de pres ión = 33.5 pies  

-   Pérdidas por f r icc ión en tuberías,  Long = 118 m →  387.04 pies para un Q 

= 83.66 gpm.  

Las pérdidas son:  9.82/100 x 387.04 

Pérdidas = 38 p ies 

-   Pérd idas por accesor ios:  

3 codos de 90°,  

Leq = 15.507 p ies 

1 codo de 45°,   

Leq = 2.76 p ies  

1 vá lvula = 1.36 pies  

1 cheque,  Leq = 17.23 

Leq t  = 15.507 + 1.36 + 2.76 + 17.23 = 36.857 

 
Pérdidas = 36.87 x 9.82  =  3.619 pies  
           100 
 
 
-   Pérd idas a la sa l ida = 0.89 p ies  



-   Pérd idas a la entrada = 0.694 

Pérdidas totales =  43.203 p ies 

H  =  -  3.28 + 33.5 + 43.203 = 73.42 pies (22.4 m)  

 

SELECCION DE LA BOMBA SUMERGIBLE DE LA POZA SEPTICA 

 

Cá lculo de la cabeza,  H 

-   Cabeza estát ica = 10 m ≈  32.81 p ies 

-   Cabeza de pres ión = 33.5 pies  

-   Pérd idas por f r icc ión en tuber ías,  long = 11 m ≈  36 pies 

con un caudal  de = 57.24 gpm y un φ  = 31”,  las pérd idas por long itud son 

0.70/100,  entonces  

 

Pérdida = 0.70/100 x 36 = 0.251 p ies 

 

-   Pérd idas por accesor ios:  

φ  = 3”  

2 codos 90° 

Leq = 7.67 x 2 = 15.34 

1 vá lvula ,  Leq = 2.04 

1 cheque,  Leq = 25.5 

Pérdida = 42.88 x 0.70/100 = 0.3 pies  

 

-   Pérd idas a la entrada:  

Leq  = 11.08 pies  

Con φ  = 3”  

Pérdida = 11.08 x 0.70/100 = 0.077 pies  



 

-   Pérd idas a la sa l ida Leq = 14.2 

 

Pérdidas totales = 0.729 pies  

 

H = 32.8 + 33.5 + 0.729  =  67.029 p ies (20.43 m)  

 

SELECCION BOMBA SUMERGIBLE DE LODOS 

 

Q = 45 gpm y con un φ  = 2”  = 2.83/100 p ies  

 

Para el cálculo de H 

 

Cabeza estát ica = 3 m ≈  9.84 pies  

Cabeza de pres ión = 33.5 p ies 

Pérdidas por f r icc ión en tubería,  long = 7 m ≈  23 pies  

Pérdida = 23 x 2.83/100 =\  0.6509 p ies  

 

PERDIDAS EN ACCESORIOS SEGUN TABLA 

 

  PERDIDA 

2 codos 90° Leq = 5.17 x 2 = 10.34 0.292 p ies  

1 Válvu la  Leq = 1.36 p ies  0.0334 pies  

1 cheque Leq = 17.23 0.49 p ies 

P  sal ida Leq = 9.068 0.26 p ies 

Pérdida entrada Leq = 7.073 0.20 p ies 



 PERDIDA TOTAL :  1.2804 

 

H  =  9.89 + 33.5 + 1.2804 = 45.27 p ies (13.8)  

 

SELECCION DE LAS BOMBAS 

 

BOMBA DEL TANQUE AL SEDIMENTADOR Y SEPARADOR API  

 

Q = 22 gpm 

NPSH = 9.74 

H = 46 pies 

Con e l catálogo Pump Select ion manual Ingersol l -Dresser se escoge:  

φ impel ler  = 7.10”  

Medidas  = 2 x 1 

Referenc ia Delta (D) 800 

Ef ic iencia = 38% 

rpm  = 1750 

HP = 1 f  = 1.15 

SS = 0.32”  de d iámetro 

NPSH = 2 f t  

Bombas requer idas:  2  

 

BOMBA DEL SEDIMENTADOR SECUNDARIO AL FILTRO 

 

Q = 83.66 gpm 

NPSH = 35.103 p ies 

H = 49.044 p ies 



Con e l catálogo de la Ingersol l-Dresser se escoge:  

φ impel ler  = 7.5”  

Medidas  = 2.5 x 1.5  

Referenc ia Delta (D) 800 

Ef ic iencia = 61% 

rpm  = 1730 

HP = 2 f  = 1.15 

SS = 0.44”  de d iámetro 

NPSH = 5 

 

BOMBA DEL FILTRO A LA BAHIA 

 

Q = 83.66 gpm 

NPSH = 38.70 

H = 73.42 pies  

Con e l catálogo de Ingerso l l-Dresser se escoge:  

φ impel ler  = 9.1”  

Medidas  = 3 x 1.5  

Referenc ia Delta (D) 800 

Ef ic iencia = 53% 

rpm  = 1750 

HP = 3 f  = 1.15 

SS = 0.35”  de d iámetro 

NPSH = 6 

BOMBA SUMERGIBLE DE LA POZA SEPTICA 

Q = 57.24 gpm ≈ 3.612/seg 

H = 67.178 p ies 



Se escoge KRTPE Rodete  

Tamaño bomba 40-155/12 

Temperatura = 40°C 

P = 3H 

Motor  = 2900 rpm 

DN boca de impuls ión = 40 

BOMBA DEL FANGO 

Q = 45 gpm ≈  2.84/seg 

H = 45.27 pies  

Se escoge KRTPE Rodete  

Tamaño bomba 65-115/12 

Temperatura = 40°C 

P = 1.5 HP 

Veloc idad = 2900 rpm 

DN boca de impuls ión = 65 

SOPORTES DE TUBERIAS 

Según e l manual técn ico de la Pavco para tuberías de PVC RDE21 con una 

temperatura de t rabajo de 27°C  la dis tanc ia en metros entre los soportes  

de las tuberías usadas son los s iguientes (P.11)  

2”   →  1.5 

2 ½ “    →  1.75 

3”   →  1.75 

La instalac ión de las tuberías se hará ba jo estas especi f icac iones.  

 

 

 

 



 

 

 

16.  SISTEMAS DE CONTROLES DEL PROCESO 

FISICO-QUIMICO 

 

Los tanques de recepc ión tendrán un control  de n ivel  e léctr ico por medio de 

boya,  e l cua l no permi t irá que la bomba de succión t rabaje en vacío.   Se le  

colocarán una vá lvula de glob lo en bronce roscada de 2 pulgadas de 

diámetro a la  mitad del  n ive l de l tanque para sacar  los elementos f lotantes 

que e l los presenten (ace ites,  grasas,  espumas,  detergentes,  entre ot ros).   

Además,  en e l s is tema de ent rada del  tanque se instalará una mal la para 

separar los objetos de mayor  tamaño como:  pedazos de madera,  cáscaras  

y ot ros.   También tendrá una entrada de manguera en la parte super ior  para 

poder lavar los.  

 

En los sed imentadores se tomarán muestras de los lodos y ef luente,  para 

deterninar la ef ic iencia con que se está  l levando a cabo e l proceso de 

sed imentación.   En el  tanque de es tab i l izac ión del  sed imentador  

secundar io,  de donde se bombea e l agua hacia e l f i l t ro,  tendrá un control  de 

nive l para que la bomba t raba je  con la cabeza de succión espec if icada.  

 

En el f i l t ro cuando el  n ive l de l agua sobrepase los parámetros de t raba jo,  

indicará que este se encuentra saturado y habrá un control  de nivel  que 

mande la señal para que se c ierre la válvu la de l af luente y se de in ic io al  



lavado en forma convenc ional.   Además,  se tomarán muest ras para ver if icar  

la ef ic ienc ia de l f i l t ro.  

 

Para el  mezc lador se ver if icará que la concentrac ión de coagulantes y 

f locu lantes es  correcta,  tomando las muestras y hac iendole los ensayos de 

segregación.   La dos if icación se hará por medio de una vá lvula de aguja.  

 

El contro l en el  f locu lador  se determinará en su mayoría con la prueba de 

jarras y obtener:  

 

-   Que la dosi f icac ión del  coagulante y f loculante sea la adecuada.  

-   Que la formación de l f loc sea la esperada para que se sed imenten.  

-   Determinar e l pH.  

 

Es necesar io que todas estas pruebas se real icen también con la p lanta  

puesta en marcha.  

 

Para los sistemas de bombeo se colocarán medidores de pres ión tanto a la  

entrada como a la sa l ida de la bomba y un cheque ant ir retorno a la sa l ida.  

 

En los anexos se presentarán catálogos de los elementos a ut i l izar .  
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ANEXOS  

 
 
ANEXO A.  Decreto  y Resoluc iòn sobre protecc iòn por  contaminac iòn     
  mar ina 
 

ANEXO B.  Selecc iòn de l reductor  

 
ANEXO C.  Planos  

 
ANEXO D.  Curvas caracterìs t icas de Bombas centr ì fugas y Bombas  
           Sumergibles.  
 

ANEXO E.  Tablas de tuberìas de PVC 

 
ANEXO F.  Catà logos de Vàlvu las,  Manometros y n ivel.  

 



ANEXO G.  Valvula dosif icadora 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


