
l(Q 
~ 

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOM.A: 
DE MEXICO 

FACULTAD DE QUIMICA 

DISEÑO DE MEZCLA RAPIDA• FLOCULACIDN Y 

SEDIMENTACION EN UNA PLANTA POTABILIZA­

DORA, MEDIANTE PROGRAMAS DE COMPUTO 

T E s I s 
QUE PARA OBTENER El TITULO DE 

INGENIERO QUIMICO 
PRESENTA 

MARINA GUADALUPE CORAS GARCIA 

MEXICO, D. _P. · ; .. 1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



C O N T E N I D O 

Pág. 

INDICE I 

LISTA DE FIGURAS II 

LISTA DE TABIAS III 

IV 

RESUMEN 1 

1. INTRODUO::IOO 3 

1.1 A11.t:ec.edel'Ltu 3 

1. 2 Ob j eilvoó 4 

1. 3 A.e e.a ne.u 4 

2. MEZCLA RAPIDA Y MEDICIOO 5 

2.1 Funda.men.t:oó 5 

2.2 T-é.poó del mezc.fud01tu B 

2.3 Canal PMóha.U 10 

2.3.1 Ecuaciones de diseño 10 

2.3.2 Datos necesarios para el disefx:> 17 

2.3.3 Formulaciones de diseño 18 



2.3.4 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

2.3.5 Diagrama de flujo 

2.3.6 Ejenplo de cálculo 

3. FlDCULJ\CION 

3. 1 F1.U1dame.U:04 

3.1.1 Tipos de floculaci6n 

3.1.2 Modelos P1Iª la definición de ecuaciones 

3.1.2.1 Modelo de Harris 

3.1.2.2 Modelo de Hudson 

3. 2 Fo.ctoJr.M que .l116luye11 e11 e.e p!Wc.Mo 

3.2.1 Interacciones entre las variabl~ 

3.2.2 calidad del agua 

3.2.3 Núnero de canpartimentos 

3.2.4 Gradiente de velocidad 

3. 3 C-ea.4.l6.lc.a.c..l611 de 6.toc.ui.a.do!tM 

3.4 F.toc.ufudo!tU IU.d!l.ó'u.Uc.04 de po.n:ta.UM 

3.4.1 Floculadores hidráulicos de flujo horizontal 

y vertical 

3. 4. 2 Ecuaciones de diseño 

3.4.2.1 Floculador de pantallas de flujo 
horizontal 

3.4.2.2 Floculador de pantallas de flujo 
vertical 

3.4.3 Criterios de diseño 

Pág. 

19 

20 

21 

22 

22. 

23 

24 

24 

25 

27 

·27 

29 

31 

33 

39 

41 

43 

44 

44 

45 

46 



3.5 

; 

3. 4. 4 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

3.4.5 Diagrama de flujo de floculador hidráulioo de 

pantallas de flujo horizontal y vertical 

3.4.6 Ejemplos de cálculo 

3.4.6.1 Resultados de la corrida para el diseño 
de floculadores hidráulicos de panta­
llas con flujo horizontal 

3. 4. 6. 2 Resultados de la corrida para el diseño 
de floculadores hidráulicos de panta­
llas con flujo vertical 

Flocula.do~<?A mecdn,lcoó 

3.5.1 De paletas paralelas 

3.5.2 Ecuaciones de diseño 

3.5.2.1 De eje vertical y paletas paralelas al 
eje 

3.5.3 Criterios de diseño 

3.5.4 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

3.5.5 Diagrama de flujo del floculador mecánico de eje 

vertical con paletas paralelas al eje y ron pale­

tas perpendiculares al eje 

3.5.6 Eje:nplos de cálculo 

3.5.6.1 Resultados de la ==ida para el diseñq 
de floculadores ~cánicos óe eje verti­
cal con paletas pe:cpendiculares al eje 

I 
3.5.6.2 Resultados de la co=ida para el diseño 

de floculadores mecánicos de eje verti­
cal con paletas paralelas al eje 

Pág. 

47 

49 

50 

50 

52 

53 

53 

57 

57 

57 

59 

60 

61 

61 

62 



Pág. 

4. SEDIMENl'l\CICN 63 

4.1 Fwtdamento.6 63 

4.2 Za l'Ut6 de.t u.cli.men:ta.doJi ti9 

4.3 SecUmerita.u6n de a.Ua. ;ta.i,a 70 

4.3.1 M:>delo de Yao 74 

4.3.2 Par:!irret.ros de diseño 74 

4.3.3 Sedinentador de placas paralelas inclinadas, re-

partici6n unifortrE, tolva de recolecci6n de lo-

dos y extraccirn ¡::or carga hidr~ulica 80 

4.3.3.1 Criterics de diseño 81 

4.3.3.2 Secuencia de ~lculo del programa desa-
rrollado 83 

4.3.3.3 Forrculacicnes de disefio 86 ,-
4.3.3.4 Diagrama de flujo 92 

4.3.3.5 Ejemplo de cálculo 100 

5. CONCUJSia<ES 105 

6. BIBLIOG:RAFIA 107 

6.1 Re6viencia..6- Ci.tadCl.6 107 

6.2 ReiSvienc..ia.6 Co11.6ultada..6 108 

APEHDICE uo 



INDICE 

LISTA DE FIGURAS 

LISTA DE TABIAS 

NCMENCLATURA DE ECUACIONES DE DISEOO DEL ProGRAMA DE 

CDMPUIO. MEZCLA RAPIDA Y MEDICION 

NCMENCLATURA DE EaJACIOOES DE DISEOO DEL PR!'.X;RAMA DE 

O'.lMPUIO. FIDCULACION HIDRAULICA DE PANTALIAS, FLUJO 

HORIZCNTAL Y FLUJO VERTICAL 
; 

NCMENCLATURA DE ECUACIONES DE DISEOO DEL PRY3RAMA DE 

OJMPUIO. FLCX:l.JIACION MECANICA DE EJE VERTICAL CON 

PAIEl'AS PARAIEIAS Y PERPENDIQJLARES AL EJE 

Nct-IENCLATURA DE EQJACIONES DE DISE&l DEL PRJGRAMA DE 

CXl-IPU'IU. SEDIMENTACICN DE ALTA TASA CON PUCAS PARA 

I.EIAS INCLINADAS DE FLWO ASCENDENTE CON REPARTI­

CION UNIFORME DEL INFLUENTE CON TOLVA DE RECOLECCION 

DE IDOCG Y EXTAACCION POR CAffiA HIDru>.ULICA 

Pág. 

II 

III 

IV 

V 

VI 

'f!I 



No. de 
Figura 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

LISTA DE FIGURAS 

Topología típica de potabilizaci6n 

Tipos de resalto hidráulico 

Carga hidráulica disponible 

Resalto hidráulico en el Parshall 

Medidor y mezclador Parshall 

Floculador hidráulico de pantallas, flujo 
horizontal 

Floculador hidráulico de pantallas, flujo 
vertical 

Floculador mecánico de eje vertical con 
paletas paralelas al eje 

Floculador mecánico de eje vertical con 
paletas perpendiculares al eje 

Trayectoria de sedimentación de una 
partícula 

Esquema de un sedimentador de láminas pa­
ralelas inclinadas a 60°. 

Pág. 

6 

12 

12 

15 

19 

42 

42 

54 

54 

72 

80 



No, de 
Tabla 

I 

II 

III 

IV 

LISTA DE TABLAS 

Tiempo de contacto y gradiente de 
velocidad para mezcla rápida 

Clasificaci6n de saltos 

Microescala de turbulencia en función 
de G 

Clasif:i,t:.aci6n general de floculadores 

Pág. 

8 

13 

35 

40 



NOMENCLATURA DE ECUACIONES DE DISENO DEL PROGRAMA DE COMPUTO. 

MEZCLA RAPIDA Y MEDICION 

Q. 

k M 

m N1 

1-10 = 1-10 
w 
V 
V' = V1 

Vo = vo 
q Q.1 
g GG 
e TE 

Eo EO 

V¡ V1 
hi 1-17 

F¡ F7 

h2 1-12 

v2 V2 
N 
K 

h3 1-13 
e 
V3 V3 

h6 1-/P 

T 

G GV 
CL = p 

µ = V 

caudal de diseño (m3/s) 

Paránetro estandar en funci6n del ancho de garganta 

Paránetro estandar en funci6n del ancho de garganta 

Nivel del agua, secci6n de medici6n (m) 

Andl.o de garganta (m) 

Andl.o del canal, secci6n entrada (m) 

Longitud del canal, secci6n de medici6n (m) 

Velocidad, secci6n medici6n (m/s) 

Caudal específico en garganta Cm2 /s/m) 

J\celeraci6n de la gravedad (m/s2 ) 

An;Julo 

carga hidráulica dis¡::onible, secci6n medici6n (m) 

Velocidad, antes del resalto (m/s) 

Nivel del agua, antes del resalto (m) 

Número de Froude 

Nivel del agua en el resalto (n.) 

Velocidad en el resalto (m/s) 

Profundidad de la depresi6n en la garganta bajo la cresta (m) 

Diferencia de niveles entre la parte final más baja del canal 
y la cresta (m) 

Nivel en la secci6n de salida (m) 

Andl.o del canal de salida (m) 

Velocidad en secci6n de salida (m/s) 

Pérdida de carga en el resalto (m) 

Tiempo de mezclado (seg)" 

Gradiente de velocidad (s-1 ) 

nenliaad del agua (kg/m3) 

Viscosidad del agua (kg-s/m
2

) 

NorA: Las segundas variables corresponden a la representaci6n en el pro­
grama de cómputo. 



NOMENCLATURA DE ECUACIONES DE DISE~O DEL PROGRAMA DE COMPUTO. 

FLOCULACION HIDRAULICA DE PANTALLAS, FLUJO HORIZONTAL Y FLUJO 

VERTICAL. 

V 

Q 
T 

H 

A 

l 

G = G(l) 

;t = TI 

l4 = N 

n = N(l) 

e.= E(Z) 

V7 V7(1) 

V2 V2(1) 

L' = l1(1) 

RH R(l) 

m = M 

h~ = H7 (l) 

hp = H2(l) 

h = HT 
p 

;t T7 

G G7 (1) 

y PE 

µ VS 

Volumen total del floculador (m3J 
Gasto del floculador (m3 /s) 

Tierpo de floculaci6n total (min) 

Profundidad del floculador (m) 

Ancro total del floculador (m) 

Longitud del floculador 

Gradiente de velocidad (supuesto) (s -l) 

Tienp::> de floculaci6n en cada cámara (min) 

Número de cámaras 

Número de canales entre pantallas 

Espaciamiento entre pantallas (m) 

Velocidad en canales entre chicanas (m/s) 

Velocidad en los pasillos (n¡/s) 

Extensi6n total de canales (m) ; 

Radio hidráulioo (m) 

Coeficiente de Manning 

Pérdida de carga continua (m) 

Pérdida de carga en los giros de 180° (m) 

Pérdida de carga total (m) 

Tierrpo de floculaci6n en cada cámara (seg) 

Gradiente de velocidad (calculado) (s -l) 

Densidad del agua (grrn/cm3) 

Viscosidad del agua (kg-s/m2 ) 

NOl'A: Las segundas variables corresponden a la representaci6n en el 
programa de CÓllJuto. 



NOMENCLATURA DE ECUACIONES DE DISENO DEL PROGRAMA DE COMPUTO. 

FLOCULACION MECANICA DE EJE VERTICAL CON PALETAS PARALELAS Y 

PERPENDICULARES"AL EJE. 

Q 

T 

V 

W NC 

v VI 

H P 

L* 

K 

G G(1) 

).l ~ 

cv 

GaSto de diseoo (m3/s) 

Tianpo de floculaci6n (min) 

Volumen total del floculad::>r (m
3) 

NGnero de cámaras 

Vol= de cada ~a (m3¡ 

Profundidad del floculador (m) 

Lado de cada cfunara (m) 

:Relación velocidad del agua y de paletas 

Gradiente de velocidad (s-1) 

Viscosidad del agua (kg-s/rn2¡ 

Coeficiente de arrastre 

b B B ( 1 ) * Ancho de la paleta (m) 

.f. L L ( 1 l * Longitud de la paleta (rn) 

w
1 

NP NGnero de paletas en cada posici6n 

IL,¿ R(1) 

11 = NPI 

V VT 

P P(1) 

Ptl • PM(1) 

µ* 

Distancia de las paletas al eje (rn) 

N* Velocidad de rotaci6n (r.p.s.) 

Velocidad tangencial máxima (m/s) 

Potencia aplicada al agua (Hp) 

Potencia del rrotor el&:trico (Hp) 
I 

Altura útil del ~e de floculaci6n (m) 

NCYI'A: Las segundas variables corresponden a la representación en el pro 
grama de o(iaputo. -



NOMENCLATURA DE ECUACIONES DE DISE~O DEL PROGRAMA DE COMPUTO 
SEDIMENTACION DE ALTA TASA CON PLACAS PARALELAS INCLINADAS 
DE FLUJO ASCENDENTE, CON REPARTICION UNIFORME DEL INFLUENTE 
CON TOLVA OE RECOLECCION DE LODOS Y EXTRACCION POR CARGA HI­
DRAULICA 

Q. 

N 

-tu 
-l 

e 
e 
e 

T'1 

g 

p 

µ 

N1' 

Gasto total (m3 /s) 

Núrrero de unidades de sedirrentaci6n 

lu = l - .to.~ e 
Longitud de la placa (cm) 

Inclinaci6n de las placas {grados) 

Se¡;;eraci6n entre placas (an) 

-Cbeficienre de flujo de transici6n (constante) 

Viscosidad (stokes) 

Velocidad de sedinentaci6n Ccrrv's) 
be 

RH=~ 
Velocidad rredia en el n6dulo (crr¡/s) 

Ancho de la placa útil (m) 

NGmero de hileras de placas 

Espesor de las placas {m) 

Núnero de placas por hilera 

Distancia entre placas y foncb (m) 

Constante 

Constante (de gráfica) 

Densidad de floc (g/cm3J 
Tarraño de floc (cm) 

Düimetro a la entrada (ml 

Ancho· del canal (ml 

Altura del canal {m) 

(constante) 

(constante) 

9. 81 11\l's2 (constante de gravedad) 

Densidad (kg/s2/m4
) 

Viscosidad (kg/s/m
2

) 

Núrrero de secciones 

,-



NS 

do 
V 

d¡ 

H 

ec 

hd 

tí 
Vo 

L 

lle 

r..c 
E 

c2 
N 

u 

L IL 

d2 
giu.to de 
&ecc...i611 

Long.U:ud de 
cana.teta 

Secciones 

b2 
L2 

Núrrero de orificios por secci6n 

Diárretro del orificio (m) 

Diárretro del =rrlucto (m) 

Di1inetro en el ler. trarro (m) 

Carga de agua en el ta.r-que (m) 

Espesor de la losa sobre el tubo (m) 

Al.tura desde el tubo hasta el eje de salida (m) 

Coeficiente de fricci6n (Diagrana Universal de M::xxly) 

Difuretro del tubo de acero (m) 

IDngitud del tubo de ·acero (m) 

O:>nstante 

Constante 

Coeficiente de rugosidad para tubo de acero (m) 

C2 = Vo/Nu 

Coeficiente de viscosidad (m2/s) 

Longitud real de la unidad (m) 

Diárretro del segu000 trarro (m) 

GM.to /m6dui.o ; (m3/s) 
NiimCJUJ de !>ecuane& 

(m) 

secciones del sedimentador 

Ancho de la canaleta (m) 

Largo de la canaleta (m) 

/ 



RESUMEN 

En este estudio se desarrollan programas de cómputo, que, con 

base en las ecuaciones de diseño, permiten diseñar las opera­

ciones unitarias que coforman una planta convencional de tra­

tamiento de agua potable los procesos considerados y sus esp~ 

cificaciones son los siguientes: 

Mezcla rápida y medición. En esta operación se conside­

r6 al canal Parshall, ya que este sistema es el más uti­

lizado en México. El programa se basa en las ecuaciones 

clásicas y el diseño se ajusta a las restricciones de 

gradiente de velocid~d y porciento de sumergencia. 

Floculación. Se incluyen los floculantes hidráulicos de 

flujo horizontal y vertical. En ambos se puede optar 

por una o varias cámaras de dimensiones iguales o dife-
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rentes. El programa considera, entre otros, los crite­

rios de velocidades tanto a lo largo de las pantallas 

como en los giros, los tiempos de retenci6n y el gradie.!!_ 

te de velocidad en cada crunara. La floculaci6n mecánica 

considera los de eje vertical u horizontal de paletas p~ 

ralelas al eje. En ambos se considera un largo igual o 

ancho. El programa se ajusta a los criterios de veloci­

dad rotacional y tangencial de las paletas. 

Sedimentaci6n. Sedimentaci6n de alta tasa con placas p~ 

ralelas inclinadas de flujo ascendente, con repartici6n 

uniforme del influente, con tolva de recolecci6n de lo­

dos y extracci6n por carga hidráulica. El programa con­

sidera el diseño de l.as cuatro zonas que son: ~ona de· 

entrada y distribuci6n de agua, zona de sedimentaci6n,z~ 

na de salida y recolecci6n de agua clarificada y zona de 

recolección de lodos. En la repartici6n uniforme se co~ 

templ.a las alternativas de canal y tuber1a con orificios. 

En esta última el ntlrnero de orificios debe ser un múlti­

plo entero del número de tramos que tengan diferente diá 

metro. 



l. INTRODUCCION 

1. 1 An~eeeden~e6 

La diversidacf"de fu7ntes de abastecimiento de agua potable y 

la variabilidad de los procesos de potabilizaci6n, así corno 

el panorama actual nacional en cuanto al diseño y la superv~ 

si6n de la operaci6n de plantas potabilizadoras, nos obligan 

a considerar corno un problema prioritario la realizaci6n de 

un programa computarizado que permita calcular, dimensionar 

y seleccionar las principales unidades de proceso para el d~ 

seño de plantas potabilizadoras en forma inmediata, enfati­

zando que este tipo de herramienta constituye una Fportaci6n 

práctica a la Ingeniería Ambiental. 
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1.2 Obje~~vo6 

El objetivo de este estudio es: desarrollar un programa coro-

putacional que involucre los criterios utilizados en las dis-

tintas alternativas de diseño, para lo cual se establecieron 

metodolog1as de cálculo acorde con el Programa Regional Orga-

nizaci6n Panamericana de la Salud/Centro de Estudios Panamer~ 

canos para la Ingeniería Sanitaria (OPS/CEPIS), de Mejoramie~ 

to de Agua para Consumo Humano. 

1.3 A~cance6 

Las operaciones unitarias desarrolladas corresponden al tren 

de tratamiento convencional de una planta para agua potable y 

su versatilidad corresponde a que la estructura del programa 

por subrutinas permite la opci6n de manejar independientemen-

te, cualquiera de las siguientes unidades: Mezcla Rápida, 

floculaci6n y sedimentaci6n. 

El programa computacional contendrá todos los comentarios ne-

cesarios para su entendimient~. 

( 
El programa podrá ser procesado en máquina PC compatible a 

IBM. 



2. MEZCLA RAPIDA Y MEDICION 

2. 1 Fundamen~o~ 

El mezclado rápido es la operaci6n unit~ria que se encarga de 

la completa homogenizaci6n de los químicos que se adicionan 

al caudal de agua. Por lo tanto, su objetivo es lograr la i~ 

corporación y dispersi6n uniforme de dichos químicos adiciona 

dos~ 

Las unidades de mezclado rápido son utilizadas al principio 

del tren de tratamiento. El diseño de los equipos utilizados 

está basado en modelos empíricos que a través del tiempo han 

llegado a convertirse en modelos heurísticos. De éstos, se 

ha desarrollado una metodología estructurada de cálculo que a 

través del tiempo ha llegado a conformarse como la técnica 

más utilizada. 
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La topología típica del proceso de potabilizaci6n se muestra 

en la figura l. El agua a tratar es transportada a la unidad 

de mezclado donde los químicos desestabilizantes se adicionan 

y ocurre un mezclado riguroso durante un tiempo corto, normal 

mente de un minuto o menos ( 1 ) 

Productos 
Qurm1co1 Flltroclón directa 

Fiitro 

r-------------
' 1 

A dnlnf1cclÓn 

Agua 
1 
1 S1dlm1n­

tador 

·; oe,establlizaciÓn 
química 

Proceso de coogulación Purga 

Figura l. Topología típica de potabilizaci6n 

Como puede observarse, la unidad de mezclado rápido es el ini 

cio del proceso y existe una interreTaci6n directa con la ef i 

ciencia de las subsecuentes operaciones unitarias. 

Los criterios medulares que conforman el buen diseño de mez-

cladores rápidos se resumen en: 
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Obtenci6n de una dispersi6n y difusi6n uniforme de los 

químicos adicionados al influente, tomando en consider~ 

ci6n los cortos tiempos de retenci6n hidráulico. 

Determinaciones del punto 6ptimo de adici6n de químicos. 

La operaci6n de mezclado constituye uno de los problemas más 

serios en el tratamiento de agua, tomando en cuenta, que las 

cantidades del coagulante son muy pequeñas comparadas con el 

volumen de agua a ser tratado, del orden de 60-70 gramos de 

coagulante por m3 de agua. Las d6sis de sulfato de aluminio, 

por ejemplo son de 25 a 35 mg/l. ( 1) 

·La eficiencia de la coagulaci6n y por lo tanto las fases sub- ; 

secuentes de tratamiento está relacionada con la formaci6n de 

los primeros complejos de cationes metálicos hidrolizados, cu 

ya composición depende de las características del agua a tra­

tar. La hidrólisis es muy rápida y para que haya una desesta 

bilizaci6n de los coloides es indispensable la dispersión ho­

mog~nea de los grumos de coagulante sobre toda la masa de 

agua en un tiempo muy corto; Esto implica la necesidad de su­

ministrarlo en una región de gran turbulencia. La dispersi6n 

del coagulante se facilita cuando se diluye la solución a 

aplicar a un valor suficientemente bajo. En la literatura se 

establece que soluciones al 1% han conducido a buenos resulta 

dos. ( 2) 



B 

2. 2 T .lpo.& de me.zc.la.doJr.a..& 

La mezcla rápida puede ser realizada por la turbulencia prov~ 

cada por dispositivos mecSnicos 6 hidrSulicos. Los disposit! 

vos mecánicos que promueven la agitaci6n en el agua son: pa­

letas rotativas, hélices y turbinas. 

La mezcla hidráulica se realiza normalmente por medio del re­

salto hidráulico en canales abiertos, en canales Parshall o 

en cualquier punto de turbulencia elevada en canalizaciones 

como placas de orificio, etc. 

La mezcla rápida de los coagulantes en el agua es una de las 

fases más importantesjiel tratamiento y de a~uí que se han es 

tablecido valores respecto al tiempo de mezcla y grado de agi-. 

taci6n. 

El Manual AWWA (1971) sugiere tiempos de retenci6n en la cSma 

ra de mezcla de 10-30 s con una potencia relativamente alta 

para producir gradientes de velocidad que varían con el tiem-

po de mezclado como sigue: 

TABLA l. TIEMPO DE CONTACTO Y GRADIENTE DE VELOCIDAD PAFUÍ 
MEZCLA RAPIDA 

Tiempo de contacto (s) 

Gradiente de velocidad (s-1) 

20 

1000 

30 

900 

40 >40 

790 700 
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Igualmente se recomienda para 1 m3 de capacidad en la cámara 

de mezclado una potencia de motor de 1 a 2 HP. ·otros facto-

res que intervienen para llevar a cabo la desestabilizaci6n 

qu1mica son: el pH del agua y su temperatura. Se recomienda 

un pH de 6 y una temperatura no mayor a 40ºC. 

Letterman et al(l) concluye que la mezcla rápida es funci6n 

del tiempo de mezcla T, de la d6sis de sulfate de aluminio C, 

y del gradiente de velocidad G y que la operación de mezcla 

rápida encuentra un punto 6ptimo en el diseño de unidades de 

mezclado mecánico cuando: 

GT Cl.46 
op 5.9 X J0 6 (1) 

G = gradiente de velocidades 

T
0

p =tiempo óptimo de contacto dentro de la cámara de mez­

clado 

C concentración del coagulante adicionado 

La ec. 1 está basada en la interacci6n de los compuestos quf 

micos en el agua. Con base en ésto se puede decir, que.la 

cinética qu1mica es 1un paso importante para las unidades de 

mezclado mecánico. El estado del arte refiere que, tanto la 

cinética como la hidrodinámica, se manejan impl1citamente en 

los estudios experimentales, sin tener los suficientes estu­

dios de investigaci6n básica para cuantificar sus efectos. 
~ 
1 
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En el mezclado hidráulico Hudson (1) recomienda un gradiente 

de velocidad lo más alto posible, un tiempo de mezcla menor 

a 1 seg y de preferencia, menor a O. 5 seg. Estas 0condicio-

nes se cumplen autom§ticamente en la mayoría de los casos 

cuando se utiliza un resalto hidr§ulico para la mezcla rápi-

da. 

2. 3 C.:tnaR. P.:t.1i..1, haR.R. 

2.3.1 Ecuaciones de diseño 

Las primeras plantas de tratamiento de agua no disponían de 

dispositivos especiales para la mezcla rápida. Hist6ricamen 

te, los primeros dispositivos para la dispersi6n del coagu-

lante fueron hidráulicos. 

La pr§ctica en favor del uso de mezcladores de salto hidráu-

lico est§ más generalizado que el uso de unidades mecánicas. 

Los resaltos pueden ocurrir en canales horizontales o de fon 

do inclinado. Son utilizados frecuentemente para la mezcla 

rápida, los resaltos producidos en canales rectangulares por 

un cambio brusco de declive, en canales Parshall o en verte-

deros. 

La limitante del canal Parshall es que, tanto para flujos muy 
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grandes o muy pequeños sus formulaciones de diseño no son ade 

cuadas ya que ~stas proveen valores fuera de la realidad. De 

aquí que el uso de la secuencia de cálculo debe ser restring!_ 

do a un intervalo de valores muy bien definido del ancho de 

garganta establecido en tablas. 

La secuencia del cálculo para el diseño del canal Parshall se 

basa en los valores estandares especificados en tablas para 

cada ancho de garganta W. 

Para que ocurra un salto hidráulico, es necesario que la pro­

fundidad del agua antes y despu~s del salto, h 1 y h 2 cumplan 

con la relación 

1 /2 ~ 1 + B - I) ( 2) 

donde 

es el número de Froude 

son características del canal Parshall 

g es la constante gravitacional 

En Hidráulica se reconocen diversos tipos de salto conforme 

al valor del número de Froude (Fig 2) . 
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~-"'- --n;;m;;;;;;rurmmrm»hm .. 
Resollo ondulado Resollo debll 

~ mn.;;;;;;;;;;;,,.;;;»»»»>»,, />»m»»»>»?m»»>»»»»> .. 
Resollo oscilante Resollo esto ble 

Resollo fuerte 

Figura 2. Tipos de resalto hidráulico 

-----------------~------2 

Figura 3. 

1 
1 
1 
1 
1 

Carga hidráulica disponible 
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TABLA II. CLASIFICACION DE SALTOS 

Número de Fraude Tipo de Salto 

F¡ 1. 7 salto ondulado 

1. 7 - 2. 5 salto débil 

2. 5 - 4. 5 salto oscilante 

4. 5 - 9.0 salto estable 

> 9.0 salto fuerte 

El salto estable con número de Froude entre 4.5-9 correspon­

de a una energía disipada de 3.5 - 7.0 HP por m3/s de capac.!_ 

dad y un tiempo de mezcla alrededor de 1 seg . 

. La energía hidráulica disipada debida al gradie~te de veloc.!_ 

dades que se provoca durante el salto hidráulico puede-ser 

calculada median te la relaci6n de Belanger ( 1). 

( 3) 

en donde la energía disipada corresponde a la energía disipa-

da en el volumen correspondiente entre las secciones 1 y 2 de 

la figura 3. 

Para números de Fraude comprendidos entre 4.5 - 16 se puede 

aplicar la f6rmula de Smetana (1). 
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( 4) 

El gradiente de velocidad es calculado por la siguiente f6rm~ 

la 

G =~y Q /¡p = ~ ~ • ~ 
µ V µ T 

en donde T el tiempo de mezclado estli definido por: 

donde 

y 

T 2L 

3 peso específico del H20 (kg/m ) 

µ coeficiente de viscosidad absoluta (Kg-s/m2) 

Q gas€~ volu~étrico (m3/s) 

/1 
p 

pérdida de carga en el resalto (m) 

( 5) 

(6) 

V = volumen comprendido entre las secciones (l) y (2) en 

V 1 = velocidad del agua en la sección l (m/s) 

V 2 = velocidad del agua en la sección 2 (m/s) 

3 
m 

Para las condiciones establecidas en la figura 3, la carga hi 

drliulica disponible en la secci6n l es: 

v2 
E¡ Ea 

1 + 1i, ( 7) = 

donde: 
2g 

E¡.- Carga hidráulica disponible en la sección l. 

Eo.- Carga hidráulica disponible en la sección de medición. 
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Fig 4. Resalto Hidráulico en el Parshall 
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Por lo anterior, para producir un salto hidráulico con la fi­

nalidad de obtener del canal Parshall el mezclador hidráuli-

co, bastará con determinar las alturas y las velocidades con-

jugadas. Altura conjugada antes del salto (Fig 4) 

"1 -2._ 
BV ¡ 

Sustituyendo (8) en (7) resulta 

v2 q 
1 + 

2g v, 

!L 
v, 

( g l 

( 9) 

ecuaci6n de tercer grado, cuya soluci6n está dada por: 

( 1 o l 



donde 

c.0..1 e g 

¡! g 
3 

• q 

E ) 3/ 2 
a 
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( 1 1 ) 

calculadas h 1 y v1 los elementos restantes para la determina­

ci6n del diseño del canal Parshall quedan determinados. 

Es importante observar que ~sta secuencia de cálculo toma en 

consideraci5n las diferencias en energía que existen en las 

secciones que componen el canal. 

Así, la energía hidráulica disponible en la secci5n de medi-

ci5n queda definida por: 

'E 
a 

; v2 
a 

2g 
+ H

0 
+ N ( 1 2) 

adicionalmente, la altura del agua en la secci6n de medici5n 

está definido por: 

( 13) 

donde los parámetros k, m, N son variables estandarizados que 
/ 

se leen en tablas. ( 3) 

La velocidad en la secci6n de medici6n se calcula con: 
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(14) 

en donde V' se define por: 

V' 'l/3 (V - W) + W ( 7 5) 

igualmente V y W son dimensiones estandarizadas para el canal 

Parshall que se encuentran en Tablas. 

En el cálculo del tamaño del resalto se puede considerar que 

toda la energía disipada en el Parshall se da en la salida de 

la garganta (secci6n 2) y en la salida del canal (secci6n 3) 

y que en este volumen, la mezcla prácticamente se ha comple-

tado. 

La pérdida de carga libre es calculada por: 

( 7 6) 

2.3.2 Datos necesarios para el diseño 

Para el diseño de las unidades de mezclado hidráulico es ne-
/ 

cesario conocer: 

El análisis representativo de las mejores y peores condicio-

nes del agua. Además, en el diseño del mezclador hidráuli-
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co, es necesario tener bien definido el rango de fluctuaci6n 

del gasto de agua, ya que el canal Parshall por ser un disp~ 

sitivo diseñado empiricamente, sus ecuaciones no lo represe~ 

tan fielmente; para gastos muy pequeños o gastos muy grandes, 

el cálculo elaborado con estas ecuaciones ofrece valores to-

talmente alejados de la realidad. 

Al establecer el análisis funcional para esta unidad de pro-

ceso, llegamos a la conclusi6n que por ser un sistema empiri-

co es necesario definir forzosamente valores numéricos para 

algunas variables con el fin de poder resolver el sistema de 

ecuaciones; ésta asignaci6n de valores num~ricos se hará en 

funci6n de valores standarizados de acuerdo al valor de W an-

cho de garganta que se asigne. ( 3 ) y ( 4 ) ,.-

2.3.J Formulaciones de diseño 

a) H k Q"' altura de agua en la secci6n de medi-o ción en m 

b) V' 2/3 (V-W) + ~· largo del canal en la sección de medi-
ci6n en m 

e) V _R_ velocidad en la secci6n de medici6n en 
o V'H m/s o 

d) q -º-- caudal específ i= en la garganta del 
w Parshall en m3/s/m 
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2.3.4 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

l. Se selecciona el ancho de garganta del canal, de acuerdo 

al gasto. 

2. Con este dato el programa efectua la búsqueda de las es-

pecificaciones del diseño civil de acuerdo a la tabla de 

valores estandares, para (A,B,C,V,E,I,G,K,N,X,YI. (Fig 5) 

3. Cálculo de las condiciones de velocidad, profundidad del 

agua en la secci6n de medici6n, antes y en el salto hi-

dráulico, así como en la secci6n de salida del Parshall. 

· 4. Si lFs condiciones están dentro del rango de validaci6n 

del% de sumergencia del número de Froude y de los tiem-

pos de mezclado y además el canal tiene una G que permi-

ta el mezclado, termina la secuencia de cálculo, si no, 

vuelve a comenzar. 

Corte 

Fig S. Mezclador y medidor Parshall 



2. 3. 5. DIACAAl-t.\ Dt FLUJO PARA EL DlSEr.O DE UN CANAL PAh.ShlJ..L 
COMO UNIDAD DE MEZCLA RArinA y MEDlClON. 

Características 
Hidr.Sulicas 

Caractertsticas 
de la JrEZCla 

In¡:iresi6n de 
Dincnsioncs 

Capmcidlld 

Co:::rtetrta del 
Parsh.sll 

Cbn::Ucionas 
Hidr.Sulicas 
en la sccci6n 
de nedida 

Cbndiciones 
llidr:iulicns 
en la gar­
ganta 

Cond.i e iones 
llidrSulicas 
al terminar 
el resalte 

Cbrdiciones 
Hidráulicas 
al te.nni.nar 
el Parshall 

Condiciones 
de nczcla 

Caml de Entrada 

\ S l'Orciento de sl.El?Cgencia e Gradiente ~ velocidad 

20 
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2.3.6 EJEMPLO DE CALCULO 

CORRIDA PARA EL DIS.ENO [>E CANALES PARSHALL COMO UNH>Al•ES CiE ~lt::ZCLAl.•ll 
RAPIDO Y ME[>IC.ICIN 

**** D A T O S *•*~ 
DAME EL C>ASTO Hir•RAULICO !M3/SI? • 3 
I>AME .EL VALOR DE ANCHO [>E GARGANTA CM!'? 3. 6576 

"'•'~' RESULTADOS DE LA CORRIDA PARA EL VISEl·~O [iE CANALES PARSHALL ·''** 
NUMERO [>E FROUDE F 1 = 5. 697954 
TIEMPO DE MEZCLADO = 1.234399 SEG 
1?;RA[iIENTE [>E VELOCH>A[> = 1326. 6:::1 SEG-1 

LOS DATOS I>EL ARCHIVO F'ARA ESE VALOR VE t';t"iRC'iHl·l'fA ,;:;o¡~ 
A <M>= 
B CM>= 
e CM>= 
[> <Ml = 
E <M>= 
F <M> = 
G <M>= 
K CM>= 
N <Ml= 
~-.!, CM>= 
y CM>= 
GASTO 
GASTO 

:<. (148 
4.8768 
4.470502 
5.6(171(11 
1.524 
.9144 
2. 43:34 
• 1524 
.3429 
.3(148 
.2286 

~IA)UMO I>EL 
MINIMO [>EL 

EFLUENTE 
EFLUENTE 

9. 91 0896 ~1:3/S 
• 257t:.:;::.::o M.::,/S 

.¡.** RESIJL TAD~ EN LA SECCION VE MEVICICoN ·'·'''·'· 
NIVEL DEL AL1UA = • 120655 M 
LONGITUD DEL PARSHALL = 4.957268 M 
VELOCU>AI> I>EL AfiUA = • 5015723 MIS 
L>ASTO ESPECIFICO EN LA 1?;AR1?;ANTA IiEL PAF:SHALL :::.202101é-02 M::</S/t•I 

CARGA HIDRAIJLICA DISPONIBLE = • 4/.,;:.::<Ti4 i'I 

*"'* RESULTADOS EN LA SECCION : ANTES f>EL RESi-1L TO '·*'' 
NIVEL DEL AL1UA = 2.764274E-02 M 
VELOCII>AV I>EL AGUA = 2.967181 M/S 

••** RESUL TAL'OS EN LA SECCION : RESAL TO ••** 
NIVEL DEL AGUA = .2093556 M 
\IELOCII>A[> I>EL AGUA = • .:<9177:::4 MIS 
PERriI[oA DE CARGA = • 2541994 M 

*** RESUL TAI•OS EN LA SECC.IOI~ : SALIVA ''·'·''· 
NIVEL r.EL AGUA = 1. 8855t:.2E-02 M 
VELOCII>A[> [iEL AGLll-\ = .:<. 55897 MIS 
SI toESEA HACER OTRO CALCULO OPRIMA LA TECLA F2 
Ok 

I 



3. FLOCULACION 

3. 1 Fu11da.me.n.to¿, 

El proceso de floculaci6n sigue al de mezclado rápido, el 

cual se caracteriza por ser una acci6n de mezcla, su diferen 

cia radica en la intensidad y tiempo de mezclado. 

Esta etapa de tratamiento del agua se ·caracteriza por la as~ 

ciaci6n de particulas y se define como la aglomeraci6n de 

particulas afines eléctricamente debida principalmente a la 

acci6n y e·fecto del momentum del transporte del fluido. 

Su fundamento fisicoquimico se basa en la asociaci6n de agl~ 

merados eléctricos microfl6culos gue forman moléculas y des­

pués particulas de baja concentraci6n volumétrica que son 

arrastradas hacia el seno del liquido por efecto de su pro-
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pie peso y que permiten una alta eficiencia en las fases de 

separaci6n¡ sedimentaci6n y filtraci6n. 

Un aspecto primordial en este sistema es la velocidad o gra-

diente hidráulico del fluido que debe ser tal que agrupe y 

ponga en contacto a todos los" flocs" a fin de lograr su inte­

racci6n y a su vez,no rompa la uni6n que se form6. De aquí 

que el grado de hidrataci6n del floc depende del gradiente, 

que debe generar que el floc sea más pequeño y más compacto. 

3.1.l Tipos de floculaci6n 

Los mecanismos de interacci6n de partículas en la floculaci6n 

. son dos: ,-

a) La floculaci6n ortocinética que se refiere al aumento en 

el movimiento general de las moléculas debido al aumento 

en el régimen de flujo. 

b) La floculaci6n pericinética, cuando el movimiento de las 

moléculas es debido a la energía térmica de éstas (movi-

miento browniano). 

En la floculaci6n pericinética, el tiempo medio en segundos 

necesario para reducir a la mitad la concentraci6n inicial de 

las partículas 3 n 1 , por cm, a temperatura del agua de 25ºC es 
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f .63 X 1011 
T 1/2 = 

24 

r 111 

En la relaci6n anterior se observa que la velocidad de flocu­

laci6n pericin•t±ca es independiente del tamaño de la partí­

cula, pero proporcional a su concentraci6n. Por ejemplo, una 

muestra de agua que contenga 10,000 virus por mililitro, el 

tiempo para reducir a la mitad el número de organismos sería 

alrededor de 200 días. El proceso de floculaci6n pericin•ti­

ca es.por lo tanto, extremadamente lento, no siendo de inte-

r•s práctico en tratamiento de agua ( 5 ) • 

.La f}bculaci6n ortocin•tica es debida a gradientes de veloci­

dad inducidos en el líquido por energía mecánica o hidráuli­

ca causando el movimiento de las partículas a diferentes ve­

locidades, aumentando por lo tanto la probabilidad de coli­

si15n. 

3.1.2 Modelos para la definici6n de ecuaciones 

3.1.2.l Modelo de Harris 

Harris y otros, partiendo de la ecuaci6n de Von Smoluahawsbei (5) 

establecieron un modelo matemático para la velocidad de aglo­

meraci6n de las partículas, admitiendo que el volumen de las 
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part1culas resultante es igual a la suma de los vollÍlnenes de 

las part1culas agregadas y que su densidad permanece constan 

te. 

A la menor de las part1culas agregadas, se le llama particu­

la primaria y su concentración por unidad de volumen será 

n 1 • Una fracción de las part1culas que colisionan se aglom~ 

ran, otra pueden desaglomerarse dependiendo de la caracte­

risticas de las part1culas, del coagulante y del flujo. 

El tamaño máximo de los fl6culos está limitado a un flóculo 

determinado. El modelo propuesto no permite la determinaci6n 

del tamaño máximo del flóculo. 

3.1.2.2 Modelo de Hudson 

Un enfoque más simple fue tomado por Hudson (5) admitiendo 

una distribuci6n binodal compuesta solamente por flóculos y 

part1culas primarias, cuyas variaciones de tamaño en cada 

grupo no son significativas. 



La ec. de Hudson: 

-n e . 

donde: 

VG 

11 
• :t. 
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( 18) 

(n 7) representa el material en suspensión al inicio de la fl~ 

culaci6n (:t.=0) y (n:t.) representa la concentración remanente 

de partículas (número de fl6culos) despu~s de un tiempo (:t.) • 

La conclusión más importante a que se llega por la ecuación 

anterior se refiere a que la velocidad de floculaci6n depen-

de del volumen del fl6culo y no del número y del tamaño de 

las partfculas primarias. 

En la floculaci6n, la variable más fácilmente controlable es ; 

el gradiente de velocidad, el cual es funci6n de la potencia 

mecánica aplicada o de la energfa hidráulica disipada por el 

agua. Camp y Stein (5), dedujeron de la siguiente ecuación 

para el cálculo del gradiente de velocidad G: 

G 

/donde 

du 

dy 

du = gradiente de velocidad 
dy 

¡E.__¡ I /2 
u V 

( 19 ) 
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V volumen del tanque de floculaci6n 

u coeficiente de viscosidad dinámica 

P potencia aplicada al agua 

3.2 Fac~o~e~ que ~n6~uyen en el p~oce~o 

3.2.1 Interacciones entre las variables 

Las variables más importantes en el proceso de floculaci6n, 

por ser las más fácilmente controlables, son las dosis de 

coagulante y la intensidad con que la suspensi6n es agitada 

en el tanque de f locu1aci6n (dada por el gradiente medio de 

velocidad). Un tercer parámetro tambi~n controlable en el 

proceso y, por lo mismo, imp9rtante en un proyecto, es el 

tiempo de floculaci6n. 

El coagulante más comúnmente utilizado en tratamiento de 

agua, es el sulfato de aluminio, en dosis que normalmente es 

tán dentro del intervalo de 10-50 mg/l, utilizándose dosis 

de 20-35 mg/l, con mayor frecuencia. 

Obviamente las dosis dependen de las características f isico­

químicas del agua y de la intensidad y tiempo de mezcla. 
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La intensidad de agitaciOn que se da al agua, es un factor de­

terminante en la eficiencia de floculaci6n. Camp (6) en un es 

tudio efectuado en 20 plantas de tratamiento, determin6 los 

tiempos y los gradientes de floculaci6n. Los valores de los 

gradientes de floculaci6n. Los valores de los gradientes de 

velocidad varian entre 75 y 20 s-l y los tiempos de flocula­

ci6n de 10 a 100 minutos. 

El valor 6ptimo de G es el que produce una turbiedad residual 

minima cuando las otras condiciones, tiempo de floculaci6n y 

dosis de coagulantes, permanecen constantes. Estudios reali-

zados por Villegas y Letterrnan (6), tuvieron como objetivo re 

lacionar estas variables con las dosis de coagulante. 

Inicialmente indicaron la existencia de valores 6ptimos para 

un tiempo de floculaci6n (T) y un gradiente de velocidad (G), 

obteniendo la siguiente expresi6n matem~tica: 

K ( 2 o) 

Siendo los valores de K = 4.9 x 10, 1.9 x 10 y 0.7 x 10 para 

dosis de sulfato de 10 mg/l, 25 mg/1, 50 rng/l, respectivamen­
/ 

te. 
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El hecho de que (K) es directamente proporcional a (G•) 2 • 8 , 

cuando (TI permanece constante y decrece cuando se aumenta 

la dósis de sulfato indica que el valor de (G) (6ptimo dismi 

nuye al aumentar la d6sis de sulfato) . 

Generalmente la ec (5): 

K (21) 

en la cual los valores de (n) y (K) varían en función de la 

calidad de cada agua, obteniéndose curvas representativas 

3.2.2 Calidad del agua ; 

La coagulaci6n y, por consiguiente, la floculación son extre­

madamente sensibles a las características físico-químicas del 

agua cruda, tales como la alcalinidad, el pH y la turbiedad, 

etc. 

Algunos iones presentes en el agua pueden influir en el equi­

librio físico-químico del sistema, en la generaci6n de cade­

nas poliméricas de los hidróxidos que se forman, o en la inte 

racci6n de estos polímeros con las partículas coloidales afee 

tanda el tiempo de floculación. 
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La presencia de iones so;, por ejemplo, tiene marcada influe~ 

cia en el tiempo de formación de los flóculos, en funci6n del 

pH. 

La concentraci6n y la naturaleza de las partículas que produ­

cen la turbiedad también tienen una notable influencia en el 

proceso de floculaci6n. En todos los modelos matemáticos de 

floculación, la velocidad de formaci6n de los fl6culos es pr~ 

porcional a la concentración de las partículas. Por regla g~ 

neral es más fácil flocular aguas con elevada turbiedad y que 

presenten una amplia distribuci6n de tamaños de partículas. 

En tanto partículas de mayor tamaño, que podrían ser removi­

das en tanques de sedimentación simple, tales como arena fina 

acarreada durante picos de elev~da turbiedad, interfieren con 

la floculación, inhibiendo o impidiendo el proceso. Por este 

motivo, cuando la turbied~d del agua cruda es igual o supe­

rior a 1,000 UJ, es indispensable la utilización de tanques 

de pre-sedimentación. (6) 

De acuerdo con la ecuación de Hudson, la floculación es deter 

minada por el adimensional (n/n}VGT. Se resalta la importan­

cia de la concentración de volumen de flóculos (u), la cual, 

normalmente está comprendida entre 5 y 20%. 

Esta concentración relativamente alta, explica los resultados 

plenamente satisfactorios con bajos valores de (G) (e 5 s-1 ¡ 
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y tiempos de floculaci6n relativamente cortos (< 15 min). Al 

gunas unidades, para.aumentar su eficiencia, cuentan con dis-

positivos para recircular los lodos. 

De las consideraciones anteriores, surge el agrupamiento adi-

mensional VGT, como un parámetro útil para caracterizar el 

proceso de floculación. Hasta la fecha no existe todavía un 

valor o escala de valores teóricos que represente la optimiza-

ción del proceso. Harris et al. (6) de experiencias de laborato-

rio, sugieren que este parámetro sea del orden de 100. 

3.2.3 Número de Compartimentos 

En todos lo_s modelos propuestos para la floculaci6n la veloc!_ 

dad de aglomeración de las partículas es proporcional al tie~ 

po. Bajo determinadas condiciones existe un tiempo óptimo p~ 

rala floculación normalmente entre 20 y 40 minutos. A tra-

vés de ensayos de prueba de jarras, se puede determinar ese 

tiempo. 

La permanencia del agua en el f loculador durante un tiempo i~ 

feriar o superior al óptimo, produce resultados inferiores, 
I 

tanto más acentuados cuanto más se aleje éste del tiempo ópt!_ 

mo de floculación. 

Es necesario, por lo tanto, que se adopten medidas para apro-
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ximar el tiempo de retenci6n en el tanque de f loculaci6n al 

tiempo nominal escogido. Se puede obtener esto,dividiendo el 

tanque de floculaci6n en pantallas deflectoras. Cuanto mayor 

sea el número de compartimentos menores serán los cortocircui 

tos del agua. 

Harris et al. (6), considerando al tanque de floculaci6n como 

un reactor en serie con (m) número de cámaras, demostraron 

que: 

T 
(l + »<PG -)m 

m 
( 2 2) 

representan las concentraciones de las partícu-
,-

las en la primera cfunara y en la cámara de orden (m), respec-· 

tivamente y (T) , el tiempo total de floculaci6n. La ecuaci6n 

anterior muestra claramente que una eficiencia dada, puede 

ser obtenida en tiempos cada vez menores a medida que se 

aumenta el número de cámaras de floculaci6n en serie. 

Por razones de orden práctico y económico, el número de cáma-

ras de los floculadores convencionales, no sobrepasa general-

mente a 6 unidades. Las recomendaciones de proyecto estipu-

lan un rninimo de 3 unidades. 

Partiendo de la ec. (22) se llega a la siguiente ecuación: 
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T = ( 2 3) 

que caracteriza la floculaci6n en medio granular. Un flocula 

dor de medio granular de piedras, por ejemplo, puede ser con-

siderado como un floculador hidráulico con un número muy gra~ 

de de compartimentos y puede, de este modo; flocular en un 

tiempo bastante corto. 

(T) tiempo necesario en un floculador de medio granular p~ 

ra una 

( p = 1 

eficiencia 
nm - -) 
11¡ 

de remoción de turbiedad dada 

(G) tiempo correspondiente en un ensayo de prueba de ja-

rras_con las mismas eficiencias, a iguales gradientes ,-
de velocidad. 

3.2.4 Gradiente de velocidad 

Cuanto mayor es el gradiente de velocidad, más rápida es la 

velocidad de aglomeración de las partículas. Mientras tanto, 

a medida que los fl6culos aumentan de tamaño, crecen tambi~n 

las fuerzas de cizallamiento hidrodinámico que se ejercen so­

bre ellos, inducidos por el gradiente de velocid~d los fl6cu-

los crecerán hasta un tamaño máximo, arriba del cual las fuer 

zas de cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompen 

en partículas menores. 
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La resistencia de los f l6culos depende de una serie de facto-

res: 

a) De su tamaño, forma y compactaci6n: 

b) Del tamaño, forma y naturaleza de las micropartículas; y 

e) Del número y forma de los ligamentos que unen a las par­

tículas. 

Kaufman et al (6)identifican 2 formas de ruptura de los fl6cu-

los: l) por erosi6n de las partículas primarias de la super-

ficie de los fl6culos: y 2) por fractura del fl6culo propia­

mente dicho, formando un grupo de aglomerados floculentos de 

menor tamaño. 

Para comprender el mecanismo de fragmentaci6n de los fl6culos 

debe distinguirse dos modos de acci6n hidrodinámica, que de 

acuerdo con el tamaño de los f 16culos será mayor o menor que 

la microescala de turbulencia (t\) : 

r¡ 

donde (~) es ~a funci6n de la disipaci6n de energía por uni­

dad de masa del fluído y (v) es el coeficiente de viscosidad 

cinemática. Con la ec de Camp y Stein: 

G (~} 1 /2 
V 
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De (24) y (25) se obtiene la microescala de turbulencia en fun­

ci6n de G: 

Tj ¡Y¡ 1 /Z 
G 

( 26) 

De la ec. (10), para diferentes gradientes se obtienen los si-

guientes valores de (TJ) ( Tabla III ). 

TABLA III. MICROESCALA DE TURBULENCIA EN FUNCION DE G. 

G Tj 

70 -1 
0.13 s m 

30 -1 0.2 s m 

5 
-1 0.5 ; s m 

De la Tabl<: III, cuando se tiene un valor de r¡ menor al co-

rrespondiente para cada gradiente,la fragmentaci6n no es sig-

nificativa y sería causada por remolinos en la zona de flujo 

laminar donde la disipaci6n de energía se realiza por efecto 

de la viscosidad. En cambio para los flóculos mayores que la 

(r¡) correspondiente son rotos por acci6n de la turbulencia 

con disipaci6n de energía por efecto de la inercia. 

El tamaño máximo de un flóculo estable será: 

d (27) 
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C coeficiente que depende de las propiedades de los fl6-

culos y del agua, 

G gradiente medio de velocidad 

(11) exponente que depende del modo en que rompen los fl6c~ 

los y de la escala de turbulencia que causa su fragme~ 

taci6n: 

11 2 para la erosi6n de fl6culos mayores que (ri) 

11 para la erosi6n de los fl6culos menores que 

(Tl) 

11 1 /2 para la ruptura de los fl6culos independient~ 

mente de su tamaño. 

,-. En el. modelo propuesto por Kaufman et al., ( 5 ) la velo-

cidad de formaci6n de partículas primarias debido a la ruptu-

ra de los flóculos será: 

K B coeficiente de ruptura de los fl6culos 

m m 4 para flóculos mayores que la microescala 

2 fl6culos 
I 

(ri) 111 para menores que 

los coeficientes (C) y (K) son de difícil determinaci6n, pero 

esto no invalida las teorías propuestas por Kaufman, las cua-

les son de gran utilidad, para la comprensi6n del proceso de 
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floculaci6n, para su aplicaci6n práctica en proyectos, o en 

la optimizaci6n de tanques de floculaci6n. 

Con la división y la elecci6n de valores adecuados para los 

gradientes de velocidad se aumenta la eficiencia del proceso 

y/o se reduce el tiempo necesario de floculaci6n. Gradientes 

elevados en los primeros compartimentos, promueven una aglom~ 

ración más acelerada de los flóculos; gradientes más bajos en 

las últimas cámaras reducen la fragmentaci6n. 

Argaman y Kaufman (5) desarrollaron un modelo de floculaci6n 

que expresa el mecanismo de colisión entre las partículas su~ 

pendidas en un fluido turbulento. Este modelo está basado en 

la hip6tesis de que el movimiento desordenado de tales partí-

culas está caracterizado por un coeficiente de difusión, el 

cual se expresa en términos del espectro de energía de campo 

de turbulencia; desarrollando la ecuación siguiente de flocu-

laci6n para una unidad de flujo continuo: 

o (1 + KA G ~¡m n¡ 
(29) 

m KB G2 ~ 
~~ T 

n¡ 1 + ~ (7 + KA G -) . 
m i=O m~ 

constante de aglomeración que depende de las caracteris-

ticas del sistema de agitación y del tipo de floculaci6n 

adimensional 

K
6 

constante de ruptura expresada en s-l 

(T) tiempo de retención (s) 
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(G) gradiente de velocidad expresado (s-1 ). 

Valores de las constantes de Aglomeración y Ruptura 

Constantes Paletas Turbinas 

KB 5.1 X 10-5 
3.9 X 10-5 

KA 1.1 X 10-1 0.9 X 10-0 

(KA K KF Ksl p 

Los valores recomendados para gradientes de velocidad en flo 

culación se encuentran dentro de un rango de 100 a 10 s-1 . 

Es conveniente que se haga una división con gradientes esca-

lonados en forma decreci~te. 

Después de formados los flóculos en la última cámara, se debe 

tener cuidado en la conducción del agua floculada hasta los 

decantadores. Los gradientes de velocidad en los canales, 

compuertas, o cualquier otra estructura de paso del agua flo-

culada, no debe tener un gradiente de velocidad superior al 

de la última cfunara del floculador. Los gradientes de flocu-

lación en canales ó pasajes pueden ser calculados por la fór-

mula siguiente: 

G r 
u 

R -0.7 V1.5 
H ( 3 o) 



n coeficiente de Ganguillet, Kutter y Manning 

y y µ = peso específico y coeficiente de viscosidad dinámica 

RH = radio hidráulico 

V = velocidad en el canal o pasaje 

Se acostumbra clasificar a los floculadores en: mecánicos e 

hidráulicos. La clasificaci6n más amplia corresponde al modo 

como se realiza la aglomeraci6n de las partículas. La ecua-

ci6n de Hudson es representativa de este fen6meno; ya que el 

gradiente de velocidad está en funci6n de la concentraci6n de 

s6lidos 

dn 

d~ 

n 
n 7 • C • G ( 31 l 

C concentraci6n de sólidos o volumen total de fl6culos por 

unidad de volumen de agua 

G gradiente de velocidad. 

Esta última clasificaci6n los agrupa en: 
I 

Floculadores de contacto de s6lidos 

Floculadores de potencia o disipaci6n de energía. 
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De acuerdo con esta, el esquema de clasificaci6n es: 

horiwntales 
Pantallas 

verticales 

Hidráulicos Helicoidales: cámaras, entrada; alabama 

Medios porosos: fluidificados, piedras 

Tuberías 

Paletas: horiwntales, verticales, inclinadas 

!'Ecánicos Turbina: horiwntales, verticales 

Oscilantes: paletas, cintas 

Eléctricos ~-

Agitaci6n mecánica 

Mantos de Fluidificaci6n hidráulica 
lodos 

Fluidificaci6n neumática 

Circulaci6n de lodos 

TABLA IV. Clasificaci6n General de Floculadores 

En este estudio se desarrollaron dentro de los hidráulicos el 

de pantallas de flujo horizontal y vertical y entre los mecá-

nicos el de paletas; horizontales y verticales. 
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Cualquier dispositivo que utilice la energía hidráulica disi-

pada por el flujo de agua a travls de un tanque, canal o cana 

lizaci6n puede constituir un floculador hidráulico. 

Los floculadores hidráulicos más utilizados son: los de pan-

tallas, de flujo horizontal o de flujo vertical. En los pri-

meros, el agua circula con un movimiento de vaiven y en los 

segundos, la corriente sube y baja sucesivamente contorneando 

las diversas mamparas o pantallas. (Figs 6 y 7) 

En este tipo de floculadores la pérdida de carga puede ser 

· ca:j..-C:ulada por: 

(N + 1) v2 + 11 v2 
1 2 h 

2g 

donde 

h plrdida de carga en las pantallas, m 

11 número de pantallas 

v
1 

velocidad entre las pantallas, m/s 

velocidad en los pasajes, m/s 
I 

Los espaciamientos entre pantallas se determinan en funci6n 

de la velocidad v
1

, la gue se recomienda hacer variar desde 

O. 4 O m/s, aguas arriba del f loculador, a O .15 m/s a la sali
1
-
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m-i-1-i-1-i-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1-1~ 
CORTE A-A 

Figura 6. Floculador hidráulico de pantallas flujo horizontal 

A 

CORTE A-A 

H: 2.70 ·4.50 

Figura 7. Floculador hidráulico de pantallas flujo vertical 
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da del mismo. 

La distancia entre el extremo de una pantalla y la pared del 

floculador debe ser igual a 1.5 veces el espaciamiento entre 

pantallas, o sea, que la velocidad en ~stos pasos debe variar 

entre 0.30 y O.lo m/s. 

3.4.1 Floculadores hidráulicos de flujo horizontal y verti­

cal 

Los floculadores de pantalla de flujo horizontal son más rec~ 

mendables para pequeños caudales. Una de las ventajas es que 

se puede adaptar el sistema con dispositivos m6viles que ha­

gan posible el ajuste del espaciamiento entre pantallas y su~ 

secuentemente del gradiente de velocidad. La desventaja es 

que tales dispositivos encarecen la obra y se debe tener esp~ 

cial atenci6n en el diseño. 

Los floculadores de pantalla de flujo vertical se recomiendan 

para caudales mayores, pueden ser más profundos de 4 m y su 

estructura se puede adoptar a las demás unidades adyacentes 

preseritando la ventaja en cuanto a una menor área. 
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3.4.2 Ecuaciones de diseño 

3.4.2.1 Floculador de oantallas de flujo horizontal 

a) Voltmen total del floculador, en m3 V 60 • Q · T 

b) largo Total, en m A V/H L 

e) Núrrero de canales entre pantallas n=0.045 

3 

~ (H~G¡2 • .:t 

d) Espaci.amiento entre pantallas, en rn e = A/n 

,-
V¡ 

e _g_ e) Velocidad de los canales entre 
chicanas, en m/s eH 

f) Velocidad en los pasillos, en m/s Vz 
2 
- V¡ 
3 

g) Extensi6n total de canales, en m L' 60 V¡~ 

h) Radio hidráulico, en m RH 
eH 

c.+2H 

lt' 
m V¡ 2 L' i) Pérdida de carga continua, en m '-;;zrr' p 
RH 



j) 

k) 

1) 

Pérdida de carga en los giros 
de 180º, en m 

P~rdida de carga total en el 
trecho, en m 

Gradiente de velocidad, en s -l 

h" p 
( n+ 7 ) V~ + nV~ 

2g 

lt = h' + lt" p p p 

CT G 
:t 

3.4.2.2 Floculador de pantallas de flujo vertical 

a) Volmien total del floculador, en m3 
V 60 • Q • T 

b) Largo total, en m A V/HL ,-

c) Número de canales entre pantallas n 0.045 ~ ¡aAG¡2 
Q 

d) Espaciamiento entre las pantallas, e = A/11 
en m 

e) Velocidad en los canales, en n¡/s V¡ 
_g_ 
a·e 

f) Velocidad en los pasillos, en nV's /2· = 2/3 v1 

g) Extensión total de los canales, 
en m 

L 60 V ¡:t 
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i) Radio hidráulico del canal 
entre las pantallas, en m 
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Las pérdidas de carga y el gradiente de velocidad se calculan 

con las mismas. ecuaciones j), k), 1) y m) del floculador de 

flujo horizontal. 

3.4.3 Critarios de diseño 

a) El espaciamiento entre chicanas fijas es de O.Go; cuando 

se instalan dispositivos para variar la posici6n puede 

ser más reducido. (6) 

b) La velocidad a lo largo de las chicanas puede variar de 

0.30 m/s a 0.60 m/s, al inicio de la floculaci6n en la 

primera cámara, dependiendo del gradiente de velocidad, 

y en la última cámara de 0.10 m/s a 0.20 m/s. 

c) La velocidad en los giros deberá ser igual a 2/3 la velo 

cidad en la secci6n recta de las chicanas. 

d) El tiempo de retenci6n entre chicanas no deberá ser ma-

yor a 30 seg y el tiempo de retenci6n total de 20 a 40 

min. 

e) La profundidad en los floculadores de flujo vertical no 

debe ser inferior a 3 veces el espaciamiento entre chi-
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canas. En floculadores de flujo horizontal el espacia­

miento entre el extremo de la chicana y la pared no de­

be ser mayor a la extensi6n de la propia chicana. 

f) La profundidad en los floculadores de flujo vertical pu~ 

de va!iar de 2.70 a 4.50 m, en el caso del flujo horizon 

tal varía de 0.60 a 1.20 m. 

g) Los floculadores de flujo vertical son útiles para gas­

tos de 25 a 1000 l/s. 

3.4.4 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

·La secuencia de cálculo ep la misma para los casos de flujo 

horizontal y de flujo vertical. 

1. Se proporciona la profundidad, el ancho y el tiempo de 

floculaci6n en cada cámara. 

2. Calcula la longitud del floculador. 

3. Se propone un gradiente <le velocidad, para la primera cá 

mara y calcula: el espaciamiento entre chicanas, el nú­

mero de canales, la velocidad en canales, la velocidad 

en los giros, la extensi6n total de los canales, el ra­

dio hidráulico y las pérdidas de carga contfnua, en los 
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giros y en la cámara. 

4. Se recalcula el gradiente de velocidad y se checa con el 

propuesto, si no es similar, reinicia el cálculo. 

5. La secuencia de cálculo a partir del paso 3 y 4 repite 

para las siguientes cámaras. 
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DIAGRA~IA DE FLUJO FLOCULADOR HIDRAULICO OC PANTALLAS 
DE FLUJO HORIZONTAL Y VERTICAL. 

Caudal 

Nlirero de unidades de floculaci6n 

Ntínero clirmras en el floculacbr 

Tienp::> de floculaci6n en cada c:ánara 

Ancho de cada cámara 

Tienpo de floculaci6n tDtal 

Ancho total de floculaci6n 

Profun::lidad de floculaci6n 

Longitud total del floculador 

Gradiente de velocidad 

Número de canales 

Espaciamiento entre pantallas 

Velocidad en los canales 

Velocidad en los pasos 

Extensi6n total de los canales 

Radio hidráulico 

Pérdida de carga continua 

Pérdida de carga en los giros de 100 e 

~~~~~~~~--lPasa a la siguiente cámara 

PIN 



3.4.6 EJEMPLOS DE CALCULO 

3.4.6.1 CORRIDA PARA EL DISENO DE FLOCULADORES HIDRAULICOS DE 
PANTALLAS CON FLUJO HORIZONTAL 

DATOS 

DAME EL GASTO TOTAL DE DISENO (M3/Sl? .125 
DAME EL TIEMPO DE FLOCULACION TOTAL IMIN)? 21 
DAME LA PROFUNDIDAD DEL FLOCULADOR (M)? 1. 2 
DAME LA LONGITUD DEL FLOCULADOR (M)? 16.026 
DAME EL NUMERO DE CAMARAS? 3 

R E S U L T A D O S 

PARA LA CAMARA ( 1 ) 
DAME EL GRADIENTE DE VELOCIDAD (A PROBAR) (SEG -1 l G( 1 )= ? 75 

ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS= .3645929 M 
NUMERO DE CANALES ENTRE CHICANAS = 43.95588 
GRADIENTE DE VELOCipAD (CALCULADO¡ = 76.54637 SEG-1 
PEP.C'IDA DE CARGA CONTINUll. = 1. 933,838E-02 M 
PEF:L•IDA DE CARGA EN GIF:C.•S DE 18C• GF:ADüS = . 26E:<59 M 
PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA = .2879283 M 
VELOCID.l\D EN CANALES EJHi':E CHI•::ANAS = . 28570f·8 M/:::. 
VELC1CIDA[1 EJ~ LOS PASAJES= .190ü7l2 M/S 
EXTEHSJ•:•J' T(•T AL DE LOS C AJ.i,>.LES 119. 9969 M 
RADIO HIDRAULICO = .158~553 M 

PARA LA CAMARA ( 2 ) 
DAME EL GRADIENTE DE VELOCIDAD (A PROBAR) (SEG -1 ) G! 2 )= 

ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS= .5125158 M 
Hi.IMER 1: 1 DE CANALES ENTRE CHICANAS = '.?.1. 2692l? 
GRADIENTE DE VELOCIDAD tCALCULADOl = 45.5688 SEG-1 
PERDIDA DE CARGA CONTINUA = 4.739222E-03 M 
PERDIDA DE CARGA EN GIROS DE lBü GP.ADOS = 9.7300/<-E-(12 M 
PERDIClA DE CARGA EN LA CAMARA = . l 0204 M 
VEL•)CIDAD EN CANALES ENTF:E CHICAl<AS = . 2C•32.:.58 M.t S 
VELOCIDAD EN LOS PASAJES = .1354972 M/S 
EKTENSION TOTAL DE LOS CANALES 85.363~2 M 
RADIO HIDRAULICO = .2111642 M 
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PARA LA CAMARA ( 3 ) : 
DAME EL GRADIENTE DE VELOCIDAD (A PROBAR) (SEG -1 ) G( 3 i= ? 25 

ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS= .7583842 M 
NUMERO DE CANALES ENTRE CHICANAS= 21.13177 
GRADIENTE DE. VELOCIDAD (CALCULADO) = 25.24182 SEG-1 
PERDIDA DE CARGA CONTINUA = 9.664523E-04 M 
PERDIDA DE CARGA EN GIROS DE 180 GRADOS = 3.034308E-02 M 
PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA = 3.130953E-02 M 
VELOCIDAD EN CANALES ENTRE CHICANAS = .1373534 M/S 
VELOCIDAD EN LOS PASAJES = 9.156894E-02 MIS 
EXTENSION TOTAL DE LOS CANALES = 57.68844 M 
RADIO HIDRAULICO = .2881413 M 
PERDIDA DE CARGA TOTAL = .4212778 M 
VOLUMEN TOTAL DEL FLOCULADOR 157.5 M3 

SI DESE.A. HACER OTRO CALCULO OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIENTE 
SI = O NO = l ? 1 

o~: 

I 
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3.4.6.2 RESULTADOS DE LA CORRIDA PARA EL DISENO DS 
FLOCULADORES HIDRAULICOS DE,PA~TALLAS (ON 
FLlf.JO VEF:TICºAL. ---:-·· ··<:-- ·:: __ --_:,,. . 

[>IMENSIONAMIENTO [•E CAMARA3-' C:•)N ~¡::,;;~lET;I~- VIS TINTA 

GASTC1 TC1TAL DE DISEl~O -
NUMERO DE UNIDADES 

GASTO POR ltNIDAD-
TIEMPO [1E FL.OC ULACIOl\J !()TAL 

VOL UMEr~ TOl t-1L I•EL FLCICUL.Hi,;:1R 
F·RüFi .. lt-JI>I( 1 ~ .. [1 I•EL FLOCºULr:;r•CtF: 

L (Jl'~(-:i I TUI·· 1.1EL FL (1C.ULHI.1üF: 
ANCHO TOTHL [ 1~ L.H UNJ.:[.1Al 1 

· i.:· 
u·j:ij~,· 

2):-.ó1~0:. 
"94.·!;i(ffi> 
~3. 5(10 

1 (r.-·l)(l{i 
.2.7ü0. 

f~l.111ER0 DE C~/~~R~S ~ 

F HF.~ L ~ C.f4hl!-' ¡;..:. 
r--.:~·~:H(• i•b L.~:. ( l:.f•i;.1F-·,·­

¡ IC!11"F=·(I [•E Fl_O( ULAC Ii:ti,1 
1~F:AI"•IEl·lTE [.1E \:'ELC1C II.1Hí 1 \;. f:·1·•.~i::-t1e. ·1 

E·;F'-4C IA1~1rr:r-JT (t Et"JTFE (.HI 1~ .:;r,/H-:: 
f\11 . .IMEF'C• f.•E Ch!.!;.:,L .. E-;:. Et·.jTF·E 1-t-·~CH~·.1;..·: 

VELOCI[1~[ 1 E1J CAbi::::L~S Er-!tF:E CH¡.:.::¡¡._¡;.;·; 
\'ELOC :n,,_:;f1 EJ·J LCi:..: F·:~~ . .::JE7: 

E'.~·.:TEf\/·::. IOrJ TCtT ;,:_ f•E t.o-:-. e ~~t·JHLES 
¡:.·Hf •} (1 ¡-:1!1f.·i-:iU!.. ) C r=1 

~E~J:I[ 1 .--1 l:i:: C.r:¡r:i:;H CC11·:Tii~U;.. 

F·EF:i·Ii•;. I.•E CAt~.1::,.:.~ El .. ~ 1~IF:1:t:: I1E l ::.,:1 
.. - - . ~ - . -·. t ' - :. -·~r-y::~ •. j',j 

.•[ ~ .- .. - '. ~ 1: .. t :: E· ~ •• . .t =. .-: . 

F ,.:;;:: t·j L-=: I~ rit·1..:.,F- ~ 
?1h~( HCt I·E L~ 1~.;.,t:;i;F;r-' 

; :-~!·1~··:· ~·::: 0"''....•:·•:.:_!L;;:~ Iülj 
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TIEMPO DE FLOCULAClON 
GRADIENTE DE VELOCIDAD (a prueba) 

ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS 
NUMERO DE CANALES ENTRE CHICANAS 

VELOCIDAD EN CANALES ENTRE CHlCANAS 
VELOCIDAD EN LOS PASAJES 

EXTENSION TOTAL DE LUS CANALES 
RADIO HIDRAULICü 

PERDIDA DE CARGA CONTINUA 
PERDIDA DE CARGA EN GIROS DE 180 

PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA 
PERDIDA DE CARGA TOTAL 

GRADIENTE DE VELOCIDAD (calculado) 

3.5 Floculado4ea mec«nlcoa 

7.000 
30. 

0.498 
20. 

0.167 
0.112 

70.339 
0.160 
0.004 
0.043 
0.047 
0.335 

"32. 

min 
s-1 
m 

m/s 
m/s 
m 
m 
m 
m 
m 
m 
s-1 
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Los floculadores mecánicos se distinguen por el sentido del mo 

vimiento y se clasifican en giratorios y alternativos. Los g~ 

raterías operan a bajas velocidades de rotación con sistemas 

ae paletas'fijas paralelas u horizontales, o a altas velocida-

des con turbinas. Los alternativos son: el floculador osci-

lante y el floculador de cintas. Los más utilizados son los 

floculadores mecánicos de paletas rotativas que constan de un 

sistema de paletas fijas paralelas a un eje, horizontal o ver-

tical. (Figs 8, 9). 

3.5.1 De paletas paralelas 

Este tipo de floculadores son poco utilizados en pa!ses en de-

sarrollo por el costo que representa el consumo de energ!a a 

pesar de requerir menor área. 



1 
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1 
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Fig 8. Floculador mecánico de eje vertical con paletas 
paralelas al eje 

n 

l. 
b 
T .{ 1 

l.. 
b 

T 

Fig 9. Floculador mecánico de eje vertical con paletas 
perpendiculares al eje. 
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La potencia aplicada al agua por una paleta de área A despla-

zándose a una velocidad Vlt (relativa al liquido en movimien­

to), en torno de un eje, a una distancia Jt del eje, por uni-

dad de volumen del tanque de floculaci6n es: 

p 
V 

es la fuerza de arrastre 

Cv coeficiente de arrastre de Newton 

p densidad del agua • lOOO 9:8 

A 

V 

v3 
e 

102 

( 33) 

donde V, la velocidad absoluta de la paleta, está dada por: 

V 
V Jt 

v.1t V (J. K) (34 ) 
1-K 

p c
0 

A 
( 1 -K) 3 v3 

V 2rrltn (35) pp---
V 2 

p 3 ~ 3 Jt3 A ( 36) 4n Cv ll 
V 

para varias paletas, situadas a diferentes distancias Jt del 

eje 

p J.~ 12650 CV 
V 

3 n 
n 
¡: 

.l= 1 
Jt3 A ( 37) 
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CV, depende de la relaci6n entre el ancho h y la longitud L 

de la paleta 

K, varía con la rotaci6n: 

Si 

p 

11 

A 

lt 

V 

para velocidades de 2 - 5.2 rpm; 

para velocidades de 1.1 - 2.9 rpm, 

11. • o. 24 

k 0.32 

CV 1. 5 k o. 2 5; p 8000 
113 ¿ A 

V 

potencia aplicada al agua,en kg m/s/m 3 

velocidad de rotaci6n, rps 

área de la paleta, 2 en m 

distancia de cada paleta al eje, en m 

volumen de la cámara de floculaci6n, en 3 m 

lt 3 

Así G, el gradiente de velocidades, queda definido como: 

G 9 o 11 
3 AIL 3 

( 38) 
V 

la máxima velocidad tangencial que se recomienda es de 0.75 

m/s; con un área total de paletas situadas en un mismo plano 

que no deberá pasar de 15 a 20% del área de la secci6n trans 

versal del tanque. 



3.5.2 Ecuaciones de diseño 

3.5.2.1 De eje vertical y paletas paralelas al eje: 

a) 

b) 

c) 

Volurren total del floculaoor, en m3 

Volurren de cada cármra de 
floculaci6n, en m3 

I.aéb de cada cánara de floculaci6n 
en m 

V 60 Q. T 

V = 
V 

w 

B M 
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d) Velocidad de rotaci6n, en r.p.s. 11
=4. 29xlo- 2 

l-K 
µG • v ~ 2. 

• e) Velocidad tangencial máxima, en mis V 

g) Potencia aplicada al agua, en kgmls 

g) Potencia de notor eléctri=, en H.P. Pll 2.S{P/75) 

3.5.3 Criterios de diseño 

a) El tiempo de retenci6n varía de 30 a 40 rain. 

b) El número de cámaras en serie igual o superior a 3. 

c) El gradiente de velocidad varía comúnmente de 65 a 25 -1 s • 
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de la primera a la última cámara, teniendo como valores 

extremos de 75 a ~O s- 1 . 

d) La relaci6n de la velocidad del agua y de las paletas va­

ría entre 0.24 y 0.32, este valor tiende a decrecer al 

incrementar la velocidad de rotaci~n, se sugiere un valor 

de K = 0.25. 

e) El valor del coeficiente de arrastre, CV, depende de la 

relación entre el largo, .e, y el ancho, b, de la paleta: 

o < l/b < CV = 1., o 

1· < l/b < 2 CV = 1 • 1 5 

< t/b < 4 ,r.v '. ¡ 9 

4 < J:./b < 5 CV '. 2 o 
< l/b < 1 o CV '. 29 

10 < .f./ b < 's CV ¡. 4 o 

'8 < t/b < 20 Cv ¡. 52 

20 < ti b CV 2. o l 

f) El área de las paletas debe ser menor que 20% del área 

de rotaci6n de las paletas. 

g) La velocidad tangencial menor que 0.9 rn/s en la primera 

cámara y menor que 0.3 m/s para la última cámara. 

/ 
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3.5.4 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

l. Se proporciona el gasto y el tiempo total de floculaci6n 

para obtener el volumen total del floculador. 

2. Se selecciona el número de cámaras y por tanto se calcu­

la el volumen y el lado de cada cámara en funci6n de la 

profundidad deseada. 

3. A partir de las dimensiones de las paletas, su posici6n 

y el gradiente de velocidad que se proponen, para la pr! 

mera cámara, el programa calcula la velocidad de rota­

ci6n y la velocidad tangencial máxima, la potencia apli­

cada al agua y la del motor el~ctrico. 

4. Si las condiciones están dentro del rango de validaci6n 

de la velocidad rotacional y de la tangencial, termina 

la secuencia, si no, reinicia el cálculo. 

S. La secuencia de cálculo se repite a partir del paso 3 

para las siguientes cámaras. 



., 

3.5.5 Diagrama de flujo del floculador mecánico de eje ver­
tical con paletas paralelas y perpendiculares al eje 

Caudal 

Tien'f'O de Fetenci6n 

Volurren 'Ibtal del Floculador 

NCirrero Cánaras de Floculaci6n 

Voll.l!Ten de cada cámara 

Profundidad del Tanque de Floculaci6n 

lado de cada cárrara 

Núrrero de posici6n de las paletas 

Núrrero de paletas por posici6n 

Relaciones georrétricas 

Distancias de las paletas al eje/posici6n 

Gradiente de velocidad 

Coeficiente de viscosidad 

Velocidad de rotación 

NO 
Velocidad tangencial náxlira 

SI 

Potencia aplicada al H2o 

Potencia del 110tor el~trico 

Pasa a la siguiente cárrara 

rIN 

6:0 

,-



3.5.6 EJEMPLOS DE CALCULO 

::<. 5. 6. 1 CORRIClA PARA EL [>ISENO DE FLOCIJLH['ORl:.S MECANICOS (,t:_ EJE VER í 11~:AL 
ce~ PALETAS PERPENDICULARES AL EJE 

[JAME EL LADO DEL TAN~JE DE FLOCULAClON CMl? 2 
N\ME LA ALlURA UTIL VEL lANQUE VE FLüCIJLHClOI~ !Mi? 4.4 
VAME EL NUMERO DE CAMARAS ? 4 
DAME LA VELOCIDAD DE ROlACION N(RPMI? 7.2 

.DAME EL NUMERO DE PALETAS EN CHDA CAMARA? 4 

'[.oAME LAS DlMEN~·lOl~ES [,E LAS PALETAS F'ARA LA CAMf-lRA ( l i: 
LARi::;o <Ml < 1 ) 
? .·::-

'AIKHO •.Mi 
, 7· ... 2 

RESUL TAí•OS PAF:A LA CAMARA ( l ) : 
GRi:.1,IE'"TE [•E VEL(ICI[•1~I:• ~;::;:. 26345 SEG-1 

['AME LAS [•IMEN:::.IONES [.•E LAS PALETA:3 PHRA LH CAMAF:I-\ ( 2 l : 
LAí·<i:,;o \M) ' 2 > 

AhlCHC1 !M> .-. 
.L. 

71 
• 15 ,-

RESUL TAr·o·:; Pl'IF:A LA CAMARA i 2 
GF:?ü•IEl~TE VE VELOCil•AI• 45. OOE.'5'6 SE.G-1 

[!AME LAS [.'lMEf\l:::.ro~JES VE LAS PHLEl AS PARA LA L:t'tMHRH .3 ) : 
LARGO IM) i ::< l 

Al~CHO · (f~) -::< 

.::· . 075 

RESULTADOS PARA LA CHMARA ( 3 l : 
GRm>lENlE VE VELOCH•AI• ::< 1. >::247::1 SEG-1 

VAfolE Lél'3 [•HIE1·1SIONE~· [•E U\S PALETA:3 PAF:A LA CAMARA 4 ) : 
LAR17iO \Mi 1 4 
-.• 7 

Al•ICHO 1 M" '· 4 .i 
7· • (175 

RESULTAl-OS PARA LA CAMHRA C 4 l : 
GF:f.1[•IE.l~TE ["!:;: \'ELOC U•Al> 21. 5::0•::;<~;5 SEG-1 

SI [¡E:::<EA HACEF: l)TF:O CALCULO OPRIMA LA TECLA (;iJf':RESF'ONl,JEN"i"E 
SI=O l'olCl=l ~· l 

Cll: 

6 



3.5.6.2 CORRIDA PARA EL ~!SENO DE FLOCULA~JRES MECANICOS DE EJE 
VERTICAL CON PALETHS PHRALELAS HL EJE. 

*** D·A TOS *** 

FLUJO VOLIJl'1ETRICO <1'13/S)? • 15 
TIEMPO I>E FLOCIJLACION PAF:A T=30 A T=40 <NIN>? :30 
11 I•E CAl•1ARAS VE FLCIC:IJLHClot~ EN SER!E7' :3 
LONGITUD DE LA PALETA 1Ml? 3.8 
Al~C.HC1 I•E LA P>1LETA !1'1 ., 7' • 1 
F'ROFIJN[:•Ir.oAI:o í•EL TANC!IJE l.•!::: FLOCULACION <Ml? 
11 [•E PC•SlC lOtJES PARA LAS PALETHS·;· 3 

[:oAME EL 
[•AME El_ 
[ 1 AME EL 
[•AME LA 
I•AME EL 
[•AME LA 
t•AME EL 
L•AME EL 
[•AME LA 

ll DE PHLETAS EN CADA POSICION? 4 
VlSTi-\IK H• [•E LA h-iLE'fA l-IL E.JE FARA LA \ 1 .::.F;é.i,;,:icrcí1=ilE:JJ M 

1 . ., ' '•" 

r•AME LA 
-;-· l.5 
[•A11E LA 

PISTANCIA VE LF1 PHLETA AL E.JE f"ARH U-1 2 i ~~·~1s/idr1:1N' 
<-"· ,. 

[• [STANCIA [:•E LA PALETA AL E.JE PARA LA 
7'' l. -;5 

FAF:A LA C•H·ll'\F:f., •: J ) : 
[•ftl<IE EL •?ií'.AI•IEIHE l"E VELOCIL"A[•ES (A F·ROBARi iSEG -ti'? 65. 

VELO( n.•Al• [•E ROTACJOt·l 3. 876763 r~PM 
FOTF.NC.TA o-\PL ICAI'f~ f'tL AO:llJA • 5:39::::575 HP 
POTENCIA MOTOR ELECTRICO 1.474644 HP 

PARA LA Cf'tMARA ( :: ) : 
(•AME EL o;;F:HI•IEl"ITE I•E VEl..OCII.oAI.oE:3 CA PF:OBt~R o 1 :SEO:?i - l o 7, 40 

\IEl. OC Jf•Af• I•E RC•TAC IOI~ 2. ::;:o:04:::E:2 RF'l'1 
FOTEIK I A AF L IC Al'•f'.t (<L A1;1JA • 223.::<7::: HF' 
POlEl'KIA MC•TíJR ELECTF:ICO • 5':•:?.44':-ol HF' 

PARA LA C {•MAF:A i ·:< :• : 
r 0.:.w: EL ·~F.HI.oIENTE ['•E VELOCH•A[•ES ÍH 1-"r:OB?•F:) \$1::'.l?i -1 j;:· :)':• 

VELCICI~AD DE ROTACirn~ 2.566003 RF'M 
F·on::rKIH HF'LICAI•l-i AL A•;UA • 1710.::::.;:;:: HP 
POTENCIA MOTOR ELECTRIC.O .4275595 HF' 
SI [•ESEA F:EF'ET IR OTF:O CALCULO OPRlMH LA TECLH CORr:E::Sl'"Ut·wn:.N n:. 
SI=O NO=!~ 1 

1'..N M 

¡:_¡,¡ M 



4. SEDI.MENTACION 

4. 1 Fundamen~o& 

En el tratamiento del agua potable, la sediment~ci6n e~ el p~ 

so posterior a la floculaci6n y es el paso previo a la filtra 

ci6n. 

Básicamente, lo que se busca en esta etapa del tratamiento 

del agua, es remover, vía la acci6n de la gravedad, los fl6-

culos formados en la unidad de floculaci6n. 

La sedimentaci6n puede ser realizada por varios caminos, la 

selecci6n considerada depende en gran medida del tamaño de 

partícula a eliminar; así pueden ocurrir 4 tipos de sedimenta 

ci6n: 
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1) Tipo I de partículas discretas 

2) Tipo II de partículas floculantes 

3) Tipo III de partículas que se obstruyen 

4) Tipo IV de partículas en compresi6n. 

Los tipos anteriores de sedimentaci6n pueden ocurrir en la 

práctica simultáneamente. 

Sedimentaci6n Tipo I 

La sedimentaci6n del tipo I es la sedimentaci6n de partículas 

discretas en una suspensi6n diluída. Las partículas sedimen­

tan como unidades independientes y no hay interacci6n entre 

ellas. 
,.-

La sedimentación tipo I se puede realizar a través de'las le­

yes de Newton y Stokes. Cuando una partícula se libera en un 

fluido estático, y si su densidad es mayor que la del fluido, 

ésta se moverá en línea recta hacia el fondo' debido a la 

atracci6n de la fuerza de gravedad. La partícula se acelera­

rá hasta que la resistencia debida a la fricci6n tienda al va 

lor de la fuerza impulsora, después, la velocidad q'e caída de 

la partícula será constante. A esta velocidad terminal se le 

conoce como velocidad de sedimentación. 
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Sedimentaci6n Tipo II 

La sedimentaci6n tipo II es la sedimentaci6n de partículas 

floculantes en una suspensi6n diluída. Las partículas flocu­

lan durante la sedimentaci6n incrementando su tamaño y, velo­

cidad. Ejemplos de este tipo de sedimentaci6n se presentan 

en los sedimentadores primarios, así como en la sedimentaci6n 

de aguas coaguladas químicamente. 

Sedimentaci6n Tipo III 

La sedimentaci6n tipo IIl o zona de sedimentaci6n obstruída, 

es la sedimentaci6n de partículas de una concentraci6n inter-

media. En este caso, las partículas están tan pr6ximas que 

las fuerzas de cohesi6n obstaculizan la sedimentaci6n, de tal 

forma que permanecen en una posici6n fija relativa a las 

otras y todas sedimentan a una velocidad constante. Física-

mente se distingue una interfase s6lido-líquido entre la ma-

sa de partículas y el líquido clarificado. Un ejemplo de la 

sedimentaci6n tipo III es la que ocurre a profundidades inte~ 

medias en un clarificador secundário para el proceso por lo­

dos activados. 

Sedimentaci6n tipo IV 

En la sedimentaci6n por compresi6n o tipo IV la concentraci6n 
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de las partículas es tan nlta que estas se tocan entre si y, 

l~ sedimentaci6n ocurre por compresi6n o compactaci6n de la 

masa. Un ejemplo de este tipo de sedimentaci6n es la que 

ocurre en el f:ondo de los clarificauores u~ados en el proce­

so por lodos activados para tratamiento de aguas residuales. 

Tanto las partículas floculantes como las discretas pueden 

sedimen~ar por compresi6n; sin embargo, es un proceso más co 

mún para las primeras. 

La sedimentaci6n como tal, es en esencia un fen6meno netamen 

te fisico. Cuando se produce una sedimentaci6n en una sus-

pensi6n de partículas, el resultado será siempre un fluido 

clarificado. 

Para designar a la sedimentaci6n se utilizan generalmente 

los términos de: clarificaci6n, cuando hay un especial int~ 

rés en el fluido clarificado y espesamiento de los lodos; 

cuando el interés está en la suspensi6n concentrada. 

Puede haber gran diferencia en el comportamiento de la sedi­

mentaci6n de un conjunto de partículas en suspensi6n, ya que 

en este último caso, las partículas interfieren entre si dis 

minuyendo su velocidad de sedimentaci6n. Esta diferencia es 

tanto mayor es la concentraci6n de s6lidos en las suspensio­

nes. 
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En las suspensiones diluidas, la sedimentaci6n se produce co-

mo si las partículas sedimentaran en forma aislada (Tipo I) . 

Así en general, una partícula que se encuentra en un líquido 

está sometida a dos fuerzas: una de flotaci6n FF, que es 

igual al peso del.volumen del líquido desplazado por la part! 

cula y la fuerza gravitacional, FG. Estas se definen como: 

P.¡, • g • V ( 39) 

( 40) 

Por efecto de €stas fuerzas, la partícula desciende con velo­

cidad crecij!~te, pero a medida que baja, (por el seno del 

fluido), la fricción que el líquido genera en ella crea una 

fuerza de roce definida por la ley de Newton: 

en la cual: 

1 2 í . " . 
2 v .6 =energ a cin .. tica 

2 
V .6 

2 

A área transversal al escurrimiento 

v.6 velocidad de sedimentación 

coeficiente de arrastre 

( 41) 

/ 

Cuando el valor de la fuerza de fricci6n iguala a la de im-

pulsión, (fuerza de gravedad), la partícula adquiere una ve-
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locidad constante, la cual es conocida como velocidad de asen 

tamiento o velocidad de sedimentaci6n, así: 

gv(p.6 - p) (42 J 

despejando el valor de v .6 tenernos: 

2g p - p V 1/2 
v.6 =(- ¡_.& __ ) l 

CV p A 
(43 J 

la aplicaci6n de esta f6rmula es funci6n de la geometría de 

la partícula así como del medio de difusi6n y del r~gimen de 

flujo. 

El término, "v¿,"• velocidad de sedimentaci6n (cm/s), normal­

mente se expresa como "carga superficial". Si Q es el gasto 

volumétrico (m3/dl, y 6H es el área del sedimentador en m2 , 

entonces: 

q (44) 

en la cual q representa, la carga superficial que normalmente 

se expresa en¡n3;m2/d, aunque q es una velocidad v, que por 

lo tanto, tiene las dimensiones de m/s, así con ello se obtie 

ne: 

q )( 1000 

86.400 
j_ 

864 
[45) 
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La sedimentaci6n se realiza en unidades conocidas con el nom-

bre de unidades de sedimentaci6n o en reactores denominados 

sedimentadores, en· los cuales la masa líquida es trasladada 

de un punto a otro con movimiento uniforme y con velocidad 

constante VH. 

4. 2 Zona~ de.e. ~ed'.lme11.tado1t 

Una unidad de sedimentaci6n consta de 4 zonas: 

a) Zona de entrada y distribuci6n de agua 

b) Zona de sedimentaci6n 

c) Zona de salida y recolecci6n de agua 

d) Zona de dep6sito de lodos. ; 

Cualquier partícula discreta que se encuentre en suspensi6n 

en un líquido en movimiento, se moverá según la resultante de 

dos velocidades componentes: la velocidad horizontal del lí-

quido VH y su propia velocidad de sedimentación v-0, que se de 

fine como: 

( 46) 

donde t,.-0 \l 

H 

criterio que sirve exclusivamente para explicar la teoría bá-
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sica de la sedimentación. 

La concentración de materia en suspensión en cualquier punto 

de un sedimentador será igual a la suma de las concentracio­

nes de los tamaños de partículas cuya trayectoria les permite 

alcanzar dicho punto. 

Se dice que una partícula ha sido removida cuando se deposita 

en el fondo del sedimentador. 

Para un caudal dado, la remoci6n de partículas en suspensi6n 

es funci6n exclusivamente de la carga superficial, siendo in­

dependiente de la profundidad de sedimentaci6n. 

,-
La concentraci6n de materia en suspensión, para cualquier se~ 

ci6n transversal del sedimentador se incrementa con la profu~ 

didad de sedimentación y decrece con la proximidad a la sali­

da del equipo, por lo tanto, las trayectorias de partículas 

de iguales características originan lugares geom~tricos de 

igual concentraci6n de partículas. 

4. 3 Sed,i,men;tac,i,611 de al;ta ;ta¿,a 

El t~rmino de sedimentaci6n de alta tasa se utiliza para de­

signar los sedimentadores poco profundos en los cuales se dis 

minuye el tiempo de retenci6n debido a una reducci6n de la 
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distancia necesaria para que la part!cula floculada caiga al 

fondo, así como un incremento del área de sedimentaci6n. Las 

eficiencias de remoci6n obtenidas son similares o mejores a 

las de un sedimentador convencional, en el cual, el tiempo de 

retenci6n es hasta cuatro veces mayor. 

Los sedimentadores de alta tasa están constituídos esencial­

mente por m6dulos de tubos; circulares, cuadrados, hexagona­

les, o por láminas planas o corrugadas. Estos se colocan en 

determinado ángulo de inclinaci6n dentro de un tanque que peE 

mite una adecuada entrada y salida del flujo, al mismo tiempo 

que una buena extracci6n y recolecci6n de lodos. 

En la práctica, para evitar que se arrastren los sedimentos 

es conveniente mantener un régimen laminar. De tal forma que 

la distribuci6n de velocidades en los sedimentadores de alta 

tasa no altere el patrón de trayectoria de la partícula. Por 

que la presencia de un flujo laminar provoca que las trayect~ 

rias de las partículas no sean líneas rectas y, en consecuen­

cia la carga hidráulica no corresponde con la velocidad cr!ti 

ca de sedimentaci6n. 

En la figura 10 se muestra un ejemplo de la trayectoria de 

las partículas para este modelo. 



direcci6n del flujo 
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.................. 

Figura 10. Trayectoria de sedimentaci6n de una partícula 

Todas las partículas que tengan velocidades de sedimentaci6n 

v-0 mayores que v4 , velocidad crítica de sedirnentaci6n caerán 
e 

a través de la profundidad total h
0 

y, serán'removi<las. Como 

se puede observar, en la figura 10, las partículas con v4 

menor que v-0 , se eliminarán si se colocan placas a interva­
c 

los lt. También se deduce que si el intervalo h se reduce, el 

tamaño del tanque requerido para remover un porciento dado de 

sedimentos decrece. De acuerdo con Camp, la carga hidráulica 

que para un sedimentador se expresa en gasto volumétrico por 

unidad de área de tanque representa la velocidad crítica de 

sedimentaci6n de las partículas suspendidas. Teóricamente, 

las partículas con velocidades de sedimentaci6n mayores o 

iguales a este valor crítico sedimentan completamente en el 

tanque. 
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4.3.1 Modelo de Yao 

El desarrollo de la ecuación general para sedimentadores de 

alta tasa hecho por Yao, está basado en la relación que pro-

porciona la velocidad de sedimentación para flujo laminar y 

partículas discretas. (7) 

Así, se tiene que: 

donde 

V ·-p 

u 

pp y 

µ 

(p - p) o g 
~p - u 

3 TT µdp 

velocidad de la partícula 

velociéad loc?l del fluido 

p = densidad de la partícula y del fluido 

viscosidad dinámica del fluido 

o volumen de la partícula 

g aceleración de la gravedad 

dp diámetro de partículas 

~~ velocidad de sedimentación de la partícula, (con direc­

ción vertical hacia abajo) . 

Diferenciando la ecuaci6n con respecto a sus componentes para 

despu~s integrarla en base a la dirección del movimiento se 

llega a: 
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u vl> vl> 
dy - Y l> e.n e + x col> e . c1 (49 1 

yo V VO o 

donde y 'i. y X ~ 
d d 

siendo v
0 

la velocidad promedio del fluido y d, la profundi­

dad del fluido normal a su dirección, 

Vo 
C¡ y 

u dy se evaluan para una trayectoria y un sedimenta-

dor de alta tasa particulares. Así para los sedimentadores 

con flujo entre placas paralelas tenemos: 

u 6 [y - y2 l 

" o 

4.3.2 Parámetros de diseño 

Partiendo de la ecuaci6n general: 

[aen e + L coa B) (49) 

se deduce que los factores que pueden influir en la eficien­

cia de un proceso de sedimentaci6n de alta tasa superficial 
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son la velocidad media del flujo, v
0

, y la inclinaci6n y lon­

gitud relativa del dispositivo de sedimentaci6n; por lo que 

estos factores se pueden considerar parámetros de diseño. 

El diseño de tanques de sedimentación para tratamiento de 

aguas y aguas residuales generalmente se basa en el parámetro 

de carga superficial (C~), expresado como velocidad de flujo 

por unidad de área del tanque, que para tanques rectangulares 

de flujo con distribución de velocidades uniforme representa, 

la velocidad de caída crítica de la partícula. 

El diseño de sedimentadores de alta tasa superficial se basa 

tambi~n en la determinaci6n de una adecuada velocidad de sedi 

mentación crítica de acuerdo a la eficienc~ deseada. Pero 

para éste tipo de sedimentadores, la carga superficial no es 

equivalente a la velocidad de sedimentación crítica. Sin em-

bargo, para fines de investigación experimental, de pruebas 

de tratabilidad y de análisis comparativo es justificable ex­

presar la velocidad de sedimentación crítica en unidades de 

carga superficial, denominándola carga superficial equivalen­

te (C~e), ya que sistemas con la misma velocidad de sedimenta 

ci6n crítica tendrán eficiencias comparables. Con este prop~ 

sito, la ecuación general se puede expresar de la siguiente 

manera: 

( 50) 



donde K se define como: 

K 
s 

c. 

( .6 e11 e + L c.o.i e J 
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[51J 

y C es una constante cuya magnitud depende de las unidades 

usadas para los diferentes términos de la ecuaci6n (56). En 

unidades del sistema inglés con v
0 

en pies/seg y C<I en (gal/ 
e 

día) /pie2 , C = 6. 4 6 X 10 5 • En unidades métricas decimales 

con v 
0 

en cm/s y C<I en (m
3
/día)/m2 , 

e 
e= B64. 

Conocida la velocidad de sedimentaci6n crítica, correspondie~ 

te a la eficiencia de remoci6n deseada, se puede diseñar el 

sedimentador en base a una carga superficial real, Q/A ya que 

;'.esta es equivalen te a v 
0 

<1 en 8, donde v 
0 

es la velocidad me­

dia del flujo y <1en 8 proviene de la relaci6n entre el §rea 

transversal al flujo y el §rea horizontal del sedimentador. 

Esta equivalencia se puede expresar, a partir de la ecuaci6n 

general de la siguiente forma: 

( 52) 

donde 

K 11-¡ .ien 9/.ien e + L c.0<1 9) 
se. 

y C es una constante cuya magnitud es igual que para la ecua 
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ci6n (50), de acuerdo a las unidades dimensionales de vh y Ch. 
e 

De la ecuaci6n general se ve que vh es directamente proporcio­
c 

nal a v
0

, por lo tanto la eficiencia te6rica de remoci6n es in 

versamente proporcional a v
0

• 

La velocidad de ca1da de la part1cula critica para un sistema 

de sedimentaci6n de alta tasa puede ser expresada en la siguie~ 

te forma: 

V he 
( 5 3) 

v 
0 

h en e + L coh e 

Para una v
0 

dada, vh decrecerá rápidamente al aumenter L, 
e ,-

cuando L es relativamente pequeña.· Esto indica qu·é part1cu-

las suspendidas con velocidades de ca1da mucho menores serán 

removidas completamente a medida que L se incrementa. La ra-

pidez de disminuci6n de v~ disminuye apreciablemente después 
e 

de que L es mayor de 40. Por lo tanto se aconseja mantener 

abajo de 40 y preferentemente alreaedor de 20. 

Derivando la ecuación (52) con respecto a 6 e igualando el re 

sultado a cero, se obtiene la siguiente relaci6n: 

e .ta11- I 1 

L 
( 54) 



78 

La segunda derivada de la ecuación (54) con respecto a O nue­

vamente es la siguiente: 

2S (co.6 e - L i.e.n e¡ 2 

-=e~~~~~~~~~+ ( 55) 
Li.e.n e + L ~oi.e J .6en e + L coi. e 

Puesto que el ángulo de inclinación e no puede ser mayor de 

90°, el lado derecho de la ecuación (55) es siempre positivo, 

por lo tanto la relación expresada en la ecuación (54) da la 

m:ínima V .6C. 

A la entrada del sedimentador existe una región de transición 

en la cual el flujo turbulento que entra es cambiado gradual­

mente a flujo laminar por efecto de los limites sólidos. 

Streeter (6) recomienda que para valuar la longitud relativa 

L' para esta región de transición en un tubo circular, se uti 

lice la siguiente ecuación: 

L' º· 05 8 ( 56 l 

Donde y es la viscosidad cinemática del fluido. La ecuación 

(56) también se pued7 aplicar para otros tipos de dispositi­

vos sedimentadores de alta tasa en forma aproximada. 
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Eficiencia de remoci6n fraccional: 

ERF ( 57) 

13 l - ez 

s v.6 
L, (puesto que e o 1 

VO 

La ecuaci6n (37) indica que la eficiencia de remoci6n fraccio 

nal es únicamente una funci6n de S. 

Las unidades de flujo ascendente dan mejor eficiencia, y la 

eficiencia relativa de las unidades de flujo descendente dis-

minuye apreciablemente cuando e o L aumenta. 

Puesto que la principal raz6n para mantener un sedimentador 

inclinado es conseguir la acci6n autolimpiante durante la op~ 

raci6n de sedimentaci6n. Un sedimentador con flujo descende~ 

te requiere solamente de un ángulo de inclinaci6n de - 30° p~ 

rf mantener dicha acci6n. El mayor problema de estas unida­

des radica en el sistema de recolección de agua decantada en 

la práctica son más utilizados los sistemas de flujo ascenden 

te. 

ESTA TESIS nn arar 
lA 818U8TECA SAUi DE 

,-
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4.3.3 Sedimentador de placas paralelas inclinadas, reparti-

ci6n uniforme, tolva de recolecci6n de lodos y extrae 

ci6n por carga hidr&ulica 

Al igual que cualquier sedimentador de este tipo, esta unidad 

consta de 4 zonas: zona de entrada y distripuci6n del agua, 

zona de sedimentaci6n, zona de salida y recolecci6n de agua 

clarificada y zona de recolecci6n de lodos. En este estudio 

en la repartici6n uniforme se contemplan las alternativas de 

canal y tubería con orificios. 

Cona! de descarga 
OelOdoS 

Fig 11 • Esquema de un sedimentodor de láminas pionas paralelas 
inclinados a 60° 
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4.3.3.1 Criterios de diseño 

a) Carga superficial entre 120 y 300 m3;m2/d, de preferen­

cia menor a 150 m3/m 2/d. 

b) Los periodos de sedimentaci6n normalmente menores a 10 

min. 

c) Según Yao la longitud para producir flujo laminar está 

dado por 1 • C * Re y 0.035 < C < 0.232. 

un valor de 1 = 0.058. 

Se recomienda 

d) El número de Reynolds, Re, debe ser menor a 500 y pref~ 

-rentemente menor a 250. 

e) El valor de la inclinaci6n del ángulo debe estar entre 

40y 60 grados, se recomienda que sea menor a 50 grados. 

f) La velocidad del fondo menor a 1.25 cm/s. 

g) La velocidad de entrada varía ehtre 0.1 m/s y 0.2 m/s. 

h) La velocidad de la secci6n del canal no debe ser mayor 

a 0.15 m/s. 

i) El gradiente de velocidad en los orificios debe ser me-
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j) La velocidad de descarga en los duetos debe ser mínima 

de 1.5 m/s y preferentemente 2.5 m/s para evitar el de­

p6sito de lodos. 

k) La carga hidráulica en las canaletas varía entre 1.3 m 

y 3.2, y sobre vertedores varía entre 1.3 y 3.2 1/s.m. 

1) Valor de la constante Se 1, para placas paralelas. 

11) Se recomienda una separaci6n entre láminas mayor a 4 y 

menor a 7 cm. 

/ 

m) La separaci6n entre tubos recolectores debe ser mayor a 

2 veces la altura mínima de agua sobre las láminas y me­

nor a la longitud real entre m6du1os. 

n) La desviaci6n de velocidades en cada secci6n de la zona 

de entrada, no debe ser mayor de un 10%. Lo mismo suce­

de en la zona de distribuci6n, no debe haber una desvia­

ci6n mayor al 10% en cada orificio. 

ñ) En el caso de extracci6n de lodos por tubería la veloci­

dad en el tubo ler. tramo debe ser mayor a 0.8 m/s. 



83 

o) El gasto conducido en el tubo ler. tramo y 2o. tramo de-

be ser mayor al caudal de diseño. 

p) La velocidad en el tubo a presi6n varia entre 2 y 7 m/s. 

q) La carga total en extracci6n de lodos por tuberia debe 

ser ligeramente menor que la carga total en el ler. tra-

mo. 

4.3.3.2 Secuencia de cálculo del programa desarrollado 

ZONA DE SEDIMENTACION 

Se proporci~íia el gasto, la veloci_dad de sedimentaci6n 

el número de hileras y caracteristicas de las placas y 

propiedades del fl6culo, asi corno el número de unidades 

de sedimentaci6n y de secciones. 

Calcula la velocidad de fondo, el número de Reynolds, la 

carga superficial aparente, la altura minima de agua so-

bre placas, la velocidad de arrastre y la longitud del 

sedimentador, el número de placas por hilera y p/r uni­

dad y el ancho de la zona de sedirnentaci6n. 

Si el núm~ro de Reynolds es mayor a 250, se asigna otro 

valor de separaci6n de placas. 
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ZONA DE ENTRADA 

Se proporciona la geometría y el diámetro del canal. 

Calcula la velocidad real en cada secci6n, la desviaci6n 

de velocidades, la pérdida de carga y el gradiente de ve 

locidad. 

Si la desviaci6n de velocidades excede al 10% se reini­

cia el cálculo. 

REPARTICION UNIFORP.E POR CANAL CON ORIFICIOS 

Se proporciona el gasto, el nGmero y diámetro de orif i­

cios y altura y ancho del canal. 

Calcula el gasto, la velocidad, la pérdida de carga, el 

gradiente de velocidad y la desviaci6n de velocidades en 

los orificios. 

REPARTICION UNIFORME POR TUBERIA CON ORIFICIOS 

Se proporciona el nGmero y diámetro de orificios y el 

programa tiene la versatilidad de aceptar tramos con di­

ferente diámetro. 
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Calcula el gasto, la velocidad, ~a pérdida de carga, el 

gradiente de velocidad y la desviación de velocidades en 

los orificios• 

CANAL COMUN DE RECOLECCION DE LODOS 

Se proporciona el ancho, la pendiente, la longitud del 

sedimentador y tirante de aguas abajo. 

Se calcula áreas aguas abajo, velocidad crítica en el c~ 

nal, tirante aguas arriba, radios hidráulicos aguas arr~ 

ba, aguas abajo y media, perímetro mojado aguas abajo y 

pérdida de carga en el canal. 

i 

EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA 

Se proporciona la pendiente, el espesor de la losa sobre 

el tubo, la carga de agua sobre el tanque, la altura del 

tubo al eje de salida, la velocidad.en el tubo, el diáme 

tro, la longitud y el coeficiente de fricción. 

Calcula las cargas y gastos en los tramos de la tubería 

y el número de tubos necesarios para la extracción. 



86 

EXTRACCION DE AGUAS CLARAS POR CANAL 

Se proporciona la separaci6n máxima entre canaletas, lon 

gitud total del sedimentador, el número de secciones y 

gasto por m6dulo, la longitud y ancho de la canaleta y 

el bordo libre. 

Calcula el gasto unitario por canaleta, el número de ca-

naletas, la longitud total de recolecci6n, la altura má­

xima de agua en la canaleta, la altura crítica del agua 

sobre el fondo, la profundidad de la canaleta y el tiran 

te del vertedor rectangular sin contracci6n. 

4.3.3-3 Formulaciones de disefio , 

ZONA DE SEDI!t.ENTACION: 

a) 

b) 

c) 

d) 

el 

caudal a tratarse, en m3 /s 

Velocidad de sedimentación, 
en m/s 

Núrrero de Reynolds 

Tiempo de detenci6n, en s 

carga superficial aparente, 
en m3/m2/d 

q 

.9, 
N 

.e 
Vó(.6<'.11 0 +-!- C.Oó 9) 

¡~ c.oó e · vól + 7 
2v 

4 RH V
0 

-T 
\) 



f) 

g) 

h) 

i) 

j) 

k) 

• 1) 

m) 

n) 

o) 

Area de sedlinentacion, en m2 

Ancho de la zona de 
sed:isrentaci6n, en m 

Longitud de sedimentaci6n, en m 

Longitud total sedimentador, 
en m 

Número placas/hilera 

Núrrero total de placas/unidad 

Velocidad en el fondo, en nv's 

Altura mínirra de H20 sobre 
placas, en m 

Separaci6n máxima entre cana­
letas de re=lecci6n, en m 

Velocidad de arrastre, en nVs 

ZONA DE ENTRADA 

a) Area en la entrada, en m2 

A6 = O}q 

8 

L 

Nº 

V 

t6)(~) 
8 e 

L + l co6 9 

L·6eri9+I 

(e + e.¡ l 

b q 
86,400 h¡ 
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b) Velocidad en la entrada, en mfs v1 2rJ.IAc 

e) Area en la sección, en m2 A b1 • h 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

Velocidad en la secci6n, en mfs 

COef iciente de Coriolis 

Velocidad real en la 
se=i6n, en mfs 

Desviaci6n de velocidades 

Pérdida de carga, en m ; 

Gradiente de velocidad, en s -l 

ZONA DE DISTRIBUCION 

a) 

b) 

c) 

d) 

Gasto por orificio, en m3/s 

Area del orificio, en m
2 

Velocidad en el orificio, 
en m2 

Area de la secci6n, en m2 

V' 1 
Q. (l/B) 1/2 

Ac Swn (l/B) l/ 2 

V' 1 v1 

V¡ 

V' 12 
/¡Ó ~ 81 

2g 

G 

V2 

BB 



89 

e) Velocidad en la secci6n, en Il\l's QJA 

Los c~lculos siguientes se repiten del inciso e) al i) 

de la zona de entrada 

EXTRACCION DE LODOS: 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 

h) 

i) 

Area de turo lleno ler. 
trano, en m2 

Radio hidráulico en el ler. 
trano, en m 

Velocidad tubo ler. trarro, 
en nv's 

Gasto conducido ler. trano 
en m3/s 

carga total, en m 

Carga de velocidad, en rn 

Pérdida ¡;or fricci6n en 
tubería, en ¡m 

Pérdida ¡;or entrada, en m 

Pérdida ¡;or coéb, en rn 

Ah nái/4 

Rh d¡/4 

v.t - .e.1/n · R 2/3 
h 

• 5 112 

~ V .t • Ah 

fl.t 
l 

fl + ec .+ hd 

f/6 
u. 

V~/2g 

L¡ v2 

f/66 
o 

ºº 2o 

v2 

fl6e K o 
e 2 

fl6c 

v2 
K _E_ 

e 2o 
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j) Rugosidad relativa RR = E/(V · ,o 1000) 

k) Núrrero de Reynolds Re V
0 

C2 

l) carga total,en m HT2 H6c + H6e + H66 + H6u 

ml Area del tubo, en m2 A = n V 2 /4 o o 

n) Gasto por tubo, en m3 /s ~ A V o o 

o) Espaciamiento, en m E L)L/N
0 o 

p) Area del tubo lleoo A'12 nd2 2 /4 
2o. tramo, en m2 ,-

Los cálculos de los incisos b), e) y d) de extracci6n de 

lodos se repiten para el segundo tramo. 

ZONA DE SALIDA: RECOLECCION DE AGUAS CLARAS 

a) Núnero de canaletas N Lo ngilud ¿, edúnent:o.do)L 

por secci6n e Se.¡xvw.c,Wn en.Vi.e. canru'.c..tru 

b) Gasto recolectado por ~e 
Guto de. Se.cu6n 

canaleta, en m3 /s Núme.M de. cana.letal> 

e) Longitud total de Lt)L Ne 6ecclo11u long-ltud 
recolecci6n, en m cana.le.ta. 
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d) Carga hidr!ulica sobre qhc ~ 
gM:to liecc..Wn 

canaletas, en m L.tlr. 

e) Dirrensionamiento de ·( ~e 2/3 
ho ) 

canaletas 1.38 b2 

2 
f) Tirante Crítico, en m h (~ ¡ 113 

e g/;'l 
2 

g) ProfUrilidad de H h
0 

+ boJz.do .U.bli.e 
canaleta, en m 

h) Tirante sobre vertedor H ¡__2._¡213 
rectangular sin con- 7. 84 L2 tra=i6n, en m 

,-

/ 
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.4.3.3.4. DIAGRAMA DE FLUJO SEDIMENTACION 

:Oona de sedimentaci6n Catxial a tratarse 

Número de unidades 

Catrlal de diseño 

Velocidad de sedimentaci6n 

I.ongittrl de la placa 

Ancho de la placa 

Separaci6n entre placas 
; 

Inclinaci6n de las placas 

Velocidad rne:iia en el modelo 

Coeficiente de flujo de transici6n 

/ 
NO 
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Periodo de deten::i6n 

Area de sedirrentaci6n 

Espesor de las placas 

# de hileras de placas 

Ancho de la z.ona de sedirnentaci6n 

Longitud del sedirrentador 

# de pl~cas ¡::-or hilera· 

# total de placas por unidad 

Distancia entre placas y fondo 

Velocidad en el fondo 

Altura mínina de agua sobre las placas 

Separación náxirm entre canaletas de recolección 

Tamaño del r,'loc 

B 



zona de entrada 

; 

Densidad de Floc 

Velocidad de a=astre 

D:irrensiones del canal 

Diámetro a la entrada 

Area en la entrada 

velocidad en la entrada 

Area en la secci6n -------~ 

Velocidad en la secci6n 

Coeficiente de Coriolis 

Velocidad real en la secci6n 

Desviaci6n de velocidades 

Pérdida de carga 

I 

Vis=sidad y densidad del Agua 

Gradiente.de Velocidad 
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Zona de Distribuci6n # de orificios por secci6n 

Gasto por orificio 

Diárretro del orificio 

Area del orificio 

Velocidad en el orificio 

Dimensiones del =nclucto 

Area de la secci6n ---------

Velocidad en la secci6n 

Coeficiente de Coriolis 

Velocidad real en el orificio 

/ 

Desviaci6n de velocidades 

Pérdida de carga 



Zona de extracci6n 
de lodos 

Visrosidad y densidad del agua 

Gradiente de Velocidad 

NO 

Diárretro en el ler. trarro 

Area de tul:o lleno ler. tramo 

Radio Hidráulico 

Coeficiente de rugosidad para tubo de 
acero 

; 

Pendiente propuesta 

SI 

Casto =rrlucido 

Carga de agua en el tanque 

Espesor de la losa sobre el tubo 

Altura desde el tubo hasta el eje de salida 

96 

NO 
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Velocidad en el tubo a presi6n 

Carga de velocidad 

Dilimetro del tU:>o de acero 

Longitu:l del tU:>o de acero 

Coeficiente de fricci6n 

Pérdida por fricci6n en tubería 

; .. Pérdida por entrada 

Pérdida por codo 

Coeficiente de rugosidad para tulx:> de acero 

Rugosidad relativa 

CoeficAente de viscosidad 

carga 'Ibtal 

~-----' F 



98 

Gasto por tubo 

Caudal de diseño por unidad 

lDngitud real de la unidad 

Diárretro del segundo trano 

,-
Area del tubo lleno 2o. trano 

Radio Hidráulico 

Velocidad en el tubo 2o. trano 

Gasto conC.ucido 

Zona de Salida Separaci6n náxim3. entre canaletas 

lDngi tud total del sedirrentador 

# de canaletas por secci6n 

'-----------' G 
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Gasto por n6dulo 

Gasto por secci6n 

Gasto recolectado por canaleta 

wngitud de canaleta 

ú:lngitud total de recolecci6n 

carga hidráulica sobre canaletas 

Dirrensionamientó de canaletas 

Cálculo de tirante críti= 

Ancho de canaleta 

Profundidad de canaleta 

Tirante sobre vertedor rectangular 

FIN 
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4.3.3.5. EJEMPLO DE CALCULO 

RESULTADOS DE LA CORRIDA PARA EL DISENO DE UN SEDlMENl"ADOR 
HIDRAULICO DE ALTA TASA. FLUJO ASCENDENTE CON PLACAS 

PARALELAS INCLINADAS CON REPARTICION UNIFORME DEL 
INFLUENTE CON TOLVA DE RECOLECCION DE LODOS Y 

EXTRACCION DE ESTOS POR CARGA HIDRAULICA 

la. PARTE. ZONA DE SEDIMENTAClON 

GASTO DE DISENO 
VELOCIDAD DE SEDIMENTACION 

LONGITUD DE PLACA 
ANCHO DE PLACA 

INCLINACION PLACAS 
NUMERO HILERAS DE PLACAS 

ESPESOR DE PLACAS 
SEPARACION ENTRE PLACAS 

CONSTANTE FLUJO TRANSICION 
DISTANCIA ENTRE PLACAS Y FONDO 

TAMANO DE FLOC 
DENSIDAD DEL FLOC 

COEFICIENTE DE SEGURIDAD 
CONSTANTE K DE GRAFICA 

NUMERO DE SECCIONES 
NUMERO DE REYNOLDS 
VELOCIDAD DE FONDO 

CARGA SUPERFICIAL APARENTE 
ALTURA MINIMA DE AGUA SOBRE PLACAS 

VELOCIDAD DE ARRASTRE 
LONGITUD DE SEDIMENTADOR 

SEPARACION MAXIMA ENTRE 
CANALETAS RECOLECCION 

NUMERO DE PLACAS POR HILERA 
NUMERO TOTAL PLACAS POR UNIDAD 

ANCHC> ZONA SEDIMENTACION 

2a. PARTE. ZONA DE ENTRADA 

ALTURA CANAL 
ANCHO INICIAL CANAL 

ANCHO FINAL CANAL 
DIAMETRO A LA ENTRADA 

VELOCIDAD DE ENTRADA 
/ 

0.3 m3/s 
0.02 cm/s 

122 cm 
200 cm 

60 grados 
2 

.15 ·cm 
6 cm 
0.05 
1.055 
O.OS cm 
1.015 g/cm3 
0.5 
3.14 
2 

189.6574 
O. 00306 cm/s 

139.589 m3/m2/d 
0.528 m 
1. 711 cm/s 

16.4707 m 

1.658 m 
224.34 
448.692 

4. m 

2.63 
l. 
0.7 
1.22 

.0855 

m 
m 
m 
m 
m/s 

SECCION GASTO AREA VELOCIDAD RELACION RAIZ 

1 
2 
3 

(m3/s) (m2J Cm/sl 
0.1 2.104 0.047 
0.2 2.367 0.084 
0.3 2.63 0.114 

VELOCIDADES (1/BETA) 

0.308 
0.974 
1. 776 

0.671 
0.548 
0.462 

SUMATORIA (!/BETA) = 1.6830 
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SECCION VELOCIDAD DESVIACION PERDIDA DE GRADIENTE DE 
REAL VELOCIDADES CARGA VELOCIDAD 
Crn/s) <ml (S-ll 

1 o. 102 o .197 o. 001 10.542 
2 0.083 0.022 o .001 9.522 
3 0.070 o .174 0.001 8.750 

3a. PARTE. DISTRIBUCION POR TUBERIA y ORIFICIOS 

NUMERO ORIFICIOS POR SECCION = 
DIAMETRO DEL ORIFICIO = 

DIAMETROS DE TUBERIA DIFERENTES = 
(al diarnetro inicial y al final) 

DIAMETRO INICIAL 
DIAMETRO FINAL 

DIAMETRO MAYOR AL DIAMETRO FINAL 
Y MENOR AL DIAMETRO INICIAL 

ORIFICIO . GASTO AREA VELOCIDAD 

24 
0.15 
1 

1. 22 
0.91 

1.07 

m 

m 
m 

m 

RELACION RAIZ 
DE SECClON VELOCIDADES ( 1 /BETA) 

(rn3/s) (m2) (crn/sl 
1 0.00416 0.65005 0.00640 o .00295 0.76585 
2 0.00833 0.65005 0.01281 0.01181 0.76255 
3 0.00125 0.65005 0.01922 0.02657 0.75714 
4 0.01666 0.65005 0.02563 0.04724 0.74976 
5 0.02083 0.65005 0.03204 0.07382 0.74058 
6 0.02500 0.65005 0.03845 o. 10630 0.72980 
7 0.02926 0.65005 0.04486 o .14469 0.71765 
8 0.03333 0.65005 0.05127 o .18899 0.70436 
9 0.03750 0.89874 0.04172 o .12513 . o. 72376 

10 0.04166 0.89874 0.04636 0.15448 ,- 0.71465 
11 0.04583 0.89874 0.05(199 o .18692 o. 714-96 
12 0.05000 0.89874 0.05563 0.22246 0.69479 
13 0.05416 0.89874 0.06026 0.26108 0.68422 
14 0.05833 0.89874 0.06490 o. 30279 0.67333 
15 0.06250 0.89874 0.06954 0.34759 0.66219 
16 0.06666 0.89874 o. 07417 o. 39548 0.65088 
17 0.07083 1. 16839 0.06062 o .26417 0.68340 
18 0.07500 1.16839 0.06419 0.29616 0.67503 
19 0.07916 1.16839 0.06775 0.32998 0.66650 
20 0.08333 1.16839 0.07132 0.36563 0.65786 
21 0.08750 1.16839 0.07488 0.40311 0.64913 
22 0.09166 1.16839 0.07845 o. 44241 0.64033 
23 0.09583 1.16839 0.08202 0.48355 0.63150 
24 o .10000 1.16839 0.08558 0.52651 0.62266 

SUMATORIA (!/BETA) 16.66297 

ORIFICIO VELOCIDAD EN PERDIDA DE GRADIENTE DE DESVIACION 
ORIFICIO CARGA EN VELOCIDAD EN VELOCIDADES 

ORIFICIO ORIFICIO 
Ccrn/s) Cm) <s-1 l 

1 o. 13011 0.00147 13.2263 0.10307 
2 o. 12954 0.00147 13.1978 0.09832 
3 0.12833 0.00147 13.1509 0.09053 
4 0.12737 0.00147 13. 0866 0.07989 
5 0.12581 ú.00147 13.0062 0.06667 



6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 

0.12398 
0.12192 
0.11966 
0.12296 
0.12141 
0.11976 
0.11803 
0.11624 
0.11439 
o. 11249. 
0.11057 
o. 11650 
o. 11468 
0.11323 
0.11176 
o. 11028. 
0.10878 
0.10728 
0.10578 

0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 
0.00147 

12.9112 
12.8033 
12.6842 
12.8579 
12.7765 
12.6896 
12.5978 
12.5016 
12.4017 
12.2987 
12.1931 
12.4940 
12.4173 
12.3386 
12.2584 
12.1768 
12.0940 
12.0102 
11.9259 
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0.05115 
0.03365 
0.01450 
0.04245 
0.02932 
0.01537 
0.00072 
0.01449 
0.03018 
0.04622 
0.06252 
0.01568 
0.02774 
0.04001 
0.02460 
0.06504 
0.07771 
0.09043 
0.10317 

3a. PARTE : DISTRIBUCION POR CANAL Y ORIFICIOS 

ORIFICIO 

1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

ORIFICIO 

CAUDAL A DISTRIBUIR 
NUMERO ORIFICIOS POR LADO 

DIAMETRO DEL ORIFICIO 
AL TURA DEL. CANAL 

ANCHO DE BASE INICIAL 
ANCHO DE BASE FINAL 

0.1 
19 

o .15 
0.70 
1.40 
0.70 

m3/s 

m 
m 
m 
m 

GASTO AREA VELOCIDAD RELACION RAIZ 
; SECCION VELOCIDADES (1/BETA) 

(m3/s) (m2) Cm/s) 
0.00526 0.50805 0.01035 0.00483 0.76515 
0.01052 0.52610 0.02000 0.01803 0.76026 
0.01578 0.54415 0.02901 0.03792 0.75306 
0.02105 0.56221 0.03744 0.06316 0.74422 
0.02631 o. 58l•26 0.04535 0.09265 0.73427 
0.03157 0.59831 0.05277 0.12548 0.72365 
0.03684 0.61636 0.05977 o .16094 0.71269 
0.04210 0.63442 0.06636 0.19842 0.70162 
0.04736 0.65247 0.07259 0.23742 0.69064 
0.25263 0.67052 0.07849 0.27754 0.67986 
0.05689 0.68857 0.08407 0.31845 0.66937 
0.06325 0.70663 0.08937 0.35986 0.65924 
0.06842 0.72468 0.09441 0.40156 0.64948 
0.07348 0.74273 0.09920 0.44335 0.64013 
0.07894 0.76078 o. 10377 o.48508 ¡ 0.63118 
0.08421 0.77884 0.10812 0.52662 0.62263 
0.08947 0.79689 0.11227 0.56788 0.61448 
0.094t.3 0.81494 0.1162.!, 0.60876 0.60671 
0.09999 0.83300 o. 12004 0.64920 0.59931 

SUMATORIA (!/BETA) = 12.95802 

VELOCIDAD PERDIDA DE GRADIENTE DE 
EN EL CARGA EN VELOCIDAD EN 

ORIFICIO ORIFICIO ORIFICIO 



1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 

(rn/E) Cm) (s-1) 
0.1.6715 0.00243 19.27793 
o. 16608 0.00243 19.21624 
o. 16451 0.00243 19. 12508 
o .16258 0.00253 19.01247 
o. 16041 0.00243 18.88500 
o. 15809 0.00243 18.74793 
o. 15599 0.00243 18.60535 
o. 15327 (t. 00243 18.46036 
o .15088 0.00243 18.31528 
o .14852 0.00243 18.17180 
o .14623' 0.00243 18.03113 
o .14402 0.00243 17.89407 
0.14188 0.00243 17.76119 
o .13984 0.00243 17.63283 
o .13789 0.00243 17.50914 
o .13602 0.00243 17.39020 
0.13424 0.00243 17.27598 
o .13:254 0.00243 17.16640 
o .13092 0.00243 17.06134 

DESVIACION DE VELOCIDADES = 0.19426 

.t.a. PARTE : CANAL COMUN DE RECOLECCION DE LODOS 

GASTO 
ANCHO 

PENDIENTE 
LONGITUD 

TIRANTE AGUAS ABAJO 
AREA AGUAS ABAJO EN CANAL 

VELOCIDAD CRITICA EN CANAL 
TIRANTE AGUAS ARRIBA EN CANAL 

VELOCIDAD MEDIA EN CANAL 
RADIO HIDRAULICO MEDIO 

RADIO HIDRAULICO SECCION 
AGUAS ABAJO 

RADIO HIDRAULlCO SECCIC~ 
AGUAS ARRIBA 

PERIMETRO MOJADO SECCION 
AGUAS ABAJO 

PERDIDA CARGA EN CANAL 

1000 l./s 
1 m 
o 

51 m 
1.77 m 
l. 77 m2 
0.564 m/s 
1.78 m 
0.563 m/s 
0.390 m 

0.389 m 

0.39 m 

4.54 m 
1.1137 m 

4a. PARTE : EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA 

DIAMETRO PRIMER TRAMO 
PENDIENTE (propuesta¡ 

ESPESOR LOSA SOBRE TUBO 

CARGA DE AGUA EN TANQUE 
ALTURA DESDE TUBO A EJE SALIDA 

VELOCIDAD EN TUBO A PRESION 
DIAMETRO TUBO DE ACERO 
LONGITUD TUBO DE ACERO 

COEFICIENTE DE FRICCION 
DIAMETRO SEGUNDO TRAMO 

0.45 m 
0.0023 
o. 2 m 

3.655 m 
0.025 m 
5.93 m/s 
0.019 m 
0.2 m 
0.0428 
0.61 m 

l.03 



CAUDAL DE DISENO POR UNIDAD 

GASTO CONDUCIDO PRIMERA PARTE 
GASTO CONDUCIDO SEGUNDA PARTE 

CARGA TOTAL EN PRIMER TRAMO 
CARGA TOTAL EN SEGUNDO TRAMO 

NUMERO DE TUBOS 
ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS 

0.1 m3/S 

0.136 m3/S 
0.307 m3/s 
3.88 m 
3.872 m 

29.75 
0.553 ·m 

5a. PARTE : EXTRACCION DE AGUAS CLARAS POR CANAL 

SEPARACION MAXIMA ENTRE CANALETAS 
LONGITUD TOTAL SEDIMENTADOR 

NUMERO DE SECCIONES POR MODULO 
GASTO POR MODULO 

LONGITUD DE CANALETA 
ANCHO CANALETA 

BORDO LIBRE 
CARGA HIDRAULICA SOBRE CANALETAS 

GASTO UNITARIO POR CANALETA 
~UMERO DE CANALETAS 

LONGITUD TOTAL DE RECOLECCION 
ALTURA MAXIMA DE AGUA EN CANALETA 

ALTURA DE AGUA CRITICA SOBRE FONDO 
PROFUNDIDAD DE LA CANALETA 

TIRANTE SOBRE VERTEDOR 
(rectangular sin contraccion) 

1.67 
15.75 

2 
0.125 
2. 
0.25 
0.1 
1.562 
0.006 

10 
4(J 

0.068 
0.039 
0.168 
0.014 

,-

m 
m 

m3/S 
m 
m 
m 
m 
m3/s 

m 
m 
m 
m 
m 

104 



S. CONCLUSIONES 

De este estudio se concluye que el mezclador hidráuli-

co dotado de un buen sistema de dosif icaci6n de coagu­

;'lante supera la desventaja de su poca flexibilidad en 

términos de gradiente de velocidad, que varía en fun-

ci6n del gasto. Se debe tener especial cuidado con el 

programa ya que uno de los 2 datos que se alimentan co 

rresponde al ancho de garganta, W, el cual debe ser 

exactamente cualquiera de los valores especificados en 

los estandares. 

La aplicación de la metodología propresta para flocula 

dores hidráulicos considera, tanto en flujo horizontal 

como vertical, el poder variar las dimensiones y cons~ 

cuentemente el número y espaciamiento de chicanas de 

cada cámara que corresponde a una unidad hasta obtener 
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ei grádiente de velocidad adecuado. 

En los floculadores mecán.icos se establecen las dimen­

siones de las paletas y se ajustan las velocidades de 

rotaci6n hasta obtener los gradientes y potencia reco­

mendados. 

Mediante el programa desarrollado para sedirnentaci6n 

de alta tasa se calcula las condiciones hidráulicas y 

de d.iseño de cada una de las 4 zonas del sedirnentador, 

teniendo corno única restricci6n que en la zona de en­

trada en la repartici6n de flujo, por medio de tubería 

el número de orificios debe ser número múltiplo del nú 

mero de tramos con diferente diámetro. 

/ 
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' 
'.10 REM • • • ESTE PROGRAMA SE LLAMA "MARINA. BAS"' 
20 CLS 
30 DIM W ( 20, 20) 
'40 PRINT"2.3.6 EJEMPLO DE CALCULO" 
SO PRINT 
60 PRINT" 
LADO 
70 PRINT 
80 PRINT 
90 PRINT 
.100 GOSUB 480 

CORRIDA PARA EL DISENO DE CANALES PARSHALL COMO UNIDADES DE MEZC 
RAPIDO Y MEDICION " 

110 PRINT" ªªª* DA TOS ••••" 
120 INPUT"DAME EL GASTO HIDRAULICO [M3/S)" ;Q 
130 INPUT "DAME EL VALOR DE ANCHO DE GARGANTA [M)";W 
<140 PRINT 
'150 P=.1000 
í160 V=.000117 
(i.70 GOSUB 550 
:180 Nl=l/N1 
rr90 M=(l/Ml'Nl 
QOO HO = M • O ' Nl 
'z1 O Dl = 2 • ( D-W) / 3 + W 
~20 Dl = 2 • (D-W) / ~ + W 
230 VO=O/(HO'D1) 
z40 01 = o / w 
'zso GG = 9.810001 
~60 EO = V0'2 /( 2 • GG ) + HO + N 
Q70 CO =-GG • 01 /((2/3 • GG • EO)'l.5) 
:280 IF/CO > 1 OR CO < -1 THEN 1390 
Q90 TE - AT-N (CO / SOR 1-CO • CO + 1) l + 1.5708 
~00 Vl = 2 ' SOR (2 • GG ' EO / 31 • COS ITE/31 
,810 Hl = 01 / Vl 
~20 Fl = Vl / SOR IGG • Hl) 
G30 PRINT" ••• RESULTADOS DE LA CORRIDA PARA EL DISENO DE CANALES PARSHALL í .. 
840 
~so 
i360 
l37o 
380 
390 
400 
410 
420 
430 
440 
450 
460 
470 
480 
490 
500 
510 
520 

PRINT " NUMERO DE FROUDE Fl=" ; Fl 
IF Fl < 4.5 OR Fl > 9 THEN 130 
H2 Hl / 2 • (SOR 11 + 8 • Fl ' 2) - 1) 
V2 O / ( W • H2) 
H3 = H2 - ( N - K) 
V3 = O / ( C • H3) 
HP = HO + K - H3 
T = 2 ª G / ( V2 + V31 
IF T < O THEN GOTO 1410 
PRINT " TIEMPO DE MEZCLADO = " 
GV = SOR ( P / V ' HP / TJ 
PRINT " GRADIENTE DE VELOCIDAD 
IF GV < 1000 THEN 130 
GOTO 960 

T ;"SEf' 

GV ;"SEG-1" 

REM •• SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS W(I,JJ •• 
FOR l = 1 TO 19 
FOR J = 1 TO 16 
READ W(l, J) 
NEXT J 

¡ 
1 



540 RETURN 
550 REM SUBRUTINA DE BUSOUEDA DE DATOS DEL PARA LA w DADA .. 
560 w = w I .3048 
570 FOR I = 1 TO 19 
580 IF ABS{ w { I 1) - w ) < .01 THEN 600 

i590 NEXT I 
600 A w I,2 ) . . 3048 
610 B w I,3 ) . .3048 
620 e w I,4 ) . .3048 

'630 D w I,5 ) . .3048 
.640 E w I, 6 ) . .3048 
:650 F w I,7 ) . .3048 
660 G w I,8 ) . .3048 

,67(1 K w I,9 ) . .3048 
'680 N w I, 10) . .3048 
690 X w I, 11 l . .3048 

'.700 y w { I, 12) . .3048 
710 GMA = W{ I,13) . .3048 '· 3 
720 GMI = W( I, 14 l . .3048 '· 3 

:730 M = w { I.15) 
:740 Nl = w ( I,16) 
i750 w = w . .3048 
i760 RETURN 
!770 DATA 0.25,1.53,1.5,0.583,0.848,1.25,0.5,1,0.083,0.187,0.ú83,0.125,1.2,0.03,. 
:222,1 .609 
l780 DATA .5,2.04,2,1.292.1.292,1.5,1,2, .25,.375, .167, .25,3.9,.05, .405 1 1.579 
l790 DATA .75,2.89,2.833,1.85,1.805,2,1,1.5 1 .25,.375 1 .167, .25 1 8.8 1 .09, .509 1 1.55 
!800 DATA 1,4.5, 4.406,2,2.771,3,2,3, .25, .75, .167, .25,16.1, .35, .772,1.521 
;e10 DATA 2,5,4.906,3,3.958,3,2,3,.25, .75, .167, .25,33.1 .. 66,1.5(16,l.549 ~ 
!820 [lATA 3,5.5,5.396,4.3.156,3,2,3,.25, .75 .. 167, .25.50.4, .97,2.24,1.566 
j830 Df...TA 4, 6. S. 885, 5,6. 364, .3,.::, 3,. 2:,. 75, .167, .2::., 61 . .;i, 1. :.:.:6, .::. S-"13, 1 .S/t;-, 
1840 DATA 5,6.5,6.375,6,7.552,3.2,3,.25, .75,.167, .25,85.6,2.22,3.7Lf7,l.S89 

l~~·g 
187(1 
!s8o 

DATA 
[•!-.Tf-. 
DA Ti-. 
DATA 

6,7,6.865,7,8.75,~.2.3,.25 .. 75, .167 .. 25,103.~·.2.63,~.~~1.l.5~~ 
7,7.S.7.354,8,9.948,3.:.1 .. 2s •. 75,.167, .2s.121.~.~.0s.~.17~.1 .~ 
6,8.7.844,9.11.146,3,~.2 •. 25 .. 75 .. 167,.2S,13~1.b.~.62.~.~1.r8,l.~(1 -

10,9,l4,l2.15.604,4,3,6 .. 5.1.125.1,.7S,200,9.1.7.376,l.6 
¡890 DATA 12, 1 O. 16, 14. 6b~;, 12 .. 390, 5. 1'. f::, . 5, 1. 12.5, 1 , . 75, 3!:.(I, .;, . 1 , 8. 844, 1 . t'· 

j90L1 DATA lS.11 . .s.2::.,18.3.33,25,6,4,10 .. 75,1.15.1, .75,t-00,9.1,lCi.446,l.6 
j91(1 DATA ~o.1~.2s.2~.3ü,7,6.12.1.2.25.1, .75,l(J(lú,10,13.~16.1.6 
\920 DATA 25,16.5.25,29.333,35,7,6,13,1,2.25,1, .75,1200,15,15 766,1.6 
:930 DATA 30,19,26,34.667,40.396,7,6 1 14,l,2.25,1, .75,1500,15, 8.456,1.6 
~40 DATA 40,24,27,45.333,50.792,7,6,16,1,2.25,1, .75,2000,20, 3.796,1.6 
'.950 DATA 50,29,27,56.667,60:792,7,6,20,1,2.85.1, .75,3000.25, 9.136,1.6 
;96(1 REM ! IMPRESIC•N L•E RESULTAD(•$! 
970 PRINT 
980 PF:INT 
990 PRINT" LC•S DATOS DEL AF.CHIVü PAF.A ESE VALOR DE GARGANTA SUN 
1000 PRINT"A íM)=" ;A 
1010 PRil<T"E (M•=":B 
1020 PF.INT"C \Mi=" ;C 
1030 PRHIT"D {M>=":D 
1040 PRINT"E (M) =";E 
1050 PRINT"F {M)=":F 
1060 PRINT"G (M)=" ;G 



i 
i 
! 
i 
1 

¡1eé~ ~\H~'f'·"~ rn~;""¡~ 
:1090 PRINT"X (M)=";X 
!1100 PRINT"Y (Ml=";Y 
11110 PRINT"GASTO MAXIMO DEL EFLUENTE =" ;GMA; "M3/S" 
·1120 PRINT"GASTO MINIMO DEL EFLUENTE =" ;GMI; "M3/S" 
1130 PRINT 
1140 PRINT 
1150 PRINT" • • • RESULTADOS EN LA SECCION DE MEDICION ª • •" 
1160 PRINT"NIVEL DEL AGUA = ";HO;"M" 
1170 PRINT"LONGITUD DEL PARSHALL = ";Dl;"M" 
·1180 PRINT"VELOCIDAD DEL AGUA = "; VO; "M/S" 
1190 PRINT"GASTO ESPECIFICO EN LA GARGANTA DEL PARSHALL ";01; "M3/S/M" 
1200 PRINT" CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE = ";EO;"M" 

<1210 PRINT 
:1220 PRINT 
!1230 PRINT" •'' RESULTADC1S EN LA SECCION : ANTES DEL RESALTO ''' " 
11240 PRINT" NIVEL DEL AGUA = "; Hl; "M" 
:12so PRINT" VELOCIDAD DEL AGUA =" ;V1; "M/S" 
)1260 PRINT 
;1:270 PRINT 
11280 PRINT" ' •' RESULTADOS EN LA SECCiüN : RESALTO ' ' '" 
¡1290 F'RINT" NIVEL DEL AGUA =";H.2;"M" 
\1300 PRINT" VELOCIDAD DEL AGUA ="; 1/2; "M/S" 
i1310 PRINT" PERDIDA DE CARGA =";HP;"M" 
11320 PRINT 
i133ü PRINT 
\1340 PRINT" • •' RESULTADt)S EN LA SECC:ION : SALIDA '•' " 
·1350:• PRINT"NIVEL DEL AGUA =";H3;':M" 
;1360 PF.INT"VELOCIDAC> DEL AGUA = "': V3; "MIS" 
:1370 PP.INT"SI DESEA HACEF: OTI-:(• CALCULO:• ()PRIMA LA TECLA F2 " 
.1380 ENC> 
139ü PP.INT "ERROR COSENO DEL ANGULO MAYOR A l" 
1~C1(1 G•)T(1 1~-1) 

1-'1 ') PF:I NT "ERE·:·F: TI EMPC• NEGAT rvc· 
14,;,:0 GC1T(.J 13Ct 
1430 REM @@ ESTE PARSHALL OPERA EN LuS SIGUIENTES RANGOS @@ 
1440 Q tGASTü M3/S) W (ANCHO DE CANALETA (M¡) 
l-450 . 02 . 30~é 
146(1 
1470 
1480 
1490 
15(!(1 

1510 
1 s.10 
1530 
1540 

.04 .609~ 
.OS .. 06 .. 07,9.00000lE-02 _________________ .9144 

.08,.07 _____________________________ 1.2192 
.1 _______________________________ 1.524 
.1 _______________________________ 1.8288 

.2 _______________________________ 2.4384 

.3 _______________________________ 3.0~8 

.3 _______________________________ 3.657~ 
.4 _______________________________ 3.o~a 



10 REM ••• ESTE PROGRAMA CALCULA FLOCULADORES HIDRAULICOS DE PANTALLAS DE FLUJO 
HORIZONTAL Y VERTICAL 

CLS 
HIPUT "ESCOJA EL TIPO 
IF F=2 THEN GOTO 80 
PRINT"3.4.6 EJEMPLOS 
PRINT 

DE FLOCULADOR 

DE CALCULO" 

HORIZONTAL 1 
20 
30 
40 
50 
60 
70 PRINT"3.4.6.1 

80 PRINT"3.4.6.2 

CORRIDA PARA EL DISENO DE FLOCULADORES 
PANTALLAS CON FLUJO HORIZONTAL'º : GOTO 
CORRIDA PARA EL DISENO DE FLOCULADORES 
PANTALLAS CON FLUJO VERTICAL" 

90 PRINT 
100 PRINT 
110 PRINT"''' DATOS 
120 PRINT 
130 PRINT 
140 INPUT "DAME EL GASTO TOTAL DE DISENO (M3/S)";O 
150 INPUT "DAME EL TIEMF'(1 DE FLOCULACION TOTAL (MlNl";T 
160 INPUT "DAME LA PROFUl~DIDAD DEL FLOCULADOR tM)" ;H 
1 70 INPUT "DAME LA LONG! TUD DEL FLOCULADL>R ( M)"; L 
18ü INPUT "DM1E EL NUMEP.O DE CAMARAS";N 
190 M=. c113 
200 PE= 1 Ol1ü 
2 1 (1 V~--= . (r O ü 11 7 
.'.::20 Tl = T / N 
230 V = 60 1 O ~ T 
240 A = V i H i L 
.25C• P.1 = A I N 
260 PRINT 
27(1 PRJNT 

pe.o PRI!H'' R E s u L T A [l o s 
~90 FCiR ! = 1 TO N 
3(1i-1 FF:I!.:T 
310 PRJHT 
.:;2(: PR!NT 
:;·.:.!~1 FF If.JT ''F f..F:.a.. LA C.A.MP.F:A r": I:") 

•.a:.i " 

O VERTICAL 

HIDRAULICOS DE 
90 
HIDRAULICOS DE 

2" 

.?~(' FE1!~T ''[· . .;ME EL 1:;F:AL1IEJJTE DE \iELCiCIDAD <.P.. :pf-:(.1EAR) tSEG -1 ) i";t'':J:;'')= "; :Il'JF~J 
T' (. \ I .• 
:::!:.(1 PE! !.jT 
360 IF F=: G0T(1 660 

38ü 
390 
400 
410 
.!.i:;.(I 

"+::_:(I 

4.,:+I) 

450 
4E-(.1 
.!.¡/(! 

.:.80 
'490 

500 
510 
5:20 

l ~ 1 I . = . ·~· ~ 5 . '. ( H • l . 1] ~ T "¡ I o ·1 t._¿ • T 1 ) .•. ( 1 / 3) 
E!I,=L/JJi_!,1 
PRIIH"ESPACIAMiENTü ENTRE CHICANAS=";E(Ii;"M'' 
Vl(Il = Q/ EIIl/H 
V2(I1=:2'Vl(Il/.3 
L l 1 I ) = 6 •:· • V 1 < I ) • T 1 
Ftil = E.IJ "'HFtE~I.1 ~::. .i H} 
HlCl) 1~~,·1·!> P\lJ"f2t3))~2"'Ll~IJ 
H2!Ii =((f.j(Ii+l)'Vl(I)'2+N(I) 'V21Ii"2)/2/9.8 
HF \I) = H 1 e I) + H2 i I l 
T .2 = T 1 "' i:-. 1~: 
Gl!Il=IPE 'HFCIJ/VS/T21".5 
F'RINT"NLIMEF,o:• DE CP.NALES ENTRE CHICANAS = ":N(!) 
PRINT"GF:P.DIEIHE DE VELOCIDAD (CALCULAD(>) =" ;Gl ( I); "SEG-1" 
PRINT"PEF'.D!DA DE CARGA CONTINUA =";Hl(Ii; .. M" 
PRINT"FEEC'lD,O. DE CARGA EN GIROS DE 18ü GF:AL>OS =";H2il);''M" 



530 
540 

; 550 
'560 
!570 
'580 
·590 
60ü 
610 
620 

·630 
640 
650 
660 
670 
68(1 

.690 
700 
710 
720 

PP.INT"PERDIDA f'E CARGA EN LA CAMARA ="·HP(IJ·"M" 
PP.INT"VELOCI DA 1 EN CANALES ENTRE CHICA~AS = ";V 1 ( I) ; "MIS" 
PIUNT"VELOCIDAD EN LOS PASAJES = "; V2( I); "M/S" 
PRINT"EXTENSION TOTAL DE L(IS CANALES= ";Ll<l);"M" 
PIUNT"P.ADIO HIDRAULICO = "; R( I J; "M" 
HT = HP ( I) + HT 
NEXT 1 
PRINT"PERDIDA DE CARGA TOTAL =";HT;"M" 
PRINT"VOLUMEN TOTAL DEL FLOCULADOR = ";V;"M3" 
PRINT" SI DESEA HACER OTRO CALCULO OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIENTE " 
INPUT " SI = O NO = 1 " ; SS 
IF SS = O GOTO 20 
END 
N(IJ = .045' ((Al'L'G(IJ/0)'2' Tl)~(l/3) 
E ( l) = L/N 11) 
PRINT"ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS =";E(I);"M" 
Vl(IJ = 0/Al/EIIl 
V2(IJ = 2'Vl(1J/3 
L l ( I J = 60 ' Vl 1 l) ' Tl 
R(I) =Al ' EIIl/12'(Al+E(I)JJ 

'7.3(1 GOTO 44(1 



f :¡ :,:/;, 
hi:e:M *** ESTE PROGRAMA CALCULA GRADIENTES· r>E VELOCir>AD PARA FLOCULADÓRES i'IECAN 
tos DE EJE VERTICAL CON PALETAS· PERPENDICULARES *•1* 

CLS 
PRINT 
PRINT" 3.5.6. EJEMPLOS DE CALCULO " 
PRINT 

, PRINT" 3. 5. 6. 1 :L 
1 PRINT· 
i PRINT 

CORRH>A PARA EL DISENO DE FLOCULA[,ORES MECf.iNICüS DE E,lE VERTI 
CON PALETAS PERPEN[>IÓJLARES AL EJE" 

¡ PRINT" ·*** D A T O S ''"''* " 
ío PRINT 
O PRINT 
;o INPUT "[>AME EL LAVO [>EL TANOIJE DE FLOCULACION ( M J "; L 
1(1 INPUT "[>AME LA AL TURA LITIL VEL TANOUE [.oE FLOCLILi'tCION 
·o INPUT "DAME EL NUMERO [•E C:AM14RAS "; NC 
;,;1 INPUT "[•AME LA VELOCH:of.l[:• VE ROTAC.IOl·J l·JiRF·M.1 ";N 
;o INPUT "[•AME EL NUMERO VE PALETAS EN CAVA CAMl-IF-:A ": N~· 
:o vs = • (1(1(• l l 7 
10 V=L·.'2'''H/NC: 
;(I FOH I=l TO NC 
(1 PHINT 
i(I F·RI1'ff 
O PF:INT"f.oAM"" '· f.oIMENSIONES l.•E LHS PHLElAS PHRA LH C'HMARA (";I;"J:" 
:O PRINT"LA<·.• C";l;"1":HJF'UT L1l1 
O PF:INT"f.iNC.:,. _,•1) 1"; I; "! ": INFUT E:«li 
;o LB\I) = L(IJ/B(I) 
O IF LB<IJ(=3 THEN CV<II =l.16 
!I) IF ((LB\Ii>3i Al~[> \LB•>1::.':•.•'1 THE.N U•(IJ=l.2 
O IF (CLB\I)>l2.51 AN[J ILBII)(=20ll THEN CD\Il=l.5 

•O IF LE:CIJ ) 2ü THEI~ Cl>(I)=l.9". 
1
0 IF <iN >2.Si ANV 1N<=5JJ· THEN Kili = • .24 

1
0 IF I~ >~· TrlE" l 1.1Ii = .2 lo G<I) ;::: 

10 PHINT 
:(1 F'F:INT 
.O PF:INT 1

' F:E~.UL T ?tI•OS F AG:~:i LH ( Af':'!HF·rl ~ 11 ~ I ~ 11 
) ~ " 

(1 F·F.Ih!T' 1 GF:.:ir·IE!'-!TE f•E l.'ELC1(II1~I· = 1
·; 1:,¡:;r;•; 11 '.=.E1:.=;-l" 

1) NE:1<T I 
1) F'F.INT'· -OI f·E·::.EA HHCEF: OTF:O ci:<LcULC• Cii='RIMH LA TECLA (.1~1F:l":E::;~·UNf•IENTE " 
:o INPUT ,. i;.!=(1 Nü=1 '';SS 
O IF SS=O ~OTO 10 
O EN1• 

I 



tüd;'[,~1F:'' j~f:c.t\f:)íf ctt~'"~'/',~fh'A~L~.~f;.\:ldff},'$i;Ji.~!AL•E:::. [>E ROTAClON Y PCITENCIAS PAF·A UN F 
l1 CLS . - - ·· · · · 

PF:INT"::-o<. 5. 6. 2 CCiF:F:H.oA PAF:¡., EL l•ISENO (:•E FLOCULAI.oüRES MECANIC:O$ DE E.TE 

F·RINT 
PF:IrH 

\IERTJCAL COhl F'RLETAS F'i'\RHLELl-IS HL E~lt::" 

PRHJT '"' •· '' I:• A T O S ·'·'' ''"' 
F'RIIH 
PFINT 
INPUT 11

( 1AME EL FLU.JO \/OLUMETRIC.O ~M31SJ 11 ;!7~ · · 
:o HJPUT "f.•i-\ME EL TlEMF'Ci I•E FLCIC'l.IL1-1•:JUl\I PARA ·1=~:(.1 f.i .1='4o' íi~lf~)".;T 
O Il\lrUT ''[•HME EL 11 f.oE CAMo-<F:l<S l•E FU)CUL?=1CION EN SÍ::.RIE".:NC.. 
'(1 HJF'UT "I.•i;ME ¡_..., LOl·J1:,JTl_li.o l.oE LH F·ALEli; (1~1 ";L . . 

INPUT "t•HME: EL. i-\NCHO UE LA PHLETH (MJ";B 
Jl·JF l_IT "l•,C.,ME 

(1 IN~'l.IT ·'L•?.!ME 
LA 
EL 

F'ROFUNI•1[•"1f• i.oE:L lHNC•UE [.oi':" FLCIC.ULAC._lCtl~ 1M.o ";P 
l1 f•E FOSit: IpNb~S F'AkA LAS Fi'1LE'f A·,; u; rJ 

,(t 

1) 

H~F·uT 

t.' - . _:-5 
"i•Hl•lE 

¡(I 1/-=·=. (1(1(1] 1 ! 
r. v·=~ Cr·•·C! i T 

1"1 f: l .:: l \,' 1 ¡ p ·; ~ -:1 

ii:1 LF:=L f, 

El. 11 [.oE h'iLETl-\'O· 1:.1~ .:.,.;i.o,.; Po::.rc.1c11~"; Ni"· 

(l TF l.F·=: TH~J·~ Cf·~l.Jt. 

(1 7F i 1LE"·.::·;iHt·.,¡f1il_E: ::: i:.·.:,• THEI) CT• =1 • .:: 
(1 I+="t 1.LE,··12.51ANI"i.LB:.:_¿(IJ.1 TrlErJ (.i· =l.::• 
(• IF LF:.-:::o THEN CJ' = l.·; 
O F"•-1F> T=l TO l·J 
'ü ;:F.T'·jT ··1 1 HME LH I 1 I:_:',T~n1: Ir [.•f:. LH PrlLETH HL E.JE. F'Hi;::t--. L._.;...., 1 ·: ~ i ~ 11 ¡ r·O:?lC.lO/·~ ~,,J l"i. 
,O I :·JF UT R ~ J ) 
l:I r-~:; = F:' I 1 .• :.( ~· NF: 
·C1 1.:F, .""!' I _,-

·.-" _-··;.. .· ' l - ,· 1 ,· .... =- j· \ 

·::,_.: -
•. 7 

(l f..¡; = '·.r - 1 1 1:+ 1 I 
Ü i,·T :: .:· :;: • l 4 J ~ ' ¡.;•J. r::Ü ' ; ... 
(¡ I~ ~;T =.3 ~Nf ~;T 

1,.l Ft·.' T. J::: ..... ·::;. T \" l .¡ ,_; '·:;. .. 

(1 ¡:. i: J ' = F·t \ J • / 7 :: •.. ~ .:~ .:::. ! :_ 
(! ¡:;-¡ 1• ! '=.2. 5·'·F 1 T ;i 

( 1 F·~:r; .. <· ¡:-CiEt'Ji:.J.H H!-i._!~:.hi•ri ML. ;-(-:u... ··~r: ;:r.·, ~ ''hf-'" 
·~: =--:·.T 1 ·~-=·.:1TEr.iCI(1 r.~·~17(1r::· E!_E1:.Tr-I(O = .;:F'M(J::1:; ' 1 Ht-· I 

· =·T t·E~>EH ¡:;:t.-. FE7IR OTF·(1 C HLCULtJ O!-'.·t~:if'lr=; Lr=1 ·¡ ECLH C~ü.:.~:E SFüi'ÜiTt:.1'-l f'i= 
:1.::- _¡ :·~:.r=-Ci r~.:1=1 • ~ -:-.·;.. 



10 REH ••• ESTE PROGRAMA CALCULA UN SEDIMENTADOR HIDRAULlCO DE ALTA TASA CON PLA 
CAS PARALELAS INCLINADAS, CON TOLVA DE RECOLECClON DE LODOS Y EXTRACCION DE ES­
TOS POR CARGA HIDRAULICA Y REPARTICION UNIFORME DEL INFLUENTE ••• 
20 CLS 
30 DIH DH(90) ,AC(90) ,0(90), VC(90) ,R(90) ,AL(90) ,BE(90), IB(90) 
40 DIM D3(90), A3 ( 90), 00( 90), V3 (90), R0(90), AF(90), 83(90), 13(90) ,G( 90), HF(90), VR( 9 ! 

0), DE(90), Y2(10010) 
50 PRINT PRIMERA PARTE : ZONA DE SEDIMENTACION ••• 
60 INPUT "DAME EL CAUDAL A TRATARSE EN M3/S " ; O 
70 INPUT "DAME EL# DE UNIDADES DE SEDIMENTACION"; N 
80 INPUT "DAME LA VELOCIDAD DE SEDlMENTAClON EN CM/S";VS 
90 INPUT "DAME LA LONGITUD DE LA PLACA EN CM ";L 
100 INPUT "DAME EL AN;::Ho DE LA PLACA EN CM ";B 
110 INPUT "DAME LA INCLINACION DE LAS PLACAS EN GRADOS ";TE 
120 INPUT "DAME EL NUMERO DE HILERA.=. DE PLACAS "; Nl 

.130 INPUT "DAME EL ESPESOR DE LAS PLACAS EN CM ":El 
'140 INPUT "DAME LA SEPARAClON ENTRE PLACAS EN CM" ;E 
:150 HU = .01146 
'160 INPUT "ESCOGE LA CONSTANTE DEL FLU-10 DE TRANSICION ENTRE O. 035 Y O. 232"; Cl 
170 INPUT "DAME LA DISTANCIA ENTRE LAS PLACAS Y EL FONDü EN M ": H 

ilBO INPUT "DAME EL TAMANO DE FLOC EN CM''; TF 
;19C> INPUT "DAME LA DENSIDAD DE FLOC E¡, GiOD";DF 
.200 INPUT "DAME EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD'º ;C 
,210 INPUT "DAME LA CONSTANTE K DE GRAFICA" :Y. 
;220 INPUT"DAME EL NUMERO DE SECCIONES'º ;NP1 
1230 GüTO 250 
i24 O INPUT "INTENTA C'.C•N OTRO VALOR DE SEPARACION / PLACA!: EN CM'º: E 
¡2so OD=O/N 
i26CI 001=0[1*86400! 
\270 LU=L-(E/TANITE'.0174532)) 
12e.i:r VOl =V=~ (SIN (TE •. Lll 7.:...532 J .. LU 'CüS( TE ... (1174532, /E} 
1290 V02 = Cl'EªC(IS(TE" .017ii532)'VS/2/Ml1•1 
j300 VO=VC>l .IVO?. 
'31•) RH=B'E/?./(E->E) 
~?.O NR=u'RH'VO/MU 
j.33(1 IF l>JF:, =.2Sü THEN .35(1 
!~4(1 GOTO 240 
~so G(1 = LU/1VC1•60) 
~~? OS=VO'SIN {TE'.0174532) 1 864 
~1u IF 05,=60 Al~D 05<=150 THEl~ 39Ct 
880 GúTü 2D 
1390 AS=ODl /QS 
1400 BS=B· .Ol'Nl 
~10 LS=AS'(E+Ell/BS/E 
420 LT=LS+L'.Ol'COSITE".0174532) 
430 N2=LS'SIN (TE'.01745321/((E+El)'.Oll+l 
440 NT=Nl'N?. 
450 V=Bi .01 1 0Sl86400!/H 
460 HS=C•L'.úl"SIN ITEª.0174532) 
470 SCl=HS'F. 
480 VA=125 'COS(TE'.0174532)'((DF-l)'TF)".5 
490 CLS 
500 PRINT"# REYNOLDS =";NR 
510 PP.INT"VELOCIDAD DE FOND•:• < 1. 25CM/S"; V; "CM/S" 



520 PRINT"CARGA SUPERFICIAL APARENTE=" ·OS: "M3/M2/¡;>" 
530 PRINT"ALTURA MINIMA DE AGUA SOBRE LAS PLACAS=' ;HS; "M" 
540 PRINT"VELOCIDAD DE ARRASTRE=";VA;"CM/S" 
550 PRINT"LONGITUD DEL SEDIMENTADOR=": LT; '"M" 
560 PRINT"SEPARACION MAXIMA ENTRE CANALETAS DE RECOLECCION=";SCl;"M" 
570 PRINT"NUMERO DE PLACAS POR HILERA=";N2 
580 PRINT"NUMERO TOTAL DE PLACAS POR UNIDAD";NT 
590 PRINT"ANCHO DE LA ZONA DE SEDIMENTACION=";BS;"M" 
600 PRINT" SI DESEA CONTINUAR CON LA SEGUNDA PARTE :ZONA DE ENTRADA OPRIMA LA 
ECLA CORRESPONDIENTE" 
610 INPUT" SI = O , NO = "; ZZ 
620 IF ZZ = 1 GOTO 10 
630 CLs· 

, 640 PRINT"'' ' SEGUNDA PARTE : ZONA DE ENTRADA ''' " 
650 INPUT "DAME LA ALTURA DEL CANAL EN M ";HC 
660 INPUT " DAME EL ANCHO INICIAL DEL CANAL EN M":BI 
670 INPUT " DAME EL ANCHO FINAL DEL CANAL EN M"; BF 
680 FI=l.67 
690 TT=.7 
70C• INPUT ""DAME EL DIAMETRO A LA ENTRADA EN M": DC 

l, 710 AC=. 785'DC'·.:: 
'720 R0=102 

730 PE2=.0001116 
740 VI=OD/AC 
750 CLS 
760 PRINT"VELüCIDAD ENTRADA>.l Y < .2 M/S =";VI 
770 D=lBI-BF!/N 
780 BB=BF 
79ü FOF: I=l TO N 
800 [iH(I) = 88+[1 
810 E.P=DP.1 I ! 
8:2ü AC ( I) = DH ( I J • HC 
830 (.Jt l) = A+üD 
8'-i(: P.. = Ci •. I. 
es1:1 VCf1)=0 1!).:A::I! 
8f.•) F-tI 1= {\'.:.:i.I .1,.\'I!···;;, 
870 AL(l)=Fl'R(l)~TT 
eso BEi!i=l-.L\I! +1 
89ü IB{l)=tl/BE1l})···.S 
900 IB = IStIJ~IB 
910 PRINT"GASTO ¡••; I;" !=";O( I); "m3;s·· 
920 PRINT"AREA("; I; ")=" ;AC( I l; "m2" 
930 PRINT"VELOCIDAD EN CADA SECCION DEL CAl<AL '.15M/S (";I;")=";VC\I);'"m/s" 

·94(• FRINT"RELf'.CION DE VELOCIC1ADES l";I:'
0

!=";RCI1 
9::·C• FF:INT"ALF,:o. ,·"; I;" l ·• ;ALtI i 
96ü FF:INT""EETA ,·':I;".l";BE!I) 
970 PRINT"RAIZ. tliBETA) (";I;···1";151I¡ 
ge.o ND:T I 
SIS-O FRI!ff"":3UMAT·~·F.U. !I18ETAl";IB 
1000 FüR l=l J(1 h 
1010 VLCii=01AC'IBiil/I8 
lü20 DE(l)=1VL<ll-VI)/VI 
1030 PRINT'"VEL•)CI[>..;D REAL EN CADA SECCION(";I;")>.l 't <.211/S=";VL(l);'"m/s" 
1040 PRINT"DESVI..;CIL•N DE VELOCIDADES '1U3 \"; l; ")=";DE 1 I) 



¡, :_:.: ' ; ':->~ 

" t> 
-~ -, ~- . 

; l '6~.a 'F-fü:~~7.FHBt~Lf,p ·a.M.A· ~i;; I; "» ""; PC m; .. ~ .. 
1070 GV<Il•<RO*VLCil*PCCil/PE2)-.5 
1080 PRINT" •:>RADIEN TE DE VELOC:IDAD < "; I; "l ="; GV < I) ; "S-1" 
1 090 NE~<T I 1;::,,,,,,. . 
1100 PRINT"SI r>ESÉA .CONTINUAR CON LA TERCERA PARTE : f>ISTRIBUCION OPRIMA LA TECL. 
A CORRESPONDIENTE" . 
1110 INPUT" SI = O , NO = 1 ";ZZ 
1120 IF ZZ=l GOTO 16 
1130 CLS 
1140 PRINj" "*~TERCERA PARTE :DISTRIBUCION***" 
1150 PRINT" ESCO.TA üUE OF'CION f>ESEA OF·F.IMIEl'WCI LA TECLA CORRE.SPONI.oIENlE " 

· 1160 PRINT" DISTRIBUCION POR TUBERIA = O " 
1170 INF'UT " VJSTRIBUC.ION F'OR Ct'l/~1-iL = 1 "; MR 
1180 IF MR=J THEN GOTO 3160 
l E•O PF:INT'"'·''·"' TEF:CEF:A P!-!F:TE ' [:•lSTF:IBUCIUf·; FOR TLIBC::RIA ~· or.;;1;.:Ic:IOS·'"'"'·" 
1 :2(1 O F·RINT "OBSERVACIO/~ : EL NUMEF:O f•E URIF1 C.1 •JS 1-•EL:E SER MUL.flPLO Vf::L Nl.i/'/ER•j l>E 
TRAMO~ DE TUBERIA" 
1210 INPUT "DAME EL ~ ORIFICIOS POR S~CCION";NO 
122(1 IIJF·UT"[•Al•lE EL f•I!-oMETRO L•EL C!FilFlClO E::J; M";f•C1 
1230 INF·UT "ro.:iME CUA~.JTOS Í-•IA1~ETl~:c1·~ I.•E. TUBERlA ()lFEf':ENTE.S A EL iNICIHL r EL 1-' H;AL 

DESEAS:";;:'.);; 
124(1 Ir\!F·UT 11 !:.1;:,r:!E EL l 1 IH:1!EIF.C1 iNICIHL EN tr1";1>3\2T;:.;;;::;) 
125(1 H;PUT "VAME EL VlAMETRC1 Fl/\Ji'.;L E1; W';I.0.:<il) 
1260 FOR I=2 TO Cl+XXl 
1270 PRINT''DAME EL DIAMETRO MAYOR AL DIAMETRO FINAL i M~NOR AL DlAMETPO INICIHL 
t " ; :r; " i = " : H~PUT r.o:;: ( 1 1 

12E:ü NE~O::T I 
1~90 AS3=.785~DOA2 

1300 QO=QD/NPl/NO / 
l .:--l 1 o ~j l =C!ü ... .:;.;...::: 
13::,:· IF ··/í:-:.1 Ai'J[.• ·/1=:=.2 í~1~1TO 1351) 
13.:<(1 PF:INT"EF:ROF: : 'l/ELOCI[•AV REAL Ef< LH SEC•:.JON FUERA [:•EL F;i.JfJ(i(I ENTRE • J r • "' />1/::3 

: .;,~r·1 1:;(»T·~1 1:~::_(1 

1 ::.:.·: l·í 4= 1;1: \ ::-- ':; i 

1:-:._:(! ('.JN=C:L•:f,IC! 
:1-?7•) ¡::-Oh: . .i=l T1J •."~+·:·;::.;.~ :F·F:INT'';t·;1:f .. fJ= 11 ;J 
: 1.~:::_;1) (( = l -+-¡::-F : F'F-:Ir~T 11 .¡.-,¡ ·t.;f.tc.. FF•"·: e-e~ ~F 
1 ·:~ ?(r i 1 f:=FF + f·f•...:1: PF:I NT ., ·'· .+ .•: ·•· I•f•"; [•[· 
1400 FOF: l=C( TO I 1I• :PF:I1.iT 11 1;1;1.¡~··l~~ 1= 1 ·;~ 

1410 FF=r'r" 
1420 AA=f.•3 \I.\ 

1440 00 ( I :: =i'.=1(1-+(•/\i 
145(! A('1:::("1(1 ,· I) 
14C·ü \'::: (I .· =1;~C1 \IJ _:,:;.:::t 1) 
14,0 R0iil=~V~(IiiV1)· 2 
1480 AFíl)=~I*RO(Ii+TT 
1490 BJ,!1=AFlI 1 +J 
l5Ct0 I.3 1.l)=\lt"E;3tli)····.~1 

15!0 I3=I3(I)+I3 
1520 C.LS 
15.:-(o PF:INT 11 1:.1ASTC1 ( 11 ;I;")=";G!O~I); 11 M:3/S 11 

1 ~,4 O F'R I NT '· AREA ( 11 
; I ; 11 i = 11

; A:3 ( I i ; 11 "12 11 
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i'i5~8 PllflfF~~l:~8tB~DD~Ev~t88IB~oÉS 1~~ir·'i',¡~·i RÓ r! j v3 ( I} 
/1570 PRINT"CONSTANTE ALFA (";I;")=";AF(l)- ,;.;... . 
)1580 PRINT"CONSTANTE BETA (";I;"}=";B3(I)- .. ·:. ' 
l1590 PRINT"RAIZ CUADRADA DEL INVERSO DE BETA (";I;"l=";l3(I) 
[1600 NEXT I . 
i1610 NEXT J 
i1620 PRINT"I3=";I3 
\1630 FOR I=l TO NO 
~1640 VR(I)=QD/2/AS3•I3(I}/I3 
:1650 PRINT"VELOCIDAD EN EL ORIFIC°IO >.1 Y <.2CM/SC";I;"l=";VR(I};"cm/s" 
11660 HF(I)=B3(I)•VR(I)A2/19.62 
1 1670 PRINT"PERDIDA DE CARGA EN EL ORIFICIO (";I;''.}=";HF(IJ;"M" 
:1680 GCI}=CRO"VRCIJ"HF(I)/PE2)•.5 
:1690 PRINT"GRADIENTE DE VELOCIDAD EN EL ORIFICIO (";I;"}=";G(I);"S-1" 
1700 DECIJ=(VRCIJ-V1J/V1 

·1710 PRINT"DESVIACION DE VELOCIDADES<l07. (";I;"l=";DE(I) 
·1720 NEXT I 
, 1 730 PRINT"DESEA CONTINUAR CON LA CUARTA PARTE" 
1740 INPUT " OPRIMA SI=l , NO=O ";Y 

:1750 IF Y=O THEN GOTO 1130 
, 1760 CLS 
·1770 PRINT"CUARTA PARTE :RECOLECCION DE LODOS" 
1780 PRINT"ESCOJA QUE TIPO DE RECOLECCION DESEA OPRIMIENDO LA TECLA CORRESPONDIE 
NTE" 
1790 PRINT"EXTRACCION DE LODOS POR CANAL= O" 
1800 INPUT"EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA = l";MR 
1810 IF MR~1 THEN GOTO 2310 
1820 CLS 
1830 PRINT"'" • • CUARTA PARTE: CANAL COMUN. DE RECOLECCION -·DE LODOS··•*'" 
1840 INPUT "CUAL ES EL GASTO EN (L/S) ....................... ·- .. ";0 
1850 INPUT "CUAL ES EL ANCHO EN M .............................. "; B 
1860 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE LA PENDIENTE ................... ";SG 
1870 MN=.014 
1880 INPUT "CUAL ES EL VALOR DE L EN M ......................... "; L 
1890 INPUT "CUAL E:: EL VALOR DE L EN M ......................... "; L 
1900 PRINT"------ ----------- ----------------------------"'."_--:: ::.::.:---.-:--" 
1910 0=0/1000 
1920 P3=0'2 
1930 P4=CB'2)'9.810001 
1940 INPUT "CUAL ES EL VALOR DEL TIRANTE AGUAS ABAJO EN M";YC 
1950 AC=YC"B 

'1960 VC=O/ AC 
1970 C=(VCA2)/19.62 
1980 Tl=YC+C 
1990 PC=B+(2"YC) I 
2000 RC=AC/PC 
2010 Y2COJ=YC 
2020 FOR I=l TO 10000 
2030 Y2(l)=Y2(I-l)+.Ol 
2040 A=Y2(IJ•B 
2050 V=Q/A 
2060 P=B+(2"Y2(I)) 
2070 R=A/P 
2080 T2=Y2(I)+{(VA2)/19.62) 



!~P88 N~:ENcY~Jf~ 
12110 HF=((MN*VM)/(RMA.667))A2*L 
12120 T3=T2-HF 
(2130 X=T3-T1 
~140 IF ABS CXJ<=.01 THEN 2170 
!2150 NEXT I 
Í2160 CLS 
121 70 PRINT"TIRANTE AGUAS ABAJO EN EL CANAL EN M .......................... " YC 
:2180 PRINT"AREA AGUAS ABAJO EN EL CANAL EN M . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . " AC 
'2190 PRINT"VELOCIDAD CRITICA EN EL CANAL EN M/S ............ :.. . " ve 
i2200 PRINT"TIRANTE AGUAS ARRIBA EN EL CANAL EN M ....... ... . ··'·" Y2(I) 
'2210 PRINT"VELOCIDAD MEDIA EN EL CANAL EN M/S ................. : ; .. • ...... " VM 
2220 PRINT"VALOR DEL RADIO HIDRAULICO MEDIO.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ...... " RM 
2230 PRINT"RADIO HIDRAULICO DE LA SECCION AGUAS ABAJO. . . . . . . . . . ; . ·;"; RC 
2240 PRINT"RADIO HIDRAULICO SECCION AGUAS ARRIBA ........... ;,,.; .. ·, ... : ... ";R 
2250 PRINT"PERIMETRO MOJADO SECCION AGUAS ABAJO ...................... · .... "; PC 
2260 PRINT"PERDIDA DE CARGA EN EL CANAL ........................ : ............ " ;HF 
2270 PRINT" SI DESEA CONTINUAR CON LA QUINTA PARTE OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIEN 
TE" 

:2280 INPUT" SI = o . NO = l"; zz 
2290 IF ZZ=l GOTO 1760 
2300 GOTO 2840 
2310 PRINT" .. • CUARTA PARTE:EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA • ••" 
.2320 INPUT"DAME EL DIAMETRO EN EL PRIMER TRAMO EN M "; Dl 
2330 REM**COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA TUBOS DE ACERO CRU)•• 
'2340 RU=. 013 
i2350 INPUT"DAME LA PENDIENTE PROPUESTA"; SP 
i2360 INPUT"DAME EL ESPESOR DE LA LOSA SOBRE EL TUBO EN M" ; EC 
i2370 INPUT"DAME LA CARGA DE AGUA EN EL TANQUE EW M ";HA3 
i2380 INPUT"DAME LA ALTURA DESDE EL TUBO HASTA EL EJE DE SALIDA EN M ":HD3 
:2390 INPUT"ESCOGE LA VELOCIDAD EN EL TUBO A PRESION EN M/S ENTRE 2 y 7": vr_:: 
j2400 INPUT"DAME EL DIAMETRO DEL TUBO DE ACERO EN M"; DO 
'2410 INPUT"DAME LA LONGITUD DEL TUBO DE ACERO EN M ";LA3 
'2420 INPUT"DAME EL COEFICIENTE DE FRICCION (DIAGRAMA UNIVERSAL MOODY)";FR3 
[2430 KE=.5 
:2440 KC=. 21 
:2450 REM* *COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA TUBOS DE ACERO EN MM (CR3) •• 
2460 CR3=.2 
2470 MU=MU•.0001 
2480 INPUT"DAME EL DIAMETRO DEL SEGUNDO TRAMO EN M";D2 
2490 AH1=.785*DlA2 
2500 RHl=Dl/4 
2510 VT1=RH1h.66666*SPA.5/RU 
2520 IF VTl>.8 THEN GOTO 2550 
2530 INPUT"DAME OTRA PENDIENTE";SP 
2540 GOTO 2510 
2550 OC=VT1'AH1 
2560 HT1=HA3+EC+HD3 
2570 HV3=VT3h2/19.62 
2580 HF3=FR3*LA3'VT3h2/DO/l9.62 
2590 HE3=KE*VT3h2/l9.62 
2600 HC3=KC*VT3•2/19.62 

1
2610 RR=CR3/(D0*1000) 
2620 CW3=DO/MU 
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J1'~gi8 n~~:V~~3~~t3+HE3+HC3 .2650 AT3=.7B5'DOA2 
\2660 QT3=AT3*VT3 
12670 NT3=QD/2/QT3 
:2680 ES3=LT /NT3 
.2690 AH2=.7B5'D2A2 
2700 RH2=D2/4 
2710 VT2=RH2A.66666ªSP'.5/RU 
2720 CLS 
2730 PRINT"CAUDAL DE DISENO POR UNIDAD (QD)=";QD;"M3/S" 
2740 QC2=AH2ªVT2 
'2750 PRINT"GASTO CONDUCIDO PRIMERA PARTE >QD=" ;OC; "M3/S" 
2760 PRINT"GASTO CONDUCIDO SEGUNDA PARTE>OD=";QC2; "M3/S" 
2770 PRINT"CARGA TOTAL PRIMER TRAMO=";HTl;"M" 
2780 PRINT"CARTA TOTAL SEGUNDO TRAMO=";HT2;"M" 

:2790 PRINT"# DE TUBOS=" ;NT3 . 
:2800 PRINT"ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS =";ES3;"M" 
¡2810 PRINT"SI DESEA CONTINUAR CON LA QUINTA PARTE OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIENT 
:E" 
\2820 
'2830 
!2840 
¡2950 
¡2860 
!2870 
\2880 
•2890 
!·2900 
¡2910 

1
2920 
2930 

12940 
12950 
'¡2960 
2970 
i2980 
12990 
!3000 
'3010 
3020 
3030 
3040 
3050 
3060 
3070 
3080 
3090 
3100 
3110 
3120 
3130 
3140 
3150 
3160 

INPUT" SI = O , NO = 1 ";ZZ 
IF ZZ=l GOTO 1760 
CLS 
PRINT"••• QUINTA PARTE : EXTRACCION DE AGUAS CLARAS POR CANAL •••" 
INPUT"DAME LA SEPARACION MAXIMA ENTRE CANALETAS EN M ";SCl 
INPUT"DAME LA LONGITUD TOTAL DEL SEDIMENTADOR EN M";LT 
INPUT"DAME EL NUMERO DE SECCIONES POR MODULO";NPl 
INPUT"DAME EL GASTO POR MODULO EN M3/S";QD 
INPUT"DAME LA LONGITUD DE LA CANALETA EN M";LC5 
INPUT"iiSCOJA EL ANCHO DE LA CANALETA EN M ENTRE .25 Y .6";BC5 
INPUT"DAME EL-BORDO LIBRE EN M ";BL 
NC5=LT/SC1 
XN=INT<NCS) 
YN=XN+.5 
IF NC5<=YN THEN NCS=XN 
NCS=XN+l 
QSS=OD/NPl 
QC5=QS5/NC5 
LR5=NC5'NP1'LC5 
HH5=0SS"1000/LRS 
PRINT"CARGA HIDRAULICA SOBRE CANALETAS >1.3 Y <3.2=";HH5 
H05=(QC5/1.38/BCSJA(2/3) 
HC5=(QC5A2/9.810001/BC5A2)A(1/3) 
PC5=HOS+BL 
TV=(QCS/1.84/LCS)A(2/3) 
CLS ¡ 
PRINT"GASTO UNITARIO POR CANALETA=";QC5;"M3/S" 
PRINT"NUMERO DE CANALETAS=";NC5 
PRINT"LONGITUD TOTAL DE RECOLECCION=";LR5;"M" 
PRINT"MAXIMA ALTURA DE AGUA EN LA CANALETA=";H05;"M" 
PRINT"ALTURA DE AGUA CRITICA SOBRE EL FONDO=";HCS;"M" 
PRINT"PROFUNDIDAD DE CANALETA=";PCS;"M" 
PRINT"TIRANTE SOBRE VERTEDOR RECTANGULAR SIN CONTRACCION=";TV;"M" 
END 
CLS 



~H8 ~~~M" :.r,~MP~rE~~ub~ET~ t.i~§HnB~<f?~~ ~S5éi1~AL " oRIFiciosn • .. 
3190 INPUT "DAME EL NUMERO DE ORIFICIOS POR LADO";NO 
3200 INPUT "DAME EL DIAMETRO DEL ORIFICIO EN M";DO 
3210 INPUT "DAME LA ALTURA DEL CANAL EN M";BO 
3220 INPUT "DAME EL ANCHO DE LA BASE INICIAL EN M";AI 
3230 INPUT "DAME EL ANCHO DE LA BASE FINAL EN M";AF 
3240 00=0/NPl/NO 
3250 Vl= 00/.785/(00•2)· 
3260 IF Vl>=.1 AND Vl<=.2 GOTO 3290 
3270 PRINT"ERROR:VELOCIDAD FUERA DE RANGO ENTRE .1 Y .2 M/S" 
3280 GOTO 3200 
3290 SI=BO•AI 

.3300 SF=BO•AF 
3310 DD=CSI-SF)/NO 
3320 AA=AF 
3330 PRINT"AA=";AA 
3340 ON=Gl/NO 
3350 FOR I=l TO NO 
3360 D3(I)=AA+DD 
3370 AA=D3(I) 
3380 A3(IJ=D31I)•BO 
3390 QO(I)=AO+GIN 
3400 AO=QO(I) 
3410 V3(I)=00(I)/A3(I) 
3420 RO(I)=(V3(l)/V1)•2 
3430 AF(I)=FI•RO(I)+TT 
3440 83(l)=AF(l)+l 
3450 I3(I)=(1/B3(I))•.s 
3460 I3=I3Cil+I3 
3470 CLS 
3480 PRINT"GASTO EN EL ORIFICIO (";I;")=";QO(I);"M3/S" 
3490 PRINT"AREA (";I;")=";A3(I);"M2" 
3500 PRINT"VELOCIDAD SECCION <.lSCM/S (";I;")=";V3(I);"M/S" 
3510 PRINT"RELACION DE VELOCIDADES (";I;")=";RO(I) 
3520 PRINT"CONSTANTE ALFA l";I;"i=";AF(I) 
3530 PRINT"CONSTANTE BETA (";I;")=";B3(I) 
3540 PRINT"INVERSO DE BETA (";I;")=";I3(I) 
3550 NEXT I 
3560 PRINT"SUMATORIA =";I3 
3570 FOR I=l TO NO 
3580 VRCI)=0/2/.785/(D0•2)•I3CI)/I3 
3590 PRINT"VELOCIDAD EN EL OR¡FICIO >.l Y <.2 CM/S(";I;")=";VR(I);"M/S" 
3600 HF(I)=B3(I)•VR(I)•2/19.62 
3610 PRINT"PERDIDA DE CARGA EN EL ORIFICIO (";l;")=";HF(I) 
3620 G(I)=(Rd•VR(I)'HFCIJ/PE2)•.5 
3630 PRINT"GRADIENTE DE VELOCIDAD EN EL ORIFICIO (";I;")=";G(I);"S-1" 
3640 NEXT I 
3650 DE=IV3(N0)-Vl)/Vl 
3660 PRINT"DESVIACION DE VELOCIDADES <103=";DE 
3670 PRINT"DESEA CONTINUAR CON LA CUARTA PARTE" 
3680 INPUT " OPRIMA SI = 1 NO = O ";Y 
3690 IF 'i = O THEN GOTO 1130 
3700 GOTO 1760 
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