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RESUMEN

En este estudio se desarrollan programas de cbdmputo, gue, con
base en las ecuaciones de diseno, permiten disenar las opera-
ciones unitarias que coforman una planta convencional de tra-
tamiento de agua potable los procesos considerados y sus espe

cificaciones son los siguientes:

- Mezcla ripida y medici6n. En esta operacibén se conside-
r5 al canal Parshall, ya que este sistema es el mds uti-
lizado en México. El programa se basa en las ecuaciones
clésicas y el disefio se ajusta a las restricciones de

gradiente de velocidgd y porciento de sumergencia.

- Floculacifn. Se incluyen los floculantes hidrdulicos de
flujo horizontal y vertical. En ambos se puede optar

por una o varias c8@maras de dimensiones iguales o dife-



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 retencifn y el gradien
te de velocidad en cada c@mara. La floculacién mecénica
considera los de eje vertical u horizontal de paletas pa
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.

Sedimentacibn. Sedimentaciétn de alta tasa con placas pa
ralelas inclinadas de flujo ascendente, con reparticifn
uniforme del influente, con tolva de recolecci6n de lo-
dos y extraccién por carga hidr&ulica. El programa con-—
sidera el disefio de las cuatro zona§ que-son: ~ona de
entrada y distribuci6n de agua, zona de sedimentacién;zg
na de salida y recolecci6n de agua clarificada y zona de
recoleccidn de lodos. En la reparticién uniforme se con
templa las alternativas de canal y tuberfia con orificios.
En esta Gltima el nGmero de orificios debe ser un mlti-
-plo entero del nfimero de tramos que tengan diferente di&

metro.



1. INTRODUCCION
1.1 Antecedentes

La diversidad;de fuentes de abastecimiento de agua potable y
la variabilidad de los procesos de potabilizacién, asi como
el panorama actual nacional en cuanto al disefio y la supervi
si6n de la operacién de plantas potabilizadoras, nos obligan
a considerar como un problema prioritario la realizacibn de
un programa computarizado que permita calcular, dimensionar
y seleccionar las principales unidades de proceso para el di
seno de plantas potabilizadoras en forma inmediata, enfati-
zando que este tipo de herramienta constituye una Pportaci&n

pr8ctica a la Ingenieria Ambiental.



1.2 Objetivos

El objetivo de este estudio es: desarrollar un programa com-
putacional que involucre los criterios utilizados en las dis-
tintas alternativas de disefo, para lo cual se establecieron

metodologias de c&lculo acorde con el Programa Regional Orga-
nizacibn Panamericana de la Salud/Centro de Estudios Panameri
canos para la Ingenieria Sanitaria (OPS/CEPIS), de Mejoramien

to de Agua para Consumo Humano.
1.3 Alcances

Las operaciones unitarias desarrolladas corresponden al tren
de tratamiento convencional de una planta para agua potable y
su versatilidad corresponde a gue la estructura del programa
por subrutinas permite la opcifn de manejar independientemen-
te, cualquiera de las siguientes unidades: Mezcla Ré&pida,

floculacién y sedimentacibn.

El programa computacional contendrd todos los comentarios ne-

cesarios para su entendimiento.

/
El programa podr& ser procesado en midquina PC compatible a

IBM.



2. MEZCLA RAPIDA Y MEDICION
2,1 Fundamenitos

El mezclado r&pido es la opéracién unitgfia que se encarga de
la completa homogenizacibén de los qguiImicos que se adicionan

al caudal de agua. Por lo tanto, su objetivo es lograr la in
corporacibn y dispersidn uniforme de dichos guimicos adiciona

dos.

Las upidédes de mezclado rdpido son utilizadas al principio
del tren de tratamiento, El disefio de los eguipos utilizados
estd basado en modelos empiricos gque a través del tiempo han
llegado a convertirse en modelos heuristicos. De &stos, se
ha desarrollado una metodologia estructurada de c&dlculo gue a
través del tiempo ha llegado a conformarse como la té&cnica

mé&s utilizada.



Agua cruda
——ied

[

La topologfa tfipica del proceso de potal')iliZaciGn se muestra
en la figura 1. El agua a tratar es transportada a la unidad
de mezclado donde los quimicos desestabilizantes se adicionan

Yy ocurre un mezclado riguroso durante un tiempo corto, normal

mente de un minuto © menos ( 1 )
A desinteccidn
. Filtro pP——» :
Productos
Quimlcos Filtracion direct

| Sedimen-
Mezciado Floculador tador
R G IR————
. Desgestabllizacidn ,
quimica ‘
Proceso ds coagulacidn Purga

Figura 1. Topologia tipica de potabilizaci&n

Como puede observarse, la unidad de mezclado r&pido es el ini
cio del proceso y existe una interre}acién directa con la efi

ciencia de las subsecuentes operaciones unitarias.

Los criterios medulares que conforman el buen disefio de mez-

cladores r&pidos se resumen en:



- Obtenci6n de una dispersibn y difusifn uniforme de los
quimicos adicionados al influente, tomando en considera

ci6én los cortos tiempos de retencién hidr&ulico.
- Determinaciones del punto 8ptimo de adicién de quimicos.

La operacifbn de mezclado constituye uno de los problemas mis
serios en el tratamiento de agua, tomando en cuenta, gue las
cantidades del coagulante son muy pequefias comparadas con el
volumen dé agua a ser tratado, del orden de 60-70 gramos de

coagulante por m> de agua. Las désis de sulfato de aluminio,

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

La eficiencia de la coagulacifn y por lo tanto las fases sub-
secuentes de tratamiento estd relacionada con la formacién de
los primeros complejos de cationes metdlicos hidrolizados, cu
ya composici6én depende de las caracteristicas del agua a tra-
tar. La hidr6lisis es muy r&pida y para que haya una desesta
bilizacién de los coloides es indispensable la dispersi6n ho-
mogé&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 regién de gran turbulencia. La dispersibn
del coagulante se facilita cuando se diluye la solucién a

aplicar a un valor suficientemente bajo. En la literatura se

establece gue soluciones al 1% han conducido a buenos resulta

dos . (2)



2.2 Tipos de mezelfadoras

La mezcla répida puede ser realizada por la turbulencia provo
cada por dispositivos mec&nicos 6 hidr&ulicos. Los dispositi
vos mec&nicos gue promueven la agitacifn en el qua son: . pa-

letas rotativas, h€lices y turbinas.

La mezcla hidrdulica se realiza normalmente por medio del re-
salto hidriulico en canales abiertos, en canales Parshall o
en cualqguier punto de turbulencia elevada en canalizaciones

como placas de orificio, etc.

La mezcla r&pida de los coagulantes en el agua es una de las
fases més importantes del tratamiento y de aqui que se han es
tablecido valores respecto al tiempo de mezcla y grado de agi

tacibn.

El Manual AWWA (1971) sugiere tiempos de retencifn en la cfma
ra de mezcla de 10-30 s con una potencia relativamente alta
para producir gradientes de velocidad gque varfian con el tiem-

po de mezclado como sigue:

TABLA 1. TIEMPO DE CONTACTO Y GRADIENTE DE VELOCIDAD PAR#
MEZCLA RAPIDA

Tiempo de contacto (s) 20 30 40 >40

1

Gradiente de velocidad (s ) 1000 900 790 700



3 ge capacidad en la cé&mara

Igualmente se recomienda para 1 m
de mezclado una potencia de motor de 1 a 2 HP. ‘Otros facto-
res que intervienen para llevar a cabo la desestabilizacifn

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

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

Letterman et al(l) concluye gque la mezcla rdpida es funcibn
del tiempo de mezcla T, de la db6sis de sulfatc de aluminio C,
y del gradiente de velocidad G y gue la operacibn de mezcla
rdpida encuentra un punto b6ptimo en el disefio de unidades de

mezclado mec&nico cuando:

6Ty, cl-46 - 5.9 x 105 (1)
donde
G = gradiente de velocidades
Top = tiempo 6ptimo de contacto dentro de la clmara de mez-
clado
¢ = concentracién del coagulante adicionado

La ec. 1 estd basada en la interaccién de los compuestos qui
micos en el agua. Con base en é&sto se puede decir, que.la
cinética guimica es ,un paso importante para las unidades de
mezclado mecinico. El estado del arte refiere que, tanto la
cinética como la hidrodinimica, se manejan implicitamente en
los estudios experimentales, sin tener los suficientes estu-

dios de investigacidn b&sica para cuantificar sus efectos.

~L
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En el mezclado hidr&ulico Hudson (1) recomienda un gradiente
de velocidad lo mis alto posible, un tiempo de mezcla menor
a 1 seg y de preferencia, menor a 0.5 seg. Estas .condicio-
nes se cumplen autom&ticamente en la mayorfa de los casos
cuando se utiliza un resalto hidr&ulico para la mezcla répi-

da.
2.3 Canal Parshalt
2.3.1 Ecuaciones de disefio

Las primeras plantas de tratamiento de agua no disponian de
dispositivos especiales para la mezcla ripida. Histbricamen

té, los primeros dispositivos para la dispersifén del coagu-

7
lante fueron hidr&ulicos.

La practica en favor del uso de mezcladores de salto hidrdu-

lico est& m&s generalizado que el uso de unidades mec&nicas.

Los resaltos pueden ocurrir en canales horizontales o de fon
do inclinado. Son utilizados frecuentemente para la mezcla

répida, los resaltos producidos en canales rectangulares por
un cambioc 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 © muy pequeiios sus formulaciones de disefio no son ade

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

agui que el uso de la secuencia de cflculo debe ser restringi
do a un intervalo de valores muy bien definido del ancho de

garganta establecido en tablas.

La secuencia del c&8lculo para el diseifio del canal Parshall se
basa en los valores estandares especificados en tablas para

cada ancho de garganta W.

Para gue ocurra un salto hidrfulico, es necesario que la pro-
fundidad del agua antes y después del salto, h, y hz cumplan i

con la relacifn ;

“~

h
Z.oa fresfE-1 - (2) .
h, i

donde

v
F, = es el nimero de Froude
1 gh’ i
h, Yy hz son caracterfsticas del canal Parshall ;
g es la constante gravitacional

/

En Hidr&ulica se reconocen diversos tipos de salto conforme i

al valor del nfimero de Froude (Fig 2).
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7 ~ 7 3

Resalto fuerte

Figura 2. Tipos de resalto hidr&ulico

Figura 3. Carga hidrdulica disponible
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TABLA II. CLASIFICACION DE SALTOS

Nfimero de Froude Tipo de Salto
Fy = 1 - 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 nGmero de Froude entre 4.5-9 correspon-
de a una energia disipada de 3.5 - 7.0 HP por m3/s de capaci

dad y un tiempo de mezcla alrededor de 1 seg.

La energfa hidr&ulica disipada debida al gradiente de veloci
v

dades gue se provoca durante el salto hidrdulico puede ser
calculada mediante la relacién de Belanger (1).

thy - h,)s

hp e (3]

4 h’ h,
en donde la energia disipada corresponde a la energia disipa-
_da en el volumen correspondiente entre las secciones 1l y 2 de

la figura 3.

Para nlGmeros de Froude comprendidos entre 4.5 - 16 se puede

aplicar la f&rmula de Smetana (1).
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L =6 (hy - hyl . (4)

El gradiente de velocidad es calculado por la siguiente férhg

' 7 h
\[LQ_E Yk 51
H Vv 9] T

en donde T el tiempo de mezclado estf definido por:

la

T e 2L (6]
donde V’ ' UZ
Y = peso especifico del H20 (kg/m3)
B = coeficiente de viscosidad absoluta (Kg-s/m2)
c Qo= gasfé volumétrico (m3/s)
hp= pérdida de carga en el resalto (m)
V = wvolumen comprendido entre las secciones (1) y (2) en m3
V,= wvelocidad del agua en la seccién 1 (m/s)

V,= velocidad del agua en la secci6n 2 (m/s)

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

dr&8ulica disponible en la seccifn 1l es:

B, = £, <L+, (7)
donde:

E;.- Carga hidrdulica disponible en la seccién 1.

E,.— Carga hidrdulica disponible en la seccién de medicién.
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/
R

Fig 4. Resalto Hidr&ulico en el Parshall

For lo anterior, para producir un salto hidr&ulico con la fi-
nalidad de obtener del canal Parshall el mezclador hidr&uli-
co, bastard con determinar las alturas y las velocidades con-

jugadas. Altura conjugada antes del salto (Fig 4)

/17=L=L (§)
BU, U,

Sustituyendo (8) en (7) resulta

2 -
Lty (9)
—_— Ft — =
/ 2g V, o
ecuacibn de tercer grado, cuya solucifn esti dada por:
2g E 2] '
v, =2 0 cos — {10)
3 3
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donde

cos 8 = - — 9 8 (11}
2 3/2
(; a £}
calculadas h, v U, los elementos restantes para la determina-

cibn del disefio del canal Parshall guedan determinados.

Es importante observar gue &sta secuencia de cllculo toma en
consideracidn las diferencias en energia gue existen en las

secciones gue componen el canal.

Asi, la energia hidr&ulica disponible en la seccibdn de medi-

cibn queda definida por:

14 VZ

E s L s H 4N (12}
[4] Zg [}

adicionalmente, la altura del agua en la seccibn de medicién

estd definido por:
H =k Q" {13)

donde los parametros k, m, N son variables estandarizados qu?

se leen en tablas. (3)

La velocidad en la seccibn de medicidn se calcula con:
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v o= —2 (14)

en donde D' se define por{
D' = 2/3 (D - W) + W (15)

igualmente D y W son dimensiones estandarizadas para el canal

Parshall que se encuentran en Tablas.

En el cdlculo del tamafio del resalto se puede considerar gque
toda la energia disipada en el Parshall se da en la salida de
la garganta (seccibn 2) y en la salida del canal (seccién 3)

Yy gue en este volumen, la mezcla pr&cticamente se ha comple-~

. tado.

La p&rdida de carga libre es calculada por:
h, =H + K- h3 = {16}
2.3.2 Datos necesarios para el disefio

Para el disefio de las unidades de mezclado hidrS8ulico es ne-

cesario conocer:

El andlisis representativo de las mejores y peores condicio-

nes del agua. Adem8s, en el diseno del mezclador hidrfuli-
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co, es necesario tener bien definido el rango de fluctuacién
del gasto de agua,'ya gue el canal Parshall por ser un dispo
sitivo disefiado empiricamente, sus ecuaciones no lo represen
tan fielmente; para gastos muy peguenos o gastos muy grandes,
el cllculo elaborado con estas ecuaciones ofrece valores to-

talmente alejados de la realidad.

Al establecer el andlisis funcional para esta unidad de pro-
ceso, llegamos a la conclusifn gue 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; &sta asignacifn de valores num&ricos se harf en
funci6n de valores standarizados de acuerdo al valor de W an-

cho de garganta gue se asigne. (3 )y ( 4 ) 7
2.3.3 Formulaciones de disefio

a) H = ko™ altura de agua en la seccifn de medi-
cibn en m

b) ' = 2/3 (D-W) + W largo del canal en la seccibn de medi-
cifén en m
c) v o= i velocidad en la seccibn de medicidn en
¢ O'H s

d) q = 2 caudal especifico en la garganta del
w parshall en m%/s/m
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Secuencia de cflculo del programa desarrollado

Se selecciona el ancho de garganta del canal, de acuerdo

al gasto.

Con este dato el programa efectua la bfisqueda de las es—
pecificaciones del diserio civil de acuerdo a la tabla de

valores estandares, para (A,B,C,D,E,1,G,K,N,X,¥Y]. (Fig 5)

Cdlculo de las condiciones de velocidad, profundidad del
agua en la seccifén de medicibn, antes y en el salto hi-

dr&ulico, asi como en la seccidén de salida del Parshall.

Si 1as condiciones estin dentro del rango de validacién
del t de sumergencia del nfimero de Froude y de los tiem-
pos de mezclado y ademds el canal tiene una G gue permi-
ta el mezclado, termina la secuencia de célculo, si no,

vuelve a comenzar.

‘5\\‘@‘J ™ zﬁﬁ
" \‘\r‘\J?)N 3 My ®

Fig 5. Mezclador y medidor Parshall



2.3.5., DIAGRAKA DL FLUJO PARA EL DISERO DE UN CANAL PAKShALL
COMO UNIDAD DE MEZCLA RAPIDA Y MEDICION.

Caracteristicas Capacidad
del canal

Geometria del
Parshall

Caracterfsticas ndi ciones
Hidr8ulicas Hidrfulicas

en la seccibn
de medida

Oondicianes
Hidriulicas
al terminar
el resalto

al terminar
e} Parshall

Caracterfsticas Condiciones
de la mezcla de mezcla

Impresién de Canal de Entrada
Dinensiones L

A S lorciento de surergencia G Gradiente de velocidad

20
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2.3.6 EJEMPLD DE CALCULQ

CORRIDA PARA EL DISEND DE CANALES PARSHALL COMO UNIDADES UE MEZCLADLO
RAPIDD Y MEDICICON o :

%k DA T Q& ¥dxd
DAME EL GASTO HIDRAULICO [M3/S)17 .3
DAME EL. VALOR DE ANCHDQ DE GARGANTA [M17? 3J.657&

Dy

4 ¥ RESULTADGq DE LA CORRIDA PARA EL DISEND LDE CANQLEH FHhHHALL bR
NUMERO DE FROUDE F1l= S.697954

TIEMPO DE MEZCLADD = 1,234399 SEG

SRADIENTE DE VELQCIDAD = 1326.621 SEG-I

LOS DATOS DEL ARCHIVO FARA ESE VALOR DE GARGANTA SON @

(M)= &, 048

(M= 4.87€3

(M)= 4,4703502

(M)= S.607101

(M)y= 1.524

(M)= .9144 ’ '
(M)= 2.43324 -

(M)y= .15z4

(M)= .3423

(M= .304&

My= .2286€

GASTO MAXIMO DEL EFLUENTE
GASTO MINIMO DEL EFLLENTE

«<EXZRSMOoOmMD

¥ RESULTADOS EN LA SECCION DE MELTZION 4+

NIVEL DEL AGUA = 120658 M

LLONGITUD DEL PARSHRLL =  4.9572&2 M

VELQCIDAD DEL AGLA = LEMST723 M/S

RASTD ESFECIFICO EN LA GARRANTA DEL FARSHALL = CEOZIOIE-GZ MASS SN
CARGA HIDRAUWLICA DISFONIBLE = .47&83774 W

#4% RESULTADOS EN LA SECCION @ ANTES DEL RESAL T ++#
NIVEL DEL AGUA = 2,7€4274E-0Z M
VELOCIDAD DEL AGUA = Z.9671&1 M/S

¥ RESULTADDS EN LA SECCION @ RESALTO ##4#
NIVEL DEL AGUA = 2093556 M

VELDCIDADL DEL AGUAR = 3917784 M/S

FERDIDA DE CARGA = ,ZS41994 M

#x% RESULTADDS EN LA SECCION @ SALIDA 444
NIVEL DEL AGUA = 1.8855
VELCOGCIDADR DEL AGUA = 3
SI DESEA HACER ATRO CALLULU UPRINA LA TECLA F2
Gk




3. FLOCULACION
3.1 Fundamentos

El proceso de floculacidn sigue al de mezclado répido, el
cual se caracteriza por ser una accibén de mezcla, su diferen

cia radica en la intensidad y tiempo de mezclado.

Esta etapa de tratamiento del agua se ‘caracteriza por la aso
ciacibn de partfculas y se define como la aglomeracién de
particulas afines eléctricamente debida principalmente a la
accién y efecto del momentum del transporte del fluido.

/
Su fundamento fisicoquimico se basa en la asociacién de aglo
merados elé&ctricos microflbculos que forman molé&culas y des-
pués particulas de baja concentracién volumétrica gue son

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

separacibn; sedimentacifn y filtracién.

Un aspecto primordial en este sistema es la velocidad o gra-
diente hidr&ulico del fluido que debe ser tal que agrupe y
ponga en contacto a todos los"flocs"a fin de lograr su inte-
raccién y a su vez,no rompa la unifn que se form6. De aqui
que el grado de hidratacién del floc depende del gradiente,

que debe generar que el floc sea mids pequefio y mis compacto.
3.1.1 Tipos de floculacién

Los mecanismos de interaccién de partfculas en la floculacibn

s :
on dos ;

a) La floculacifn ortocinética que se refiere al aumento en

el movimiento general de las molé&culas debido al aumento

en el régimen de flujo.

b) La floculaci6n pericinética, cuando el movimiento de las
molé&culas es debido a la energia térmica de E€stas (movi-

miento browniano).

En la floculaciSn pericinética, el tiempo medio en segundos
necesario para reducir a la mitad la concentracién inicial de

las particulas hy, pox cm3, a temperatura del agua de 25°C es
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1.63 x 1011
"y

T (17)

1/2
En la relacifn anterior se observa que la velocidad de flocu-
lacifn pericin&tica es independieﬁte del tamafio de la parti-
cula, pero proporc¢ional a su concentracifén. Por ejemplo, una
muestra de agua gue contenga 10,000 virus por mililitré, el
tiempo para reducir a la mitad el nimero de organismos seria
alrededor de 200 dias. El proceso de floculacién pericin&ti-
ca es,por lo tanto, extremadamente lento, no siendo de inte-

rés préctico en tratamiento de agua ( 5.

- La f}oculacibn ortocinética es debida a gradientes de veloci-
dad inducid;s en el liguido por energia mec&nica o hidrfuli-
ca causando el movimiento de las particulas a dijiferentes ve-
locidades, aumentando por lo tanto la probabilidad de coli-

sidn.

3.1.2 Modelos para la definicibn de ecuaciones

3.1.2.1 Modelo de Harris

Harris y otros, partiendo de la ecuacifn de Von Smoluahawsbei

establecieron un modelo matem&tico para la velocidad de aglo-

meracifén de las particulas, admitiendo gue el volumen de las

(D)
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’

particulas resultanée es igual a la suma de los volGmenes de
las partfculas agregadas y gque su densidad permanece constan
te.

4 .
A la menor de las particulas agregadas, se le llama particu-
la primaria y su concentracibn por unidad de volumen ser&
ny. Una fraccidn de las partIculas que colisionan se aglome
ran, otra pueden deséglomerarse dependiendo de la caracte-

risticas de las particulas, del coagulante y del flujo.

El tamafo miximo de los fldculos est8 limitado a un fl&culo
determinado. El modelo propuesto no permite la determinacién

del tamano m&ximo del £18culo.
3.1.2.2 Modelo de Hudson

Un enfoque m&s simple fue tomado por Hudson (5) admitiendo
una distribucién binodal compuesta solamente por flbculos y
particulas primarias, cuyas variaciones de tamafio en cada

grupo no son significativas.
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La ec. de Hudson:

n VG
B T A (18)
ny 11

donde:

(n’) representa el material en suspensibén al inicio de la flo
culaci6n (£=0) y (n,) representa la concentracidén remanente
de particulas (nfimero de fléculos) después de un tiempo (&) .
La conciusiép mas importante a gue se llega por la ecuacibn
anterior se refiere a que la velocidad de floculacién depen-—
de del volumen del flbcule y no del nGmero y del tamafio de

las particulas primarias.

En la floculaci6n, la variable mds fAcilmente controlable es
el gradiente de velocidad, el cual es funcibn de la potencia
meclnica aplicada o de la energia hidrdulica disipada por el
agua. Camp y Stein (5), dedujeron de la siquiente ecuacifn

para el cé@lculo del gradiente de velocidad G:

6=du . (P,1/t (19)
dy uv .
/donde

du
dy

= gradiente de velocidad
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V = volumen del tanque de floculacién
u = coeficiente de viscosidad dindmica
P = potencia aplicada al agua

3.2 Factones que Lngluyen en el proceso
3.2.1 Interacciones entre las variables

Las variables m&s importantes en el proceso de floculacién,
por ser las mis f&cilmente controlables, son las dosis de
coagulante y la intensidad con que la suspensidn es agitada
en el tanque de floculacibn (dada por el gradiente medio de
velocidad). Un tercer paré&metro tambi&n controlable en el
proceso y, por lo mismo, impgrtante -en un proyecto, es el

tiempo de floculacibn.

El coagulante m&s comfinmente utilizado en tratamiento de
agua, es el sulfato de aluminio, en dosis gue normalmente es
t&n dentro del intervalo de 10-50 mg/l, utiliz&ndose dosis

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

Obviamente las dosis dependen de las caracteristicas fisico-

gquimicas del agua y de la intensidad y tiempo de mezcla.
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La intensidad de agitacifn que se da al agua, es un factor de-
terminante en la eficiencia de floculacifn. Camp (6) en un es
tudio efectuado en 20 plantas de tratamiento, determiné los
tiempos y los gradientes de floculaci6n. Los valores de los
gradientes de floculacifn. Los valores de los gradientes de
velocidad varian entre 75 y 20 s_l y los tiempos de flocula-

cién de 10 a 100 minutos.

El valor 6ptimo de G es el que produce una turbiedad residual
minima cuando las otras condiciones, tiempo de floculacifn y

dosis de coagulantes, permanecen constantes. Estudios reali-
zados por Villegas y Letterman (6), tuvieron como objetivo re

lacionar estas variables con las dosis de coagulante.

‘Inicialmente indicaron la existencia de valores 6ptimos para

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

obteniendo la siguiente expresifn matemdtica:

6\ %81 -k (20)

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

dosis de sulfato de 10 mg/l, 25 mg/l, 50 mg/1, respectivamen-—
' /

te.
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El hecho de gque (K) es directamente proporcional a (G‘)Z‘S,
cuando (T) permanece constante y decrece cuando se aumenta

la d6sis de sulfato indica que el valor de (G) (6ptimo dismi

nuye al aumentar la Aabsis de sulfato).
Generalmente la ec (5):

6" T = K {21)
en la cual los valores de (n) y (K) varfan en funcién de 1la

calidad de cada agua, obtenié&ndose curvas representativas

3.2.2 Calidad del agua 7

La coagulacidn y, por consiguiente, la floculaci6n son extre-
madamente sensibles a las caracteristicas fisico-quimicas 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 fisico-quimico del sistema, en la generacifn de cade-

nas poliméricas de los hidré6xidos que se forman, © en la inte
raccitn de estos polimeros con las particulas coloidales afec

tando el tiempo de floculacién.



30

La presencia de iones SO;, por ejemplo, tiene marcada influen

cia en el tiempo de formacién de los fl6culos, en funcibn del

PH.

La concentracién y la naturaleza de las partficulas que produ-
cen la turbiedad también tienen una notable influencia en el
proceso de floculaci6n. En todos los modelos matem&ticos de
floculacifn, la velocidad de formaci&n de los flbculos es pro
porcional a la concentracién de las particulas. Por regla ge
neral es mis fdcil flocular aguas con elevada turbiedad y gque
presenten una amplia distribucifén de tamafios de particulas.
En tanto particulas de mayor tamafio, gque podrfian ser removi-
das en tanques de sedimentaci6n simple, tales como arena fina
acarreada durante picos dé elevada turbiedad, interfieren con
la floculacién, inhibiendo o impidiendo el proceso. Por este
motivo, cuando la turbiedad del agua cruda es igual o supe-
rior a 1,000 UJ, es indispensable la utilizaci6n de tanques

de pre-sedimentacién. (6)

De acuerdo con la ecuacién de Hudson, la floculacidn es deter
minada por el adimensional (n/7)VGT. Se resalta la importan-
cia de la concentracifn de volumen de fl6culos (v), la cual,

normalmente estld comprendida entre 5 y 20%.

Esta concentracifn relativamente alta, explica los resultados

plenamente satisfactorios con bajos valores de (G) (< 5 s_l)
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y tiempos de floculacibén 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 par&metro (itil para caracterizar el
proceso de floculacidén. Hasta la fecha no existe todavia un
valor o escala de valores teSricos que represente la optimiza-
cién del proceso. Harris et al. (6) de experiencias de laborato-

rio, sugieren gque este par@metro sea del orden de 100,
3.2.3 ©NGmero de Compartimentos

En todos los modelos propuestos para la floculacién la veloci
dad de aglomeracidn de las particulas es proporcional al tiem
po. Bajo determinadas condiciones existe un tiempo 6ptimo pa
ra la floculacifén normalmente entre 20 y 40 minutos. A tra-
vé€s de ensayos de prueba de jarras, se puede determinar ese

tiempo.

La permanencia del agua en el floculador durante un tiempo in
ferior o superior al 6ptiwo, produce resultados inferiores,
tanto mi8s acentuados cuanto més se aleje &ste del tiempo 6pti

mo de floculacibn.

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

tiempo nominal escogido. Se puede obtener esto,dividiendo el
tanque de floculacibn en pantallas deflectoras. Cuanto mayor
sea el nfimero de compartimentos menores ser&n los cortocircui

tos del agua.

Harris et al. (6), considerando al tangue de floculacién como

un reactor en serie con (m) nmero de clmaras, demostraron

que:
ny T "
— = (1 + n¢G —) (22)
ne m

(n,) y (nm) representan las concentraciones de las particu-

las en la primera camara y en la cimara de orden (m), {;spec—‘
tivamente y (T), el tiempo total de floculaci®édn. La ecuacién
anterior muestra claramente que una eficiencia dada, puede
ser obtenida en tiempos cada vez mencres a medida que se

aumenta el nGmero de c@maras de floculacibn en serie.

Por razones de orden préctico 'y econbmico, el nGmerc de cé&ma-
ras de los floculadores convencionales, no sobrepasa general-
mente a 6 unidades. Las recomendaciones de proyecto estipu-

lan un minimo de 3 unidades.

Partiendo de la ec. (22) se llega a la siguiente ecuacibn:
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T = — &n {—] (23}
que caracteriza la floculacifn en medio granular. Un flocula
dor de medio granular de piedras, por ejemplo, puede ser con-
siderado como un floculador hidrdulico con un nimero muy gran
de de compartimentos y puede, de este modo; flocular en un

tiempo bastante corto.

(T) = tiempo necesario en un floculador de medio granular pa
ra una eficiencia de remocibn de turbiedad dada
n ’
(p =1 - -1
ny
{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, mis rdpida es la
velocidad de aglomeracién de las particulas. Mientras tanto,
a medida que los flBculos aumentan de tamafio, crecen también
las fuerzas de cizallamiento hidrodindmico que se ejercen so-
bre ellos, inducidos por el gradiente de velocidad los fl&cu-
los crecerdn hasta un tamafio m&ximo, arriba del cual las fuer
zas de cizallamiento alcanzan una intensidad que los rompen

en particulas menores.
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La resistencia de los fl6culos depende de una serie de facto-

res:

a) De su tamafio, forma y compactacibn;

b) Del tamafio, forma y naturaleza de las microparticulas:; y

c) Del nGmero y forma de los ligamentos gue unen a las par-

ticulas.

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

los: 1) por erosi6n de las particulas primarias de la super-

ficie de los fl6culos; y 2) por fractura del £flbculo propia-

mente dicho, formande un grupo de aglomerados floculentos de

menor tamano.

Para comprender el mecanismo de fragmentacifén de los flb6culos
debe distinguirse dos modos de acci6n hidrodindmica, gue de

acuerdo con el tamafio de los flbBculos serd mayor o menor gue

la microescala de turbulencia (W)

n = (v3/ell/4 { 24)

donde (eg) es 9na funcién de la disipaci6bn de energia por uni-

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

cinemdtica. Con la ec de Camp y Stein:

6 - (5177 {25)
v



35

De  (24) y (25) se obtiene la microescala de turbulencia en fun-

cién de G:
n o= (Y172 (26)
G

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

guientes valores de (n) ( Tabla III ).

TABLA IIT. MICROESCALA DE TURBULENCIA EN FUNCION DE G.

6 n
70 s™1 0.13 m
30 71 ] 0.2 m
55”1 0.5 m 7 A

De la Table 1I1I, cuando se tiene un valor de n menor al co-
rrespondiente para cada gradiente,la fragmentacifn no es sig-
nificativa y seria causada por remolinos en la zona de flujo
laminar donde la disipacifn de energia se realiza por efecto
de la viscosidad. En cambio para los fl6culos mayores gque la
(n) correspondiente son rotos por accién de la turbulencia

con disipaci6n de energia por efecto de la inercia.

El tamafio maximo de un fldculo estable seri:

‘n

(27)

Qv
ES
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coeficiente que depende de las propiedades de los f156-
culos y del agua,

gradiente medio de velocidad

exponente gue depende del modo en gue rompen los fl&cu
los y de la escala de turbulencia que causa su fragmen

tacibn:

n= 2 para la erosi6n de fl&culos mayores gue (n)

no=1 para la erosibén de los £18culos menores que
(m

ﬁ = 1/2 para la ruptura de los flbculos independiente

mente de su tamano,
J

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

cidad de formaci6n de particulas primarias debido a la ruptu-

ra de los fldculos seré:

Ko =

— = Kg G" (28]

coeficiente de ruptura de los flbéculos

m

m

= 4 para fldculos mayores que la microescala

= 2 para fl&6culos menores qée (n)

los coeficientes (C) y (K) son de dificil determinacién, pero

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

les son de gran utilidad, para la comprensién del proceso de
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floculacibn, para su aplicacifn préctica en proyectos, o en

la optimizacifn de tanques de floculacibn.

Con la divisidn y la eleccibn de valores adecuados para los
gradientes de velocidad se aumenta la eficiencia del proceso
y/o se reduce el tiempo necesario de floculacién. Gradientes
elevados en los primeros compartimentos, promueven una aglome
raci6n més acelerada de los fl6culos; gradientes m&s bajos en

las Gltimas c&maras reducen la fragmentacién.

Argaman y Kaufman (5) desarrollaron un modelo de floculaci&n
gue expresa el mecanismo de colisi6n entre las particulas sus
pendidas en un fluido turbulento. Este modelo estd basado en
la hipbtesis de gue el movimiento desordenado de‘tales parti-
culas estd caracterizado por un coeficiente de difusitn, el
cual se expresa en términos del espectro de energia de campo
de turbulencia; desarrollando la ecuacién siguiente de flocu-

lacidén para una unidad de flujo continuo:

0 T\m
n (1 +K, G
- 4§n-lm (29)
L R A e N L R
m 4=0 m
KA constante de aglomeracidn que depende de las caracteris-
/

ticas del sistema de agitacibn y del tipo de floculacién
adimensional
KB constante de ruptura expresada en s-l

(T} tiempo de retencibn (s)
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1

{G) gradiente de velocidad expresado (s ~).

Valores de las constantes de Aglomeracibn y Ruptura

Constantes Paletas Turbinas
Kg 5.1 x 107° 3.9 x 107°
Ky 1.1 x 1077 0.9 x 1078
(K, = K K

Los valores recomendados para gradientes de velocidad en flo
culacibn se encuentran dentro de un rango de 100 a 10 S—l.
Es conveniente que se haga una divisién con gradientes esca-

lonados en forma decrecigﬁte.

Después de formados los fl6culos en la Gltima c8mara, se debe
tener cuidado en la conduccifn 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 filtima c&mara del floculador. Los gradientes de flocu-
laciSn en canales 6 pasajes pueden ser calculados por la f&r-

mula siguiente:

v (30)
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n = coeficiente de Ganguillet, Kutter y Manning

Y Y U = peso especifico y coeficiente de viscosidad‘dinémica
RH = radio hidrédulico

V = wvelocidad en el canal o pasaje

3.3 ClasifLcacibn de fLoculadores

Se acostumbra clasificar a los floculadores en: mec&nicos e
hidrdulicos. La clasificacifn mds amplia corresponde al modo
como se realiza la aglomeracibn de las partficulas. La ecua-
cifn de Hudson es representativa de este fenSmeno; ya que el

gradiente de velocidad estd en funcifn de la concentracién de

s6lidos
ﬂ=-ﬁn,-c~s (31)
dzt n

C = concentraci6n de s6lidos o volumen total de fl6culos por

unidad de volumen de agua

G = gradiente de velocidad.
Esta Giltima claiificacién los agrupa en:

- Floculadores de contacto de s6lidos

- Floculadores de potencia o disipacién de energfa.
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De acuerdo con esta, el esquema de clasificacién es:

horizontales
Pantallas
verticales
Hidr&ulicos Helicoidales: cdmaras, entrada; alabama

Medios porosos: fluidificados, piedras

Tuberfas
Paletas: horizontales, verticales, inclinadas
Meclnicos Turbina: horizontales, verticales

Oscilantes: paletas, cintas

- Eléctricos ;

AgitaciSn mecinica

Mantos de Fluidificacién hidraulica
lodos

+ Fluidificacidn neumdtica

Circulaci6n de lodos

TABLA IV. Clasificacién General de Floculadores

En este estudio se desarrollaron dentro de los hidré&ulicos el
de pantallas de flujo horizontal y vertical y entre los meci-

nicos el de paletas; horizontales y verticales.
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3.4 FRoculadores hidrfulicos de pantallas

Cualquier dispositivo gue utilice la enérgia hidr&ulica disi-

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

lizacién puede constituir un floculador hidrdulico.

Los floculadores hidr&ulicos m&s utilizados son: los de pan-
tallas, de flujo horizontal o de flujo vertical. En ios pri-
meros, el agua circula con un movimiento de vaiven y en los

segundos, la corriente sube y baja sucesivamente coﬁtorneando

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

En este tipo de floculadores la pérdida de carga puede ser

.caljculada por:

? 2
(N + 7)) vy + nt
ho- ! 4 (32)

2g

h = pérdida de carga en las pantallas, m
n = nimero de pantallas
¥, = velocidad entre las pantallas, m/s

V, = velocidad en los pasajes, m/s /

Los espaciamientos entre pantallas se determinan en funcién

de la velocidad V la gque se recomienda hacer variar desde

7’
0.40 m/s, aguas arriba del floculador, a 0.15 m/s a la sali-
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Figura 6. Floculador hidrfulico de pantallas flujo horizontal
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Figura 7. Floculador hidréulico 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 0.10 m/s.

3.4.1 Floculadores hidr&ulicos de flujo horizontal y verti-

cal

Los floculadores de pantalla de flujo horizontal son mids reco
mendables para pequefios 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 sub
secuentemente del gradiente de velocidad. La desventaja es
que tales dispositivos encarecen la obra y se debe tener espe

cial atencién en el disefio.

Los floculadores de pantalla de flujo vertical se recomiendan
para caudales mayores, pueden ser mis profundos de 4 m y su

estructura se puede adoptar a las dem&s unidades adyacentes

preseﬁtando la ventaja en cuanto a una menor 8frea.



3.4.2 Ecuaciones de disefio

3.4.2.1 Floculador de pantallas de flujo horizontal

a) volumen total del floculador, en m3 V=260-+-9-T
b) Largo Total, en m A= VM- L
3
HAG, 2
c) NGmero de canales entre pantallas n=0.045 (—?) s
d) Espaciamiento entre pantallas, en m e = A/n
e) Velocidad de los canales entre v ;- 2
chicanas, en my/s et
£) Velocidad en los pasillos, en my/s V, = z Ul
3
g) Extensifn total de canales, en m L' = 60 U] E S
h) Radio hidr8ulico, en m RH =
e+ 2
m V7 7
s - : s 1 = !
i) Pérdida de carga continua, en m hp (1_2;2_[73-) L
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(nﬂ)vf + nvg
3) P&rdida de carga en los gircs e —— <
de 180°, en m p 29
X) Pérdida de carga total en el h = h' + "
trecho, en m P [ P
. ) -1 Y h
1) Gradiente de velocidad, en s G dl— - P2
' TR
3.4.2.2 Floculador de pantallas de flujo vertical
a)l Volumen total del floculador, en m3 V=60-0-T
b) Largo total, enm A = V/HL
-7
3
c) NGmero de canales entre pantallas n = 0.045 (ﬁ)z -t
a
d) Espaciamiento entre las pantallas, e = A/n
en m
e) Velocidad en los canales, en my/s v ;- 2
a-e
£) Velocidad en los pasillos, en nys /Vz,. = 2/3 V,
Q) Extensifn total de los canales, L = 60 Vft
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Radio hidriulico del canal Ry = Ze
entre las pantallas, enm 2(a+e)

Las pérdidas de carga y el gradiente de velocidad se calculan

con las mismas ecuaciones 3j), k), 1) y m) del floculador de

flujo horizontal.

3.4.3

a)

b)

c)

a)

e)

Criterios de disefio

El espaciamiento entre chicanas fijas es de 0.60, cuando
se instalan dispositivos para variar la posicién puede

ser mids reducido. (6)

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 cimara, dependiendo del gradiente de velocidad,

y en la iltima cédmara de 0.10 m/s a 0.20 m/s.

La velocidad en los giros deber§ ser igual a 2/3 la velo
cidad en la seccién recta de las chicanas.

El tiempo de retencibn entre chicanas no deberd ser ma-
yor a 30 seg y el tiempo de retencifén total de 20 a 40

min.

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 extensién de la propia chicana.
£) La profundidad en los floculadores de flujo vertical pue
de variar de 2.70 a 4.50 m, en el caso del flujo horizon

tal varfia de 0.60 a 1.20 m.

qg) Los floculadores de flujo vertical son ftiles para gas4

tos de 25 a 1000 1/s.
3.4.4 Secuencia de c8lculo del programa desarrollado

.La secuencia de cilculo eg la misma para los casos de flujo

horizontal y de flujo vertical.

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

floculacibén en cada cémara.

2. Calcula la longitud del floculador.
3. Se propone un gradiente de velocidad, para la primera c&
mara y calcula: el espaciamiento entre chicanas, el nfi-

mero de canales, la velocidad en canales, la velocidad
en los giros, la extensién total de los canales, el ra-

dio hidr&ulico y las p&rdidas de carga continua, en los
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giros y en la c&mara.

Se recalcula el gradiente de velocidad y se checa con el

. propuesto, si no es similar, reinicia el cSflculo.

La secuencia de cflculo a partir del paso 3 y 4 repite

para las siguientes c&maras.



49

DIAGRAMA DE FLUJO FLOCULADOR HIDRAULICO DL PANTALLAS

DE FLUJO HORIZONTAL Y VERTICAL.

Gﬁmero de unidades de floculaci6n>

(meem cémaras en el floculador>

<Tian'po de floculacifn en cada cémara>

Q-.cho deTcada cémarD

[menpo de floculaci6n totalJ

[Amho total de floculaciénl

: ]
{ pProfundidad de floculaci6n

lLongitud total del floculador
J
-

(Gmdient? de velocidad)

Namero de canales

[Fspaciamiento 'entre pantallas_]

[Velocidad en los canalaq

IVelocidad en los pasoi'

[Exte.nsiGn total de los canalesl

Radio hidrdulico

l Pérdida de carga continil

LPérdida de carga en los giros de 180:] '

[Pérdida de carga totall

erificacibn del Gradient®
de velocidad

——————{Easa a la siguiente cémarﬂ
. '

FIN
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3.4.6 -EJEMPLOS DE CALCULO
3.4.6.1 CORRIDA PARA EL DISENO DE FLOCULADORES HIDRAULICOS DE
PANTALLAS CON FLUJO HORIZONTAL

LR DATOS LR R

DAME EL GASTO TOTAL DE DISENO (M3/5)7 .125
DAME EL TIEMPCO DE FLOCULACION TOTAL (MIN)7? 21
DAME LA PROFUNDIDAD DEL FLOCULADOR (M)7 1.2
DAME LA LONGITUD DEL FLOCULADOR (M)? 16.026
DAME EL NUMERO DE CAMARAS? X

bl RESULTADOS 7**

PARA LA CAMARA ( 1 ) : ' .
DAME EL GRADIENTE DE VELOCIDAD (A PROBAR) (SEG -1 ) G( 1 )= 7 75

ESFACIAMIENTO ENTRE CHICANAS= 3645929 M

NUMERC DE CANALES ENTRE CHICANAS = 43.95588
GRADIENTE DE VELOLIQAD (CALCULADO) = 76.54637 SEG-1
PERDIDA DE CARGA CONTINUA = 1.93Z&28E-0Z M

FERDIDA DE CARGA EN GIROUS DE 180 GRADOS = (ZE3ES M
PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA = .2879283 M
VELOCIDAD EN CANALES ENTRE CHICANAS = . 2857068 M/S
VELOCIDAD EN LOS PASAJES = L1laa7l1z M/S

EXTENSION TOTAL DE LOS CANALES =  119.9969 M

FADICO HIDRAULICG = [ 15&285: M

PARA LA CAMARA ( 2 ) : .
DAME EL GRADIENTE DE VELOLIDAD (A PROBAR) (SEG -1 ) GI{ Z )= 7 45

ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS=
NUMERO) DE CANALES ENTRE CHICANAS
GRADIENTE DE VELOCIDAD (CALCULAD 45,5688 SEG-1
PERDIDA DE CARGA CONTINUA = a.7
PERDIDA DE CARGA EN GIROS DE 180
PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA =
VELOCIDAD EN CANALES ENTRE CHIC S2o3iaba M/E
VELOCIDAD EN LOS PASAJES = .13 '

EXTENSION TOTAL DE LOS CANALES
RADICO HIDRAULICO = .2111642 M

ﬂm
hes
[
w
-
n
P
X

= 9.730074E~02 M



PARA LA CAMARA ( 3 }

DAME EL GRADIENTE DE VELOCIDAD (A PROBAR) (SEG -1 ) G{ 3 }= ? 25

ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS= .7583&42 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 = 2.034308E-02 M
PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA = 3.130953E-02 M
VELOCIDAD EN CANALES ENTRE CHICANAS = .1373534 M/S
VELOCIDAD EN LOS PASAJES = Q.156894E-02 M/S
EXTENSION TOTAL DE LOS CANALES = 57.568844 M
RADIO HIDRAULICGO = . 2881413 M
PERDIDA DE CARGA TOTAL = .42127768 M
VOLUMEN TOTAL DEL FLOCULADOR = 157.5 M3
SI DESEA HACER OTRUO CALCULO OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIENTE
SI = @ . NG = 1 7 1 -
Ok
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DE LA CORRIDA FARA EL DISENO DE.
T S TN

4.6, 2 RESULTADOS
FLOCULADORES HIDRALLICOS DE; FANTALLAS
FLLLID VERTICAL. B ;

DIMENSTONAMIENTO DE CAMARS

RASTL TOTAL DE DISEND

HUMERD DE UNIDALRES -

GATTO FOR LUNIDAD-

TIEMFD DE FLOCLILATION TOTAL
VOUE RS TOT AL DEL FLUCU RDOR
FROFUNDIDAL DEL. FLOCULADGR
LOMNGITUD LEL FLOCUlaslaOR
AMCHD TaTal DE La UNIDAD .
NUMERG DE CAMGRAS

Wonew i

iy

FARA LS CAb-RS = 1
SRCHD DE L D AimeRee = 1
TIEMFD [ FLOCLLAZTON = mir
GRADTENTE LE VELD T Frushss = =-1
E EWTRE CHILSNAS = [
NLHE R EHTRE i =
VEL D IDST s = my=
o= B s =
EWTENTION TOTAL s = e mn
Faled L= : w7
£ 5 0= T
o= I
= mn

F s = b
Gl HE =
ST =

HUMER
TVELOC TR

= I
= 1
= I
= o
= T=13
= fi, S0 R
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T1EMPO DE FLOCULACION = 7.000 min
GRADIENTE DE VELOCIDAD (a prueba) = 30. s-1
ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS = 0,498 m
NUMERGC DE CANALES ENTRE CHICANAS = 20.
VELOCIDAD EN CANALES ENTRE CHICANAS = 0.167 m/s
VELOCIDAD EN LOS PASAJES = 0.112 m/s
EXTENSION TOTAL DE LUS CANALES = 70.339 m
RADIO HIDRAULICUO = 0.160 m
PERDIDA DE CARGA CONTINUA = 0.004 m
PERDIDA DE CARGA EN GIROS DE 180 = 0.043 ’ m
PERDIDA DE CARGA EN LA CAMARA = 0.047 m
PERDIDA DE CARGA TOTAL = g.335 m
GRADIENTE DE VELOCIDAD (calculado) = t32. s=-1

3.5 Floculadores meednicos

Los floculadores mecédnicos se distinguen por el sentido del mo

vimiento y se clasifican en giratorios y alternativos. Los gi

~ratorios operan a bajas velocidades de rotacién con sistemas

de paletasifijas paralelas u horizontales, o a altas velocida-
dés con turbinas. Los alternativos son: el floculador osci-
lante y el floculador de cintas. Los més utilizados son los
floculadores mecdnicos de paletas rotativas gue 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 paises en de-
sarrollo por el. costo gue representa el consumo de energia a

pesar de reguerir menor &rea.



54

NNRMNRNRY

NN

Iﬂ'///ﬁ'//////////'/m'ﬂ).‘.’/////////////lfé

NN g

tilil

Y & L
Aspa Aspas rotantes
giratoria
Fig 8. Floculador mecdnico de eje vertical con paletas
paralelas al eje
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Floculador mecinico de eje vertical con paletas
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La potencia aplicada al agua por una paleta de Srea A despla~
z&ndose a una velocidad Vh (relativa al ligquido en movimien-—
to), en torno de un éje, a una distancia 2 del eje, por ‘uni-

dad de volumen del tanque de floculaci&n es:

p -0 n ( 33)

Z
FD = CD A p ;ﬁ es la fuerza de arrastre
CD = coeficiente de arrastre de Newton
p = densidad del agua - lgg% = 102
AoV
T 7

’

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

v o= v, = VIT-K) (34)
1-K
33
P = CD A ppillﬁl— v ; V = 2tan {35}
v ]
3 (1-k)3 3 3
Po=dn’ Cp S oonT a7 A { 36)

para varias paletas, situadas a diferentes distancias & del

eje

3 n
P = 12650 ¢, 11-K17 3 5 A3 a4 ( 37)
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CD' depende de la relacién entre el ancho h y la longitud L
de la paleta
K, varfa con la rotacibn:
para velocidades de 2 - 5.2 rpﬁ; k= 0.24
" para velocidades de 1.1 - 2.9 rpm, k = 0.32
si €y = 1.5 ko= 0.25; P - 8000 & ZVA 23
P = potencia aplicada al agua,en kg m/s/m3
i1 = velocidad de rotacién, xrps ’
A = @&rea de la paleta, en m?
# = distancia de cada paleta al eje, en m
V = volumen de la cimara de floculacibn, en m3.

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

3
90 n3 AL {38)

v

9]
y—

la mixima velocidad tangencial que se recomienda es de 0.75
m/s; con un &rea total de paletas situadas en un mismo plano
gue no deberi pasar de 15 a 20% del irea de la seccifn trans

versal del tangue. /
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3.5.2 Ecuaciones de disefio

3.5.2.1 pe eje vertical y paletas paralelas al eje:

a)  Volumen total del floculador, en m> V-600QT
b) Volumen de cada cimara de vl
; floculacibn, en m3 w
c) Lado de cada cimara de floculacifn B = UU/H
en m
-2 \3 7
4) Velocidad de rotacibn, en r.p.s. n=4:29x10 V 1% 3' v 3
1-K cp-b-uw,n,mzaz...)
‘e) Velocidad tangencial mixima, en nv's V= ZnnlL3 7
g) Potencia aplicada al agwa, en kgn/s P = ‘quz
g) Potencia de motor eléctrico, en H.P. P, - 2.5{p/75)
3.5.3 Criterios de diseho
a) El tiempo de retencidn varfia de 30 a 40 min.
o
b) El nfimero de cimaras en serie igual o superior a 3.

c) El gradiente de velocidad varfa comfinmente de 65 a 25 s—l,



d)

e)

£)

g)
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de la primera a la Giltima cé&mara, teniendo como valores
extremos de 75 a 10 =" L.
La relacibén de la velocidad del agua y de las paletas va-

ria 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.

El wvalor del coeficiente de arrastre, CD’ depende de 1la

relacibn entre el largo, £, y el ancho, b, de la paleta:

0 < 2/b < 1 Cp = 1.10
I-< &/b < 2 ¢y = 1.15
2 < 2/b < 4 iCD = 1.19
4 < L/b < 5 Cp = 7.20
5 < 2/b < 10 Cp = 1.29
10 < £/b < 18 Cp = 1.40
18 < £/b < 20 Cp = 1.52
20 < £/b CD = 2.01

El &rea de las paletas debe ser menor gue 20% del &rea

de rotaci®én de las paletas.

La velocidad tangencial menor gue 0.9 m/s en la primera

c8mara y menor que 0.3 m/s para la Gltima c&mara.
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3.5.4 sSecuencia de cflculo del programa desarrollado

1. Se proporciona el gasto y el tiempo total de floculacién

para obtener el volumen total del floculador.

2. Se selecciona el nfimero de cA&maras y por tanto se calcu-
la el volumen y el lado de cada cimara en funcifn de la

profundidad deseada.

3. A partir de las dimensiones de las palétas, su posicién
y el gradiente de velocidad que se proponen, para la pri
mera cimara, el programa calcula la velocidad de rota-
cifén y la velocidad tangencial mixima, la potencia apli-

cada al agua y la del motor elé&ctrico.

4. Si las condiciones est&n dentro del rango de validaci&n
de la velocidad rotacional y de la tangencial, termina

la secuencia, si no, reinicia el c&lculo.

5. La secuencia de c8lculo se repite a partir del paso 3

para las siguientes c&maras.

/
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3.5.5 Diagrama de flujo del floculador mecénico de eje ver-—
tical con paletas paralelas y perpendiculares al eje

<Tier\pa de Fetencién)

h/olumen Total del Floculadorj

<Nﬁmero C&maras de Floculacién >

LVolun'en de cada cémaril

<Profundidad del Tanque de Floculaci6n>

ﬁado de cada cémara]

< NGmero de posicibén de las paletas >

Qﬁmero de paletas por posicifn >

i)
{ Relaciones geométricas) : -
¥

<Distancias de las paletas al eje/posicitn >
4
4

.—_><Gradiente de velocidad >

<Cbeficiente de viscosidad >

velocidad de roraciénl

Velocidad tangencial maxima

SI

lPotencia aplicada al Hzol

lPotencia del motor eléct-_ricoJ
i ,
l Pasa a la siguiente céma.ta;l—————J

TIN




EMFLIS DE CALCULOD

CORRIDA FARA EL DISEND DE FLOCULADORES MECANICOS DE EJE VtRflPHL
CON FALETAS FERFENDICULARES AL EJE

#td DA T DS k4

DAME EL. LADD DEL TANDUE DE FLOCILACION (M) 7 2

DPAME LA ALTURA LITIL DEL TANGUE DE FLOCLILACION (M) 4.4

DAME EL NUMERD DE CAMARAS ? 4

CDAME LA VELOCIDADL DE ROTACION N(RFiM) » 7.3

 DAME EL NUMERD [E FALETAS EN CADA CAMARA 7 4

"DAME LAS DIMENSIONES DE LAS FALETAS FARA LA CAMARA (1 )3
LAF'\lel m ¢ 1)

RESULTAMDS FARA LA CAMARA |

CRAI JENTE DE VELOCIDADY = 34T SEGR-1

FARA LA CAMARA ( Z ):

7

RESULTADDS FAaRA LA CAMARA ( 2 )

:GFAL'IENTE DE VELOCIDADr = 45,00

. SEG-1

iI AME LAS DIMENSIOGNES [E LAS PALETAS PARA LA CAMARA + 3 3@
LAF\GH ) O 3 )

F\Nl-Hl'l (M) ¢ 2
FOLNT7GS

FESULTADDES FARA LA CAMARA

<
LwnF\DlENTE DE VELOCIDAD = 31

3
LE24TI SEG-1

DAME LAaT DIMEMSIONES DE LAS FALETAS PARA LA CAMARA ( 4 ):
LAF\I:H d) ¢ 4 )

HNI Hu My 4
LN75

ESILTADDS FARA La CAMARA ( 4 )
SRADIENTE DE VELOCZIRADR = 21,5 - SEG-1 :

S7 DESEA HACER OTRO CALCILO IIP‘F.I.NH LH TECLA CORRESFONDTENTE
SI=0 > NO=1 ¥ 1 TR ’
i




I.T.6.2 CZORRIDA FARA EL ['I‘-EN|‘ DE FLOCULADD IF\E‘:\ MECF!NI'

D DE EJE
VERTICAL CON FALETAS FORALELAS Al EJE B

DAME EL FLLJO VOLUMETRICO (M3/5) 7% .1
LAME El. TIEMFO DE FLOCULACION PARA T=30 A
DAME EL # DE CAMARAS I FLODLLACION EN SE
DARE LA LONGITUD DE LA FALETA (M) P J08
[APE EL ANCHD UE LA FALETA b ? o1 : i
DEME LA PROFUNDIDAD DEL TANDUE DE FLITLILACION (M) 7
LAME EL # DE FOSICIONES FARA LAS FALETAST 3 y
AME EL. # DE FALETAS EN CADA POSICIONT 4
DAME LA DISTANCIA DE LA FALETA AL EJE  FARA LA TG
ER W]
I'Fal'lE LA DISTANCIA DE LA PALETA AL EJE  FARA LA
1.5 . :
[HME LA LISTANZIA DE LA PALETA AL EJE  PFARA LA

1.7%

FARA LA CamaRa © 1 ) =
[AME £l SRADIENTE E VELOCIDAUES (A FROBARY?  (SEG

VELOCTRAY DE ROTACION = 3, 3767632 RFM

FOTENCTA AFLICADA AL AGLA = 7T HF’

FOTENCIA MOTOR ELECTRICOD =

FARA LA LaMAaRa 2 ) ¢
CAME EL GRADIENMTE DE VELDN

VELDIZTDADD DE ROTACION =

FOTENCTA AFLICALG AL AGRLA

S (A FPROBAR)Y SEG -1 % 40
2 RF i
7E HF

P FOTERNCIA MOTOR ELECTRICO = SE52d4451 HF

FARA LA CAdARA 3 03 e ’ .

fEkE EL GRADTENTE DE VELOCIDADES (A FROBAR) (SEG -L1).7 3
VELOCIDAL DE ROTACION = 2.56&003F R S -
FOTENCIA AFLICADA AL ARLA - = 1710
FOTENCIA MOTOR ELECTRICGD = : ) R
&SI DESEA REFETIR OTRO CALCULO QFRIMA LA TECLA CORRESPUMDIENTE
Si=a s NoO=1> | / L G




4. SEDIMENTACION
4.1 Fundamentos

"En el tratamiento del agua potable, la sedimentacifn es el pa
so posterior a la floculacifn y es el paso previo a la filtra

cidén.

Basicamente, lo gue se busca en esta etapa del tratamiento
- del agua, es remover, via la accidn de la gravedad, los £f156-

culos formados en la unidad de floculacibn.

La sedimentacidn puede ser realizada por varios caminos, la
seleccibén considerada depende en gran medida del tamafio de
particula a eliminar; asi pueden ocurrir 4 tipos de sedimenta

cifn:
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1) Tipo I de partfculas discretas
2) Tipo II de particulas floculantes
3) Tipo III de partfculas que se obstruyen

4) Tipo IV de partfculas en compresién.

Los tipos anteriores de sedimentaci®n pueden ocurrir en la

préctica simulté&neamente.
Sedimentacién Tipo I

La sedimentacibn del tipo I es la sedimentacién de particulas
discretas en una suspensién diluida. Las partficulas sedimen-
tan como unidades independientes y no hay interaccifén entre

ellas. 4
La sedimentacifn tipo I se puede realizar a través de 'las le-
yes de Newton y Stokes. <Cuando una particula se libera en un
fluido est&tico, y si su densidad es mayor que la del fluido,
&ésta se moverd en linea recta hacia el fondo' debido a la "

atracci6én de la fuerza de gravedad. La particula se acelera~
ré hasta gque la resistencia debida a la friccibdn tienda al va’
lor de la fuerza impulsora, despu&s, la velocidad de caida de

la particula ser& constante. A esta velocidad terminal se le

conoce como velocidad de sedimentacién.
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Sedimentacibn Tipo II

La sedimentacidn tipo II es la sedimentacifn de partfculas
floculantes en una sﬁspensién dilufda. Las particulas flocu-
lan durante la sedimentacién incrementando su tamafio y, velo-
cidad. Ejemplos de este tipo de sedimentacibén se presentan
en los sedimentadores primarios, asi como en la sedimentacién

de aguas coaguladas guimicamente.
Sedimentacién Tipo IIXI

La sedimentaci6n tipo III o zona de sedimentacifn obstruida,
es la sedimentacién de partfculas de una concentracifn inter-
"media. En este caso, las particulas estén tan prSximas que
las fuerzas de cohesibn obstaculizan la sedimentacién, de tal
forma gue permanecen en una posicién fija relativa a las
otras y todas sedimentsan a una velocidad constante. Fisica-
mente se distingue una interfase s8lido-liquido entre la ma-
sa de particulas y el liguido clarificado. Un ejemplo de la
sedimentacibn tipo III ;s la que ocurre a profundidades inter
medias en un clarificador secundario para el proceso por lo-

dos activados. [
Sedimentacién tipo IV

En la sedimentacibn por compresién o tipo IV la concentracién
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de las particulas es tan alta gque estas se tocan entre si y,
la sedimentacifin ocurre por compresifn o compactacién de la
masa. Un ejemplo de este tipo de sedimentacifn es la que
ocurre en el fondo de los clarificadores usados en el proce-
50 por lodos activados para tratamiento de aguas residuales.
Tanto las particulas floculantes como las discretas pueden
sedimentar por compresién; sin embargo, es un proceso mis co

mGn para las primeras.

La sedimentacién como tal, es en esencia un fen6meno netamen
te fisico. Cuando se produce una sedimentaci6fn en una sus-
pensién de particulas, el resultado seri siempre un fluido
clarificado.

4
Para designar a la sedimentaci6én se utilizan generalmente
los términos de: clarificacifn, cuando hay un especial inte
rés en el fluido clarificado y espesamiento de los lodos;

cuando el interés estéd en la suspensién concentrada.

Puede haber gran diferencia en el comportamiento de la sedi-
mentacién de un conjunto de particulas en suspensién, ya gue
en este Giltimo caso, las particulas interfieren entre si dis
minuyendo su velocidad de sedimentacifn. Esta diferencia es
tanto mayor es la concentracibn de sélidps en las suspensio-

nes.
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En las suspensiones diluidas, la sedimentaci&n se produce co-

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

Asi en general, una particula que se encuentra en un ligquido
estd sometida a dos fuerzas: una de flotacién FF’ que es

igual al peso del volumen del liguido desplazado por la parti

cula y la fuerza gravitacional, FG' Estas se definen como:
Fg =p, 8 - v S (39
FF=p-g.U (40)

Por efecto de &stas fuerzas, la particula desciende con velo-
* cidad creciﬁhte, pero a medida que baja, (por el seno del
fluido), la fricci6n gue el liguido genera en ella crea una

fuerza de roce definida por la ley de Newton:
v
Fp= Cp A 7 ( 41)

en la cual:

%-vf =energia cinética

A = &rea transversal al escurrimiento /
Ve velocidad de sedimentacién -

CD = coeficiente de arrastre

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

pulsién, (fuerza de gravedad), la particula adgquiere una ve-
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locidad constante, la cual es conocida como velocidad de asen

tamiento o velocidad de sedimentaci6n, asi:

2
. v
gu(pA - p) = Cp A p Ei {42)
despejando el valor de v, tenemos:
2g p, - p v
v, H— (S /2 (23)

CD p
la aplicacibn de esta f6rmula es funcibn de 1la geometria de

la particula asi como del medio de difusi6bn y del r&gimen de

flujo.

- El término, "UA", velocidad de sedimentacibén (cm/s), normal-—
mente se expresa como "carga superficial". Si @ es el gasto
volumé&trico (m3/d), Yy AH es el &rea del sedimentador en m2,

entonces:
q = 2__ (44)
A

"en la cual q representa, la carga superficial que normalmente
se expresa en/m3/m2/d, aungue ¢ es una velocidad v, gue por
lo tanto, tiene las dimensiones de m/s, asi con ello se obtie

ne:

v, = q x 1000 _ _¢q (45)
§6.400 864
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La sedimentaci®n se realiza en unidades conocidas con el nom-
brg de unidades de sedimentacifn o en reactores denominados
sedimentadores, en’ los cuales la masa liguida es trasladada
de un punto a otro con movimiento uniforme y con velocidad

constante VH'
4.2 Zonas del sedimentador

Una unidad de sedimentacibén consta de 4 2zonas:

a) Zona de entrada y distribuci6én de agua
b) zZzona de sedimentacibn
c) Zona de salida y recoleccibén de agua

d) Zona de depbsito de lodos. .

Cualquier particula discreta gue se encuentre en suspensién
en un liquido en movimiento, se moverd segin la resultante de
dos velocidades componentes: la velocidad horizontal del 11i-

uido V su propia velocidad de sedimentacidn v ue se de
q HY P q e

s’

fine como:
0

v,oo= = {46)
A H

donde AA = =

criterio que sirve exclusivamente para explicar la teorfa b&-
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sica de la sedimentacibn.

La concentracifén de materia en suspensién en cualguier punto
de un sedimentador ser& igual a la suma de las concentracio-
nes de los tamahos de particulas cuya trayectoria les permite

alcanzar dicho punto.

Se dice gue una particula ha sido removida cuando se deposita

en el fondo del sedimentador.

Para un caudal dado, la remocidn de partfculas en suspensidn
es funcién exclusivamente de la carga superficial, siendo in-

dependiente de la profundidad de sedimentacién.

I4

La concentraci6ébn de materia en suspensién, para cualquier sec
cién transversal del sedimentador se incrementa con la profun
didad de sedimentacién y decrece con la proximidad a la sali-
da del equipo, por lo tanto, las trayectorias de particulas
de iguales caracterfsticas originan lugares geomé&tricos de

jgual concentracifn de particulas.

4,3 Sedimentaciln de alta tasa
El té&rmino de sedimentacibn de alta tasa se utiliza para de-
signar los sedimentadores poco profundos en los cuales se dis

minuye el tiempo de retencién debido a una reduccién de la
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distancia necesaria para que la partfcula floculada caiga al
fondo, asi como un incremento del &rea de sedimentacibn. ILas
eficiencias de rémocién obtenidas son similares o mejores a

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

retencifn es hasta cuatro veces mayor.

Los sedimentadores de alta tasa est@n constitufdos esencial-
mente por mbdulos de tubos; circulares, cuadrados, hexagona-
les, o por l8minas planas o corrugadas. Estos se colocan en
determinado &ngulo de inclinacién dentro de un tanque gque per
mite una adecuada entrada y salida del flujo, al mismo tiempo

que una buena extraccifn y recoleccién de lodos.

- En la préctica, para evitar gue se arrastren los sedimentos
es conveniente mantener un rég;men laminar. De tal forma que
la distribucién de velocidades en los sedimentadores de alta
tasa no altere el patrSn de trayectoria de la particula. Por
gue la presencia de un flujo laminar provoca que las trayecto
rias de las partfculas no sean lineas rectas y, en consecuen-
cia la carga hidr&ulica no corresponde con la velocidad criti
ca de sedimentacién.

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

las particulas para este modelo.
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Figura 10. Trayectoria de sedimentacifn de una particula

Todas las particulas gque tengan velocidades de sedimentaci6n

v, mayores gque v

s , velocidad crftica de sedimentacifn caeré&n

Z-3
c

a través de la profundidad total ho ' ser&n’ removidas. Como

se puede observar, en la figura 10, las partfculas con v,

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

los h. Tambi&n se deduce que si el intervalo h se reduce, el

tamafio del tangue requerido para remover un porciento dado de
sedimentos decrece. De acuerdo con Camp, la carga hidr&ulica
que para un sedimentador se expresa en gasto volumétrico por
unidad de &drea de tangue representa la velocidad critica de
sedimentacifén de las partfculas suspendidas. TeSricamente,
las particulas con velocidades de sedimentacibn mayores o
iguales a este valor critico sedimentan completamente en el

tanque.
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4.3.1 Modelo de Yao

El desarrollo de la ecuacifn general para sedimentadores de
alta tasa hecho por Yao, esti basado en la relacién que pro-
porciona la velocidad de sedimentacifn para flujo laminar y

particulas discretas. (7)

Asi, se tiene que:

~uws B -y (47)

= velocidad de la particula
" u = velocidlad local del fluido

p.y p = densidad de la particula y del fluido

¥ = viscosidad dindmica del fluido
¢ = volumen de la particula
g = aceleracifn de la gravedad

= difimetro de particulas
v, = velocidad de sedimentacién de la particula, (con direc-
cién vertical hacia abajo).
/
Diferenciando la ecuacifn con respecto a sus componentes para
después integrarla en base a la direccifn del movimiento se

llega a:
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u v, v ST R
—dy - ~—=.¥ sen B + — x c0s 8 = C, ~(48)
o Yo Vo ' ’
donde y = 4 v x = X
- d d

siendo Vo la velocidad promedio del fluido y d, la profundi-

dad del fluido normal a su direccibn,

C; Yy L dy se evaluan para una trayectoria y un sedimenta-
4

dor de alta tasa particulares. Asf para los sedimentadores

con flujo entre placas paralelas tenemos:

6 1y - v¥)

u
v

4.3.2 Parémetros de disefio
Partiendo de la ecuacidn general:

v

/%

Vo

{sen 8 + L cos 8] = Sc (49}

se deduce que los factores gue pueden influir en la eficien-

cia de un proceso de sedimentacién de alta tasa superficial
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son la velocidad media del flujo, v y la inclinacifn y lon-

a'
gitud relativa del dispositivo de sedimentacifén; por lo que

estos factores se pueden considerar parémetros de disefio.

El disefio de tangues de sedimentacién para tratamiento de
aguas y aguas residuales generalmente se basa en el par&metro
de carga‘superficial (CA), expresado como velocidad de flujo
por unidad de &rea del tangue, que para tanques rectangulares
de flujo con distribucibn de velocidades uniforme representa,

la velocidad de caida critica de la particula.

El disefio de sedimentadores de alta tasa superficial se basa
también en la determinacién de una adecuada velocidad de sedi
mentacién critica de acuerdo a la eficiencij.deseaéa. Pero -
para é&ste tipo de sedimentadores, la carga superficial no es
equivalente a la velocidad de sedimentacién critica. Sin em-
bargo, para fines de investigaci6n experimental, de pruebas
de tratabilidad y de andlisis comparativo es justificable ex-
presar la velocidad de sedimentacién critica en unidades de
carga superficial, denomindndola carga superficial equivalen-
te (CA )}, ya que sistemas con la misma velocidad de sedimenta
cibn crfitica tendrén eficiencias comparables. Con este propS
sito, la ecuacifn general se puede expresar de la siguiente

manera:

c = CKwv (50}
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donde K se define como:

S
K = £ (51)
(4en 0 + L cos 8)

y C es una constante cuya magnitud depende de las unidades
usadas para los diferentes términos de la ecuacisn (56). En
unidades del sis?ema inglé&és con v, en pies/seg y Cé en (gal/
dia)/piez, C =6.46 x 105. En unidades métricas dgcimales
con v, en cm/s vy C/5 en (m3/dia)/m2, C = 864.

e
Conocida la velocidad de sedimentacién critica, correspondien
te a la eficiencia de remocifn deseada, se puede disefar el
sedimentador en base a una carga superficial real, Q/A ya gue
‘esta es equivalente a v, den 6, donde v, es la velocidad me-
dia dél flujo y sen 6 proviene de la relacibn entre el &rea
transversal al flujo y el Area horizontal del sedimentador.
a partir de la ecuacifn

Esta eguivalencia se puede expresar,

general de la siguiente forma:

C =CKwv [52)

donde

} sen 8/sen 6 + L cos 8)

c

y C es una constante cuya magnitud es igual que para la ecua
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cién (50), de acuerdo a las unidades dimensionales de vy ¥ CA.
J

De la ecuacidén general se ve gue v es directamente proporcio-

4
c
nal a v,r Por lo tanto la eficiencia tebrica de remocién es in

versamente proporcional a Yo

La velocidad de caida de la particula critica para un sistema
de sedimentacifn de alta tasa puede ser expresada en la siquien

te forma:

v

& S
—C . c (53)
Vo sen 8 + L cos ©

Para una v, dada, uAc decreqeré r&pidamente al aumenter L,

cuando L es relativamente péqueﬁa.' Esto indica qué particu-
las suspendidas con velocidades de caida mucho menores ser&n
removidas completamente a medida que | se incrementa. La ra-
pidez de disminucibn de v, disminuye apreciablemente después

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

abajo de 40 y preferentemente alreaedor de 20.

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

sultado a cero, se obtiene la siguiente relacién:

0 = tan” 1 (54)
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La segunda derivada de la ecuacibn (54) con respecto a 0 nue-

vamente es la siguiente:

dz Vbc 2
v 28 lcos 8 - L sen 8} S
77— 3 * = (55)
do lsen 8 + L cosB) sen © + L cos ©

.

Puesto gque el &ngulo de inclinacién 8 no puede ser mayor de
90°, el lado derecho de la ecuacibn (55) es siempre positivo,
por lo tanto la relacibn expresada en la ecuacibén (54) da la

minima VAc‘

A la entrada del sedimentador existe una regifn de transicién
en la cual el flujo turbulento que entra es cambiado gradual-

mente a flujo laminar por efecto de los limites s6lidos.

Streeter (6) recomienda que para valuar la longitud relativa
L' para esta regibn de transicién en un tubo circular, se uti

lice la siguiente ecuacibn:

<

L' - 0,058 24 (56]

Donde Y es la viscosidad cinemd&tica del fluido. La ecuacibn
(56) también se pued? aplicar para otros tipos de dispositi-

vos sedimentadores de alta tasa en forma aproximada.



79°

Eficiencia de: remoci6n fraécionalé

1

ERF = B - sen”' 8] (57)
uv,
B =
vb
s = =1, (puesto gque 6 = 0}
- v

[+

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

nal es Gnicamente una funcién de S.

Las unidades de flujo ascendente dan mejor eficiencia, y la
eficiencia relativa de las unidades de flujo descendente dis-

minuye apreciablemente cuando 6 o L aumenta.

Puesto gue la principal raz6n para mantener un sedimentador
inclinado es conseguir la accifn autolimpiante durante la ope
racién de sedimentacién. Un sedimentador con flujo descenden
te requiere solamente de un &ngulo de inclinacifn de - 30° pa
ra mantener dicha acci6n. El mayor problema de estas unida-
des radica en el sistema de recoleccién de agua decantada en
la practica son mis utilizados los sistemas de flujo ascenden

te.

ESTA TESIS o
SALR BE 1A BIBiiﬂEI'BE%A
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©4.3.3 Sedimentador de placas paralelas .inclinadas, reparti-
ci6én uniforme, tolva de recoleccifn de lodos y extrac

cibén por carga hidr&ulica

Al igual que cualquier sedimentador de este tipo, esta unidad
consta de 4 zonas: 2zona de entrada y distribuci&n del agqua,
zona de sedimentaci6n, zona de salida y recoleccién de agua
clarificada y zona de recoleccifén de lodos. En este estudio
en la repartici6fn uniforme se contemplan las alternativas de

canal y tuberfa con orificios.

Fig 11. Esqueno de un sedimentodor de Idminas planas poralelas
inclinodes a 60°
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4.3.3.1 Criterios de disefio .

a)

b)

c)

d)

e)

£)

g)

h)

i)

Carga -superficial entre 120 y 300 m3/m2/d,kde preferen-

cia menor a 150 m3/m2/d.

Los periodos de sedimentacifn normalmente menores a 10

min.
Seéﬁn Yao la longitud para producir flujo laminar estd
dado por ! = C * Rey 0.035 < C < 0.232. Se recomienda

un valor de 1 = 0.058.

El nmero de Reynolds, Re, debe ser menor a 500 y prefe

-rentemente menor a 250.

El valor de la inclinacién del dngulo debe estar entre

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

La velocidad del fondo menor a l1.25 cm/s.

La velocidad de entrada varfia ehtre 0.1l m/s y 0.2 m/s.

/

La velocidad de la seccifén del canal no debe ser mayor

a 0.15 m/s.

El gradiente de velocidad en los orificios debe ser me-
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k)

1)

11)

m)

n)
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nor a 15_5-1.

La velocidad de descarga en los ductos debe ser minima
de 1.5 m/s y preferentemente 2.5 m/s para evitar el de-

p6sito de lodos.

La carga hidr&ulica en las canaletas varia entre 1.3 m

y 3.2, y sobre vertedores varia entre 1.3 y 3.2 1/s.m.
Valor de la constante Sc = 1, para placas paralelas.

Se recomienda una separacién entre liminas mayor a 4 y
menor a 7 cm.

7

La separaci6n entre tubos recolectores debe ser mayor a
2 veces la altura minima de agua sobre las l&minas y me-

nor a la longitud real entre mbdulos.

La desviacién de velocidades en cada seccién de la zona
de entrada, no debe ser mayor de un 1l0%. Lo mismo suce-
de en la zona de distribucibn, no debe haber una desvia-

cién mayor al 10% en cada orificio.

En el caso de extraccién de lodos por tuberfa la veloci-

dad en el tubo ler. tramo debe ser mayor a 0.8 m/s.
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El gasto conducido en el tubo ler. tramo y 20. tramo de-

be ser mayor al caudal de disefio.
La velocidad en el tubo a presifn varia entre 2y 7 n/s.
La carga total en extraccibén de lodos por tuberfa debe

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

mo .

4.3.3.2 Secuencia de cilculo del programa desarrollado

ZONA DE SEDIMENTACION

Se proporcigna el gasto, la velocidad de sedimentacidn

el nGmero de hileras y caracteristicas de las placas y
propiedades del flé6culo, asi como el nGmero de unidades

de sedimentacibén y de secciones.

Calcula la velocidad de fondo, el nGmero de Reynolds, la
carga superficial aparente, la altura minima de agua so-
bre placas,'la velocidad de arrastre y la longitud del
sedimentadoxr, el nGmero de placas por hilera y per uni-

dad y el ancho de la zona de sedimentacidn.

Si el nfimero de Reynolds es mayor a 250, se asigna otro

valor de separacibn de placas.
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ZONA DE ENTRADA
- Se proporciona la éeometria y el di&metro del canal.

- Calcula la velocidad real en cada seccifn, la desviacién
de velocidades, la pérdida de carga y el gradiente de ve

locidad.

- Si la desviacibn de velocidades excede al 10% se reini-

cia el cdlculo.
REPARTICICN UNIFORME POR CANAL CON ORIFICIOS

- ~ Se proporciona el gasto, el nfimero y di@metro de orifi-

cios y altura y ancho del canal.

- Calcula el gasto, la velocidad, la pérdida de carga, el
gradiente de velocidad y la desviacidn de velocidades en

los orificios.

REPARTICION UNIFORME POR TUBERIA CON ORIFICIOS

/

- Se proporciona el nfimero y didmetro de orificios y el
programa tiene la versatilidad de aceptar tramos con di-

ferente diametro.
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- Calcula el gasto, la velocidad, la pérdida de carga, el
gradiente de velocidad y la desviacifn 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 &reas aguas abajo, velocidad critica en el ca
nal, tirante aguas arriba, radios hidr&ulicos aguas arri
ba, aguas abajo y media, perimetro mojado aguas abajo y

pérdida de carga en el canal.
EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA

- Se proporciona la pendiente, el espesor de la losa sobre
el tubo, la carga de agua sobre el tangue, la altura del
tubo al eje de salida, la velocidad.en el tubo, el didme

tro, la longitud y el coeficiente de friccién.

- Calcula las cargas y gastos en los tramos de la tuberia

y el nfimero de tubos necesarios para la extraccién.
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EXTRACCION DE AGUAS CLARAS POR CANAL

Se proporciona la separacifn mixima entre canalétas, lon
gitud total del sedimentador, el nmero de secciones y
gasto por médulo,  la longitud y ancho de la canaleta y

el bordo libre.

Calcula el gasto unitario por canaleta, el nGmero de ca-
naletas, la longitud total de recoleccién, la altura mi-
xima de agua en la canaleta, la altura critica del agua
sobre el fondo, la profundidad de la canaleta y el tiran

te del vertedor rectangular sin contraccién.

. 4.3.3;.3 Formulaciones de diseno

ZONA DE SEDIMENTACION:

a)

b)

c)

d)

e)

Cawdal a tratarse, en m3/s Qd -2
N
l'u
Ub(A(’_n 0 + & cob 8)
velocidad de sedimentacidn, Ua
en /s (E-'—ecode-u)+7
v s
4 RH Vo
NGmero de Reynolds Nn. = —_——
v
Tiempo de detencifn, en s 'to = Lu/Vo
Carga superficial aparente, q = Vo san 6 * §64

en m3/m2/a



£)

g)

h)

i)

3)

K)

. 1)

)

n)

o)

Z20NA

a)

Area de sedimentacion, en m2

4

!
Ancho de la zona de’
sedimentacién, en m

Longitud de sedimentacifn, en m

Longitud total sedimentador,
en m

NGmero placas/hilera

NGmero total de placas/unidad

vVelocidad en el fondo, en mvs

Altura minima de HZO sobre
placas, en m

Separaci6n méxima entre cana-
letas de reooleccibn, en m

velocidad de arrastre, en ny/s

/
DE ENTRADA

Area en la entrada, en m2

86,400 - h

’Q/Q

b*N,

A e+ e
(-4 (—!
B e
=L + £ cos B

=C1-£~Aen9

125 cos B (dé - d)
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" b)

c)

d)

e)

£)

g)

h

i)

ZONA

a)

b)

c)

Q)

Velocidad en la entrada, en nys
Area en la seccidn, en m2
Velocidad en la seccibn, en m/s

Coeficiente de Coriolis

Velocidad real en la
seccibn, en my/s

Desviacifén de velocidades
Pérdida de carga, en m
Gradiente de velocidad, en s
DE DISTRIBUCION

Gasto por orificio, en m3/5

Area del orificio, en m2

Velocidad en el orificio,
en m?

Area de la seccibn, en m2

88

vy = QA
A -' b,“ h
v, = QA
_ 2
B = P(VC/V,) + Tt 1
vy st
A, Sum (178} 172
vy
0, = !
Yy
12
h = 8 vi-
g
o]
6= (-2 yry p,) 1/t
v()
q, = %
9 w1 N5
T dz
A = —2
e 4
vz =qa/Ao
A=t - 0274
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e) velocidad en la seccibn, en mys Vc = /A

Los c&8lculos siguientes se repiten del inciso e) al i)

de la zona de entrada

EXTRACCION DE LODOS:

a) Area de tubo lleno ler.
tramo, en m

b) Radio hidr&ulico en el ler.
tramo, en m

c) Velocidad tubo ler. tramo, Vt" 2,/n . Rh2/3 . /2
en m/s ’
d) Gasto conducido ler. tramo Qc = U.t v }‘h
en m>/s
e) Carga total, enm Hzt =H+cc.+hd
! .
£)  Carga de velocidad, enm Hy vZ/2g
w
L v
g) Pérdida por friccién en H § " f— —
tuberia, enm § D, 2
VZ
h) Pérdida por entrada, en m Hﬁe Ke L
2
. v?
i) Pérdida por codo, en m Héc Kc A
20
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) Rugosidad relativa ' RR‘,=:_¢/.:(‘1;)°;_F. 176“00)‘:

k) NGmero de Reynolds . Ré ’=’, VV; CZV >

1) Carga total,en m v HT2 = Hﬁc +H62 +H“ +H6u
m) BArea del tubo, en e Ao e 002/4

n) Gasto por tubo, en m3/5 Qo = Ao Vo

o) Espaciamiento, en m Ey = L/N,

p) Area del tubo lleno A112 = nd?2/4

20. tramo, en m

4

Los c8lculos de los incisos b), c¢) y d) de extraccibn de

lodos se repiten para el segundo tramo.

ZONA DE SALIDA: RECOLECCION DE AGUAS CLARAS

_ Longitud sedimentadon

a) NGmero de canaletas Nc

- por seccidn Separaciin entrhe canaletas

b) Gasto recolectado por QRC - Gasto de Seceifn
canaleta, en m3/s Nimero de canaletas

c) Longitud total de Lm = NC « secciones - Longltud

recoleccitn, en m canaleta



a)

e)

£)

)]

h)

Carga hidrfulica sobre
canaletas, en m

Dirensionamiento de
canaletas

Tirante Critico, en m

Profundidad de
canaleta, en m

Tirante scbre vertedor
rectangular sin con-
tracciSn, en m

_ gasio seceidn
th i
i gl
QRC 2/3
hy (=)
1.38 - bZ
2
1/3
ho= (2
c ng

H = ho + bondo Libre

Hoe (—2 %3

1.84 L,
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4.3.3.4. DIAGRAMA DE FLUJO SEDIMENTACION

sona de sedimentaci®n { Cawdal a tratars%-—*—;— E

< Ndmero de unidade@

C:auial de dise@

<Velocidad de sedi.mentaciér?

4
- < Longitud de la placa >

< Ancho de la placa>

y

<Separaci6n entre placas>4_.—»

<Inclinaci6n de las placas »

lVelocidad media en el modelﬂ

< Coeficiente de flujo de transiciérD

92



Periodo de detencién
= |

Carga superficial aparente

IArea de sedimentaci6n I

Espesor de las placas >

< # de hileras de placas

J
IAncho de la zona de sedi.mentacién1

lTongitud del sedimentad;]

,# de placas po’r hile.ra‘]

li# total de placas por unidadl

@stancia entre placas y fond‘o>

[vilocidad en el fondo|

lAltura minima de agua sobre las placasl

ISeparacién mixima entre canaletas de recolecciénl

Tamafio del Floc
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Zona de entrada

Densidad de Floc

rVelocidad de arrastreJ

< Dimensiones del canal)

Giémetro ala entrada)

lArea en l; entradal

lvelocidad en la entradil N

[Area en la secciéx}————————j

y
|Velocidad en la seccién]

rCoeficiente de Coriolis]

[Velocidad real en la secciéﬂ

Ii%viacién de velocidades]

lpérdida de carga]
/

( Viscosidad y densidad del Ag'ua>

IGradiente_ de VelocidadJ
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Zona de Distribuci6n

95

< # de orificios por seccifn >

[Gasto por orificioJ

l

< Di&metro del orificio>

I Area del orificioJ

Flelocidad en el orificiol

l

Gimensiones del conducto >

IArea de la secciGnJ-——————

[Velocidad en la seccién]

F:oeficiente de Corioliil

l

lVelocidad real en el orificigl

Esviacién de velocidadeil

[Pérdida de carga l
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< Viscosidad y densidad del agua>

[Gradiente de VelocidadJ

FIN CALCULO ORIFICIOS

Zona de extracciébn . :
de 10dos { pidmetro en el ler. tramo>

lArea de tubo 1le:-xo ler. tramol

lElio maraulic?l

Coeficiente de rugosidad para tubo de >

acero

I4

( Perdiente propuesta Set—

Velocidad en el tubo ler., tramo

SI

<Carga de agua en el tanque>

( Espesor de la losa sobre el tubo »

(Altura desde el tubo hasta el eje de salida >

®




®

<Velocidad en el tubo a presié%

! Carga de

velocidad]

< Difmetro del

tubo de acero>

( I.;ongitui del tubo de acerD

< Coeficiente

de fricci6n>

ﬁérdida por fricci6n en tuberiaJ

1

LPérdida po

X entrad;]

[pé_rdida

por codcq

4
<Coeficiente de rugosidad para tubo de acero >

I Rugosidad relativa I

4

rcoef ic,iente

de viscos idadJ

# de Reynolds

Carga Total

97
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IArea del tubo '
'Gasto por tuboI

Qaudal de disefo por unidad>

# de tubos

{ Longitud real de la unidad>

l Espaciamiento ‘

< Difmetro del sr,egundo tram:>3

lArea del tubo lleno 2o. tram:l

lRadio Hidr&ulico l

blelocidad en el tubo 2o. tramol

Gasto conducido

Zona de Salida { Separacibén mixima entre canaletas>

P

Llongitud total del sedj.mantado?]

I# de canaletas por secciéFl

‘_',—’@




[ﬁ de secciones por x'rﬁdulil

< Gasto por nﬁdul@
!

I Gasto por seccién]

lGasto recolectado por canaletil

( Longitud de canaleta>

Eongitud total de recolecciénl

Earga hidrdulica sobre canaletas]

l Di_mensi;namiento'v de canaletasJ

< Bordoe libre >

Icélculo de tirante crit-_i.oi]

Gncho de canaleta}

[Profundidad' de canaleta]

l?irante sobre vertedor rectangulaq

FIN
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4.3.3.5. EJEMPLO DE CALCULO

1
Q

E

DISTANCIA ENTRE PLACAS Y FONDO

RESULTADOS DE LA CORRIDA PARA EL DISENO DE UN SEDIMENTADOR
HIDRAULICC DE ALTA TASA, FLUJO ASCENDENTE CON PLACAS

la.

VELOCIDAD DE SEDIMENTACION

C

.- CARGA SUPERFICIAL APARENTE
. ALTURA MINIMA DE AGUA SOBRE PLACAS

NUMERC DE PLACAS POR HILERA
NUMERO TOTAL PLACAS POR UNIDAD

Za.

2ION

W~

100

PARALELAS INCLINADAS CON REPARTICION UNIFORME DEL
INFLUENTE CON TOLVA DE RECOLECCION DE LODOS Y
EXTRACCION DE ESTOS POR CARGA HIDRAULICA

PARTE. ZONA DE SEDIMENTAC10O
GASTO DE DISENO

LONGITUD DE PLACA

ANCHO DE PLACA
INCLINACION PLACAS

NUMERO HILERAS DE PLACAS
ESPESOR DE PLACAS
SEPARACION ENTRE PLACAS
ONSTANTE FLUJO TRANSICION

TAMANO DE FLOC

DENSIDAD DEL FLOC
COEFICIENTE DE SEGURIDAD
CONSTANTE K DE GRAFICA
NUMERO DE SECCIONES
NUMERQO DE REYNOLDS
VELOCIDAD DE FONDO

VELOCIDAD DE ARRASTRE
LONGITUD DE SEDIMENTADOR
SEPARACION MAXIMA ENTRE
CANALETAS RECOLECCION

L T O TS T T TN O A 1 T 1 O 11

nowow it

ANCHO ZONA SEDIMENTACION
PARTE. ZONA DE ENTRADA

ALTURA CANAL

ANCHO INICIAL CANAL
ANCHO FINAL CANAL
DIAMETRO A LA ENTRADA
VELOCIDAD DE ENTRADA

oo w o

GASTO AREA VELOCID
(m3/s) (m2) (m/s)
0.1 2.104 0.047
0.2 2.367 0.084
0.3 2.63 0.114

SUMATORIA (I/BETA) =

N
0.3 n3/s
0.02 cm/s
122 cm
200 cm
60 grados
2
.15 ‘em
[2) cm
0.05
1.055
0.05 cm
1.015 g/cm3
0.5
3.14
2
189.6574
0.00306 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 m
1. m
0.7 m
1.22 m
.0855 m/s
AD RELACION RAIZ
VELOCIDADES (1/BETA)
0.2308 Q.671
0.974 0.548
1.776 0,462
1.6830



SECCION VELOQCIDAD DESVIACICON
REAL . VELOCIDADES
(m/s)
1 0.102 0.197
2 0.083 0.022
3 0.070 0.174

Za.

PERDIDA DE
CARGA
(m)
0.001
0.001
0.001

101

GRADIENTE DE
VELOCIDAD
(s-1)
10.542
9.522
8.750

PARTE. DISTRIBUCION POR TUBERIA Y ORIFICIOS

NUMERO ORIFICIOS POR SECCION = 24
DIAMETRO DEL ORIFICIO = 0.15 m
DIAMETROS DE TUBERIA DIFERENTES = 1
(al diametro inicial y al final)
DIAMETRO INICIAL = 1.22 m
DIAMETRO FINAL = 0.91 m
DIAMETRO MAYOR AL DIAMETRO FINAL
Y MENOR AL DIAMETRO INICIAL = 1.07 m
ORIFICIO ' GASTO AREA VELOCIDAD RELACION RAIZ
DE SECCION VELOCIDADES (1/BETA)
(m3/s) (m2) {(cm/s)
1 0.00416 0.65005 0.00640 0.00295 0.76585
2 0.00833 0.65005 0.01281 0.01181 0.76255
3 0.00125 0.65005 ¢.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 0.10630 0.72980
7 0.02926 0.6500% 0.04486 0.14469 0.71765
8 0.03333 0.65005 0.05127 0.18899 0.70436
9 0.03750 0.89874 0.04172 0.12513 - 0.72376
10 0.04166 0.89874 0.04636 0.15448 0.71465
11 0.04583 0.89874 0.05099 0.18692 0.71496
12 0.05000 0.89874 0.05563 0.22246 0.69479
12 0.05416 0.89874 0.06026 0.26108 0.68422
14 0.05832 0.89874 0.06490 0.3027¢9 0.67333
15 0.06250 0.89874 0.06954 0.34759 0.66219
16 0.06666 G.89874 0.07417 0.39548 0.65088
17 0.070823 1.16839 ¢.06062 0.26417 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 0.08332 1.16839 ¢.07132 0.36563 0.65786
21 0.08750 1.16839 0.07488 0.40311 0.64913
22 0.09166 1.16839 0.07845 0.44241 0.64033
23 0.09533 1.16839 0.08202 0.48385 0.63150
T 24 0.10000 1.16839 0.08558 0.52651 0.62266
SUMATORIA (I/BETA) = 16.66297
ORIFICIO VELOCIDAD EN PERDIDA DE GRADIENTE DE DESVIACION
ORIFICIO CARGA EN VELOCIDAD EN VELOCIDADES
ORIFICIV ORIFICIO
(cm/s) {m) (s-1)

1 0.13011 G.00147 13.2263 0.10307
2 0.12954 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 0.00147 13.0062 0.06667



3a.

ORIFICIO

VONGREWNP

ORIFICIO

0.12398
0.12192
0.11966
0.12296
0.12141
0.11976
0.11802
0.11624
0.11439

0.11249.

0.11057
0.11650
0.11468
0.11323
0.11176
0.11028
0.10878
0.10728
0.10578

PARTE

CAUDAL A DISTRIBUIR = 0.1 m3/s
NUMERO ORIFICIOS POR LADO = 19
DIAMETRO DEL ORIFICIO = 0.15 m
ALTURA DEL CANAL = 0.70 m
ANCHO DE BASE INICIAL = 1.40 m
ANCHO DE BASE FINAL = 0.70 m
GASTO AREA VELOCIDAD RELACION RAIZ
a SECCION VELCCIDADES (1/BETA)
(m3/s) T (m2) (m/s)
0.00526 0.50805 0.01035 0.00483 0.76515
0.01052 0.52610 0.02000 0.01803 0.76026
0.01578 Q.54415 0.02901 0.03792 0.75306
0.02105 0.56221 0.03744 0.06316 0.74422
0.02631 0.5&0z6 0.04535 0.09265 0.73427
0.03157 0.59831 0.05277 0.12548 0.72365
0.03684 a.61636 0.05977 0.16094 0.71269
0.04210 0.63442 0.06636 0.19842 0.70162
0.04736 Q.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 0Q.74273 0.08920 0.4433S 0.64013
0.07894 0.76078 0.10377 0.48508 0.63118
0.08421 0.77884 0.10812 0.52662 0.62263
0.089a7 0.79689 0.11227 0.56788 0.61448
0.09443 0.81494 0.11624 0.60876 0.60671
0.09999 0.83300 0.12004 0.64920 0.59931
SUMATORIA (I/BETA) = 12.95802
VELOCIDAD PERDIDA DE GRADIENTE DE
EN EL CARGA EN VELOCIDAD EN
ORIFICIO ORIFICIO ORIFICIO

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

DISTRIBUCION POR

12.9112 0.
12.8033 0.
12.6842 0.
12.8579 0.
12,7765 0.
12.6896 0.
12.5978 0.
12,5016 0.
12.4017 0.
12.2987 0.
12.1931 0.
12.4940 0.
12.4173 0.
12.3386 0.
12.2584 0.
12.1768 o.
12.0940 0.
12.010Z2 0.
11.9259 0.

CANAL Y ORIFICIOS

lo2

05115
03365
01450
04245
02932
01537
00072
01449
03018
04622
06252
01568
02774
04001
02460
06504
07771
09043
10317



voNGU>LOM

(m/g) (m)
0.16715 0.00243
0.16608 - © 0.00243
0.16451 0.00243
0.16258 0.00253
0.16041 0.00243
0.15809 0.00243
a.15599 0.00243
0.15327 (. 00243
¢.15088 0.00243
0.14852 0.00243
0.14623 0.00243
0.14402 0.00243
0.14188 0.00243
0.13984 0.00243
0.13789 0.00243
0.13602 0.00243
0.13424 0.00243
0.13254 3.00243
0.13092 0.00243

DESVIACION. DE VELQCIDADES =

0.

(s-1)
19,27793
19.21624
19.12508
19.01247
18.88500
18.74793
18.60535
18. 456036
18.31528
18.17180
18.03113
'17.89407
17.76119
17.63283
17.50914
17.39020
17.27598
17.16640
17.06134

19426

4a. PARTE : CANAL COMUN DE RECOLECCION DE LODOS

GASTO

ANCHO

PENDIENTE

LONGITUD

TIRANTE AGUAS ABAJO

AREA AGUAS ABAJQO EN CANAL
VELOCIDAD CRITICA EN CANAL
TIRANTE AGUAS ARRIBA EN CANAL
VELOCIDAD MEDIA EN CANAL
RADIO HIDRAULICO MEDIO
RADIO HIDRAULICO SECCION
AGUAS ABAJOC

RAD1O HIDRAULICO SECCION
AGUAS ARR1BA

PERIMETRO MQJADO SECCION
AGUAS ABAJO

PERDIDA CAKRGA EN CANAL

LTI T LI T | O T S [ I}

il

100

S

o} 1/s
1 m

o]

1 m
1.77 m
1.77 m2
0.564 m/s
1.78 m
0.562 m/s
0.390 m
0.388 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 TUuBO

nonon

CARGA DE AGUA EN TANQUE

ALTURA DESDE TUBO A EJE SALIDA
VELOCIDAD EN TUBO A PRESION
DIAMETRO TUBO DE ACERO
LONGITUD TUBC DE ACERO
COEFICIENTE DE FRICCION
DIAMETRO SEGUNDO TRAMO

g nqpn

o.

45 m

0.0023

Ooo0ooUow [=]

.2 m

.655 m

. 025 m
.93 m/s
.019 m
.2 m

. 0428

.61 m
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CAUDAL DE DISENO POR UNIDAD

GASTO CONDUCIDCQ PRIMERA PARTE
GASTO CONDUCIDO SEGUNDA PARTE
CARGA TOTAL EN PRIMER TRAMO
CARGA TOTAL EN SEGUNDO TRAMO
NUMERC DE TUBOS

ESPACIAMIENTC ENTRE TUBOS

wnogowogn

wwoo o

1

.136
.307
.88

.872

29.75

0

.553

S5a. PARTE : EXTRACCION DE AGUAS CLARAS

SEPARACION MAXIMA ENTRE CANALETAS
LONGITUD TOTAL SEDIMENTADOR
NUMERO DE SECCIONES POR MODULO
GASTO POR MUDULO

LONGITUD DE CANALETA

ANCHO CANALETA

BORDO LIBRE

CARGA HIDRAULICA SOBRE CANALETAS
GASTO UNITARIO FOR CANALETA
‘NUMERO 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)

LU L (O T T SO | N B Y I

o -
OCOCCOCOHOQONONUR

.67
.75

125

25

.1

. 562
. 006

.068
.039
.168
.014

m3/s

m3/s
m3/s

POR CANAL
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5.

CONCLUSIONES

De este estudio se concluye que el mezclador hidrduli-
co dotado de un buen sistema de dosificacibn de coagu-
flante supera la desventaja de su poca flexibilidad en
térmiAos de gradiente de velocidad, que varfa en fun-
cién 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 aplicacitn de la metodologia propfesta para flocula
dores hidr&ulicos considera, tanto en flujo horizontal
como vertical, el poder variar las dimensiones y conse
cuentemente el ntimero y espaciamiento de chicanas de

cada c8mara gue corresponde a una unidad hasta obtener
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el gradiente de velocidad adecuado.

En los floculadores mecinicos se establecen las dimen-
siones de las paletas y se ajustan las velocidades de
rotacibén hasta obtener los gradientes y potencia reco-

mendados.

Mediante el programa desarrollado para sedimentacidén
de alta tasa se calcula las condiciones hidr&ulicas y
de disefio dé cada una de las 4 zonas del sedimentador,
teniendo como Gnica restriccifén que en la zona de en-
trada en la reparticifn de flujo, por medio de tuberfa
el nGmero de orificios debe ser nfimero mGltiplo del nG

mero de tramos con diferente dif&metro.
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10 REM *** ESTE PROGRAMA SE LLAMA “"MARINA.BAS"’
20 CLsS

30 DIM W (20,20)

40 PRINT"2.3.6 EJEMPLO DE CALCULO"

50 PRINT

60 PRINT” CORRIDA PARA EL DISENO DE CANALES PARSHALL COMO UNIDADES DE MEZC
LADO : RAPIDO Y MEDICION " ‘
70 PRINT

80 PRINT

90 PRINT

100 GOSUB 480

110 PRINT" **** D AT O S *z2#2"

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

160 V=.000117

170 GOSUB 550

180 N1=1/N1

190 M=(1/M)"N1 .

. LR e e e o

200 HO = M * @ *~ N1

210 D1 = 2 * (D-W) / 3 + W

220 D1 = 2 * (D-K) / 3 + W

230 VO=Q/(HO*D1)

240 01 = Q / W

250 GG = 9.810001

260 EO = VO*2 /( 2 * GG ) + HO + N

270 CO =-GG * Q1 /((2/3 * GG * EO)"1.5)
280 IF;CO>1 OR CO <¢=-1 THEN 1390

290 TE = - ATN (CO / SQR (-CO * CO + 1)) + 1.5708
300 Vi = 2 * SOK (2 * GG * EOQ / 3) * COS (TE/3)
310 H1 = Q1 / Vi1

#20 F1 = V1 / SOR (GG * H1)
330 PRINT" *** RESULTADOS DE LA CORRIDA PARA EL DISENO DE CANALES PARSHALL **7

340 PRINT " NUMERO DE FROUDE Fi=" ; F1
B50 IF F1 ¢ 4.5 OR F1 > 9 THEN 130

B60 H2 = H1 / 2 * (SGR (1 + 8 * F1 » 2) - 1) :
370 V2 = @ / ( W * H2) '
380 H3 = H2 - ( N - K) i
390 V3 = @ / ( C * H3) . i
400 HP = i

HO + K - H3 ;
410 T = 2 * G / (V2 + V3) -
420 IF T ¢« O THEN GOTO 1410

430 PRINT " TIEMPO DE MEZCLADO = ' ; T ;”SE?"
440 GV = SQGR ( P/ V * HP / T)
450 PRINT ' GRADIENTE DE VELOCIDAD = " ; GV ;"SEG-1"

460 IF GV <« 1000 THEN 130

470 GOTO 960

480 REM ** SUBRUTINA DE LECTURA DE DATOS W(I,J) **
490 FOR I =1 TO 19

500 FOR J = 1 TO 16

510 READ W(I,J)

520 NEXT J

i
|



i
H
§
H
]

{540
.550
1560
i570
:580
1590
1600
‘610
‘620
1630
(640
1650
660
670
680
1690
(700
710
1720
1730
1740
1750
760
3770

lco
810
@z
(&30
18a0
Bﬁu

i
=kiy
QA
980
TN
R=)dl
QEQ
Q0
1000
1010
1020
10X0
1040Q
1050
1060

RETURN
REM ** SUBRUTINA DE BUSQUEDA DE DATOS DEL PARA LA W DADA **

W =W/ .3048

FOR I =1 TO 19

IF ABS( W (I , 1) - W ) ¢ .01 THEN . 600
NEXT I

A= W (TI,2) *. 3048

B= W {(I,3)* .3048

C= W (I,&) * .3048

D= W(I,B5) * .3048

E= WI(I,6 ) * 2048

F= W{({I,7) * .3048

G = W (1I,8) * .3048

K= W ((I,9 ) * .3048

N = W {( I,10) * .3048&

X = W ( I,11) * .3048

Y = W (I,12) * .3042

GMA = W( I,13) * .3048 * 3
GMI = W( I,14) * .3048 " 3
M= W {({ I,15)

Nl = W ( I,16)

W= W?* .3048

RETURN

bvmbA

DATA 0.25,1.532,1.5,0.56%,0.848,1.25,0.5,1,0.08%,0.1&7,0.063%,0.125,
2. 04 ,2,1.292,1.292 .
2.89,2.833,1.85,1. 1
.5, 4.406,2,2.771, 1
4.906,3,2.958,3,2 1.
L8.5.396,4.3.156 % o
. 5.885,5,6.364,3,2 . -]
.5,6.375,6,7.552 =2, £, 7
©.865,7,68.75,%,2 L187,.2
£5.7.354,8,9.948 L7E L L167
7L Buy,9,11 46, Z..187,

¥,14,12,15 . 604, 4, 5.1,.7%
12,10, 1& 14.667,18. 20, ,1.128, VB
19 11.8 ER S,6, 1.15.1, G
.1-.,25 kL L1z, 35,1000, &
25,16.5,.25,29 5,7 1../€.1Luu 15 1 .788,1.6

DATA 30,19,26,34.6 . 396 5,1,./5,1500 15, 18.456,1

DATA 40,24,27,45.3 . 79z 5,1, 5,2000,20,23.79656,1.

DATA B0,29,27,56.667,60:792 85.1, . 7= , 2000, 25,29.1236,1

REM ! IMPRESION DE RESULTADC

PRINT

FRINT

PRINT" LOS DATOS DEL ARCHIVO PARA ESE VALOR DE GARGANTA SUON @ "

PRINT"A H
PRINT"E
PRINT"C
PRINT"D
FPRINT"E (M)="
PRINT"F
PRINT"G

)
I
|
i




HOZ0 BRINT'N M)zt
11090 PRINT"X (M)=":X
1100 PRINT"Y (M)=";Y

1110 PRINT"GASTO MAXIMO DEL EFLUENTE =";GMA;"M3/S"
1120 PRINT"GASTO MINIMO DEL EFLUENTE =";GMI;"M3/5"
1130 PRINT

1140 PRINT
1150 PRINT" *2** RESULTADOS EN LA SECCION DE MEDICION **#"

1160 PRINT"NIVEL DEL AGUA = ";HO;"M"

1170 PRINT"LONGITUD DEL PARSHALL = ";D1;"M"

‘1180 PRINT"VELOCIDAD DEL AGUA = " ;VO;"M/8" s e
‘1190 PRINT"GASTCO ESPECIFICO EN LA GARGANTA DEL PARSHALL = '";G1;"M3/S/M"
‘1200 PRINT" CARGA HIDRAULICA DISPONIBLE = ";EO;"M" . .

1210 PRINT

11220 PRINT . S
11220 PRINT'™ **4 RESULTADOS EN LA SECCION : ANTES DEL RESALTOQ- **.' .
{1240 PRINT" NIVEL DEL AGUA = ';Hi;"M" P
{1250 PRINT" VELOCIDAD DEL AGUA ='";V1;"M/S"

{1260 PRINT (g

11270 PRINT :

1280 PRINT" *** RESULTADOS EN LA SECCION : RESALTO ***"

11220 FRINT™ NIVEL DEL AGUA ='';HZ;"M"
{1200 PRINT'" VELOCIDAD DEL AGUA ='";VZ2;"M/58"
PRINT" PERDIDA DE CARGA =" ;HP;"M"
PRINT
PRINT
PRINT'™ *** RESULTADOS EN LA SECCION : SALIDA *** "
PRINT"NIVEL DEL AGUA =";H3;'M”

PRINT"VELOCIDAD DEL AGUA = “;VX;"'M/s"

PRINT"SI DESEA HACER OTkOG CALCULD OPRIMA LA TECLA F2

END

PEINT "ERROR COSENO DEL ANGULC MAYOR A 1"

GOTO 120

FPEINT "ERROR TIEMPO NECATIVC'

GOTO 120

REM @@ ESTE PARSHALL OPERA EN LuZ SIGUIENTES RANGOS @@
il

Q (GASTO ME/8) W {(ANCHO DE CANALETA (M
.02 A0S

.04
.05, .06,..07,9. 0000C1E-0OZ

.08, .07




10

20
i 30
: 40
150
1 60
70

2
-

R R R R R

()
7
B
3=}
O
1
S
(3

4

REM *** ESTE PROGRAMA CALCULA FLOCULADORES HIDRAULICUS DE ‘PANTALLAS DE FLUJO
HORIZONTAL Y VERTICAL ***
CLS : .
INPUT "ESCOJA EL TIPO DE FLOCULADOR : HORIZONTAL =1- O VERTICAL = 2" ;
IF F=2 THEN GOTO 80
PRINT"3.4.6 EJEMPLOS DE CALCULO"
PRINT )
PRINT"2.4.6.1 CORRIDA PARA EL DISENO DE FLOCULADORES HIDRAULICOS DE
PANTALLAS CON FLUJC HORIZONTAL'" : GOTO 90
PRINT'3.4.6.2Z CORRIDA PARA EL DISENO DE FLOCULADORES HIDRAULICOS DE
PANTALLAS CON FLUJO VERTICAL"

PRINT

PRINT

PRINT"*** DATOS pasn

PRINT

PRINT

INPUT "DAME EL GASTO TOTAL DE DISENO (M3/5)";0

INPUT "DAME EL TIEMFO DE FLOCULACION TOTAL (MIN)';T

INPUT "DAME LA PROFUNDIDAD DEL FLOCULADOR (M)'";H

INFPUT "DAME LA LONGITUD DEL FLOCULADUOR (M)";L

INFUT "DAME EL NUMERO DE CAMARAS';N

M=.013 ;
PE=1000 ¢
VE=. 000117 i
N !
o T q
/s L
N
PRINT i

PRINT™ 444 R
FOR I = 1 TO N
FRINT

PRINT S L : ) :
FRINT i ‘

FFINT"FA LA CAMARA (" Ty 0" B L . '
D FRIN EL GRADIENTE DE VVLDCIDAﬁ (A‘FROEAR) (SEG =1.) GV I "= " ¥

PRINT"FERDIDA DE CARGA EN GIROS DE 1&0 GRADOS' =" ;HZ{I);"M"

PRINT
IF F= : e :
Welli= PIHAL AT sy A2 Ty (AR i
E(I1= (1) : SRR :
FRINT"ESPACIAMIENTO ENTRE CHICANAS="3iE(I){"M" s :
Vi(I) = O/ E(I)/H s :
V2(I)=Z'V1(I)/3 , - : i
L1¢I) S V1(I)* T1 : e i
F(I) » Y HACE(I} + 2 * H ) o i
HI(I1 = (Meviels “Eelpe(z/2y)2001k1;
HZ(I) =({N(I)+1)*VI(I)*Z+N(T) * VZ(I)"2)/2/9:8 :
HF(I) = H1(Ij + HI{I) ;
T2 = T1 * & i
G1(IV)=(FE *HF(I)/ VS,/T2}" o i
ERINT"NUMERD DE CANALES ENTRE CHICANAS = ":N(I) i
PRINT"GEADIENTE DE VELOCIDAD (CALCULADO) =";G1(I);"SEG-1" ;
FRINT"PERDIDA DE CARGA CONTINUA =";H1(Ij; e ' ;
%
1]
1



PRINI"FERDIDA BEECARGQAEQ LA CAM CAHR(I) MY

R =
STENT EACQICANA

PRINT"VELOCIDA N CA V(I ' M/8Y
PRINT"VELOCIDAD EN LOS PASAJES = ";V2(I);"M/S"
PRINT"EXTENSION TOTAL DE LOS CANALES = ";L1(I1);'"mM"
PRINT"RADIO HIDRAULICO = ";R(I);"M" e .

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 = 0© ' NO =1 ";88

IF 8S = 0 GOTO 20

END

N(I) = .045 * ((AL*LAG(I)/Q)"2 * T1)"(1/3)

E(I) = L/N(I)

PRINT"ESPACIAMIENTC ENTRE CHICANAS =" ;E(I);"M"

V1(I) = Q/A1/E(I)

Vz(I) = 2*V1(I}/3

L1(I) = 60 * Vi(I) * T1

R(I) = Al * E(I}/(2*(A1+E(I)))
GOTO 440



REM *4%

i0S DE EJE VERTICAL CON FALETAS PERPENDICULARES *%*
eLs | 5 ’ :
| FRINT .
I FRINT" 3.5.6. EJEMPLQS DE CALCULO *
PRINT - - © o
PRINT" 23.5.6.1 CORRIDA FARA EL DISENO DE FLOCULADURES MECANICUS DE EJE VERTI
L CON FALETAS PERFENDICLILARES AL EJE™
PRINT- :
PRINT
PRINT" #4% D A T 0O S ##* »
U FRINT e
0 PRINT
0 INFUT "DAME EiL LADG DEL TANGUE DE FLOCULACTION (M) "zl
W INFUT “DAME LA ALTURA UTIL DEL TANGUE DE FLOCLLACICN M) ":H
‘0 INFUT "DAME EL NUMERD LE CAMARAS " iNiC
i INFUT SDAME LA VELOCIDAD DE ROTACION NORFM) ":N
0 INFUT "DAME EL NUMERO DE PALETAS EN CADLA CAMARA "iNF
0 vs L0a0n117
‘5[1 V=2 HH AN
OFOR I=1 TO NG
U FRINT
i PRINT -
@ PRINTVYLAME . ° DIMENSIONES LE LAas PALETAS FARA LA CAMARA ("sIzv)sv
W0 FPRINTYLAS L y U INFLT LD
O PRINT"ANC:,. ;1) ("3 Iz")®: INFUT E(D)
WOLEC(IY = L(I) /B(I)
MOIF LE(I)u=3 THEN CLI) =1.16
WOIF CCGLEGI)»3r AND (LB<=12,%0) THEN CL{I)=1.Z
W OIF ((LBCIN>1Z.S) AND (LE(I)<=20)) THEN CD(I)=1.%
OIF LE(I) » 20 THEN CD(Iy=1.9 - -
¢ IF ((N >2.%) AND (N<=5)) THEN K(I) = ,=4 7
0 OIF N S THEN k1) = .
0 FCD = SES DI R (LR (D) 73 RN/ ELD CIENFARLT) L (L) 4 VE Y S
‘WOFRINT
W RRINT
0OPRINTY REIULTADIS FARA LA CAMARA
HCFPRINT YERADIENTE DE VELGOIDAD = ¢
N 1 . 3 ,
W OFRINT® €I DESEA HACER OTRD CALCUILD OFRIMA LA TECLA CORRESFONDIENTE &
O INFLIT ¢ g R N=1 “:S5
dOIF SS=0 G070 L0
U ENI

ESTE PROGRAMA CALCULA GRADIENTES: DE VELOCIDAD PARA FLOCULADURES MECAN




}bLHP%F CE&IEDFﬁgﬁgﬁweTE@LE%&QLEEEQG;QQDES DE ROTACIONTY FUTENQIHﬁ FARA N &
tres : R 'f E

FRINT"2.5,.6.2 CORRIDA FARA EL LISEND DE FLGCULAUURES;'“

! VERTICAL CON FALETAS FRRALELAS AL EJED
UOFRINT T
| FRINT

PPRINT#4% Loa T 0 & dwwv

| PRINT

{FRINT

CINFUT PDAME EL FLUTD VOLUMETR!
OOINFUT "DAME EL TIEWMFO DE FLOCULED LON FARS 1=

OO INFLET "DaEME EL # DE CARMARAS LUE FLOCULAZICON, EN
O TNFUT “DEME LA LONGITUL DE LA FPALETA (M gl
LOOINFPUT UDENME EL ANCHO E LA FALETA (M) "B
0OINFLIT "DAME LA PROFUNDI DAD P:L THNHHL 3
O INPUT UDamE Bl & DE FOSIN] (]
XA YIwmME EL o# DE FALET hH Crbe POSTCOON" s N

TGN B
AmI).

R e

CDAME Le DISTAACIe DE e FALETA AL EIE  Fake LA T e My ORI LN B M
RlJ) . g :
FeoToF o4 Nf

RS T S o

SR E T T e i [T B I R

CALTILD DERIms LA TECLe CORRESFOMNITEN MR



i
i EM _»*** ESTE PROGRAMA CALCULA UN SEDIMENTADOR HIDRAULICO DE ALT
!CAS PARALELAS INCLINADAS, CON TOLVA DE RECOLECCION DE LOD EXTR

ITOS POR CARGA HIDRAULICA Y REPARTICION UNIFORME DEL INFLUENTE xrx
i20 cLS
i30  DIM DH(90),AC(90),0(90),VC(90),R(90),AL(90),BE(S0),IB(90) :
{40 DIM D3(90),A3(90),Q0(90),V3(90),RO(%0),AF(90),B3(90),I13(90),G(90) ,HF(90),VR(9 !
10) ,DE(90),¥2(10010) ;
{50 PRINT " *** PRIMERA PARTE : ZONA DE SEDIMENTACION *** b
|60 INPUT “DAME EL CAUDAL A TRATARSE EN M3/S5 " ; Q
{70 INPUT "DAME EL # DE UNIDADES DE SEDIMENTACION"; N
{80 INPUT "DAME LA VELOCIDAD DE SEDIMENTACION EN CM/S";VS
/90 INPUT "DAME LA LONGITUD DE LA PLACA EN CM ";L
!100 INPUT "DAME EL ANCHO DE LA PLACA EN CM ";B
{110 INPUT "DAME LA INCLINACION DE LAS PLACAS EN GRADOS ';TE
1120 INPUT "DAME EL NUMERO DE HILERAS DE PLACAS ;N1
1130 INPUT "DAME EL ESPESOR DE LAS PLACAS EN CM ":El
1140 INPUT "DAME LA SEPARACION ENTRE PLACAS EN CM";E
{150 MU = .01146
160 INPUT "ESCOGE LA CONSTANTE DEL FLUJO DE TRANSICION ENTRE 0.035 Y 0,232";Ci
170 INPUT "DAME LA DISTANCIA ENTRE LAS PLACAS Y EL FONDO EN M ";H
{180 INPUT "DAME EL TAMANC DE FLOC EN CM";TF
1190 INPUT "DAME LA DENSIDAD DE FLOC EN G/CMX";DF
200 INPUT "DAME EL COEFICIENTE DE SEGURIDAD";C
‘210 INFUT "DAME LA CONSTANTE K DE GRAFICA":V
1220 INPUT"DAME EL NUMERO DE SECCIONES" ;NP1 : !
230 GOTO 250 !
240 INPUT "INTENTA CON OTRO VALOR DE SEPARACION / PLACAS EN CM":f i
250 OD=0/N
260 QD1=0D'E5400 !
270 LU=L-(E/TAN(TE*.01745 )
ZE0 VO1=VS* (SIN(TE* . 017485 +LUMCOS(TE* .01745%2) /E)
z VO2 = C1*E*COS{TE*.0174532)*VS/2/MU+1
VO=VO1/VGz
RH=E*E/Z/(B+E)
NR=a 2 RH* VG /MU

0 THEN 350

G = LU/(VO‘EG)

QS=VO!'SIN (TE* . 0174532)'864

IF Q5:=60 AND Q5<¢=150 THEN 230

GOTO 2Q

AS=QD1/QS

BS=B*.01*N1

L3=AS* (E+E1)/BS/E
LT=LS+L* . 01*COS(TE* .0174532)

N2=LS*SIN (TE*.0174532)/((E+E1)*.01)+1
NT=N1*NZ

V=B*.01'QS /86400 /H

HS=C*L*.01*SIN (TE*.(0174532)

SC1=HS*K

VA=125 *COS(TE*.0174532)*((DF-1)*TF)".5
CLE

PRINT"# REYNOLDS =" ;NR

FRINT"VELOCIDAD DE FONDQ ¢1.25CM/S";V;"CM/S"




| 520 PRINT"CARGA SUFPERFICIAL APARENTE=";08:"M3/M2/D" e N . §

530 PRINT"ALTURA MINIMA DE AGUA SOBRE LAS PLAéASéP:HS;"M" : s {
. 540 PRINT"VELOCIDAD DE ARRASTRE='";VA;"CM/S" B S e i
| 550 PRINT"LONGITUD DEL SEDIMENTADOR=";LT;"M"

U
)
o

PRINT"SEFARACION MAXIMA ENTRE CANALETAS DE RECOLECCION=";SC1;'"M" -f

{ 570 PRINT"NUMERO DE PLACAS POR HILERA=";NZ e . H
i 580 PRINT"NUMERO TOTAL DE PLACAS FOR UNIDAD'";NT B : <

t 590 PRINT"ANCHO DE LA ZONA DE SEDIMENTACION=";BS;"M" : e
; 600 PRINT" SI DESEA CONTINUAR CON LA SEGUNDA PARTE :ZONA DE ENTRADA =~ OPRIMA LA
i ECLA CORRESPONDIENTE"

©10 INPUT" SI = 0 , NO = 1 ';Z2Z

620 IF ZZ = 1 GOTO 10

630 CLS

; 640 PRINT"*4* 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 INFUT " DAME EL ANCHO FINAL DEL CANAL EN M";BF
1680 FI=1.67

690 TT=.7

© 700 INPUT "DAME EL DIAMETRC A LA ENTRADA EN M":DC
710 AC=.785*DC2

{720 RO=102

720 PE2=.0001116¢

740 VI=QD/AC

750 CLS B

760 PRINT"VELOCIDAD ENTRADA>.1 Y «.2 M/S =";VI

770 D=(BI-EF)/N . - i
780 BB=BF . : . ’ . :
790 FOR I=1 TO N o .
800 DH(I) BE+D . . : : : |
810 EE=DH(
8z0 AC(I)
820 Q
840

LU

gL

BE{I)=AL(T) =1

890 IB(I)=t1/BE(1;)".5

@00 IB = IB(I)~IE ;
1910 PRINT"GASTO (";I;")=";0(I);" " m3/8" )
1920 PRINT"AREA('";I;")=";AC(I);"m2" :
930 PRINT"VELOCIDAD EN CADA SECCION DEL CANAL ¢ .15M/S (";I;")=";VC(I);"m/s" :
1940 FRINT"RELACION DE VELOCIDADES (™;I;")=";R(I)

950 PRINTMALFA ¢";I;")";AL(I)

960 PRINT"EETA (":I;")";BE(I) /

970 PRINT'RAIZ (1/BETA) (";I;" 1" ;IB(I)

980 NEXT I

990 FRINT"SUMATORIA (I/RETA)";IE

1000 FOR I=1 TO K

1010 VL(I)=C/aC*IK(I) /1B

1020 DE(I)=(VL(I1)-VI)/VI

1030 PRINT'VELOCIDAD REAL EN CADA SECCION(";I;")>.1 Y «¢.ZM/S=";VL(1);"m/s"
11040 PRINT"DESVIACION DE VELOCIDADES «1u% (";I;")=";DE (I)




i“%ﬂ %Riﬁ’ru?'é&ﬁin)ﬁ‘-fxé’ ci\é&% 9‘%-1,-->—u-m (I; me

11070 GV (I)=(RO*VL{I)*FC(I)/FE2) .5 , L
1020 PRINT“IJF\‘ADIENTE DE VELCILIDAD("'I'"7"“,L—;V(I)-"q sU ,
1090 NEXT I o :
1100 FRINTSI DESEA 'CONTINUAR CON LA TERCERA PARTE “pIs rRIE«Lu ION CFRIMA LA TECL
{ A CORRESPONDIENTE"

N

S11td INFUT" &I = O , NO = 1 “;2% . : <
(1120 IF Zz=1 GOTO 10
um LS g

1140 FRINT® 4**TERLERA FARTE :sDISTRIRNCION®®#Y

1150 PRINT" ESCCOJA UE OFCION DESEA OFRIMIENDD LA TECLA CORRESFONDIENTE
“ 114} PRINT" D RIE ON POFR TURERIA = 0 ¢ '
1170 INFUT " DISTRIBUCION FOR CANAL = 1 ":MR
1130 IF MR=1 THEN ROTO 3J1&n0 . . P A
CL1E0 PRINTY # TERCERA FARTE : DISTRIBUCION FOR TUBERIA Y ORIFICIQS#@E"
P 1200 PRINTYOESERVACION @ EL NUMERD DE GRIFL1CIOS DERKE SER MULTIPLODEL NUMERD DE
V TRAMIZS DE TUBERIAY s

210 INPUT "DAME EL # ORIFICIOS FOF SECCION" 3 NGO . ) L H

INFUTYLAME EL DIAMETRO DEL ORIFICLD EN Mm":DO ; R {

INFUT “DEME CUANTOS DIAMETROS LE. TUEERLS DIFERENTES A EL INLCTIAL v EL FLMAL

POAEME EL DIAMETRO INICIAL EN MYz X (Z
INFUT "DAME EL DLIAMETRO FINRL EN M"iLh3i1)
FOR I=s2 TO (14
FRINT"DAME EL DIQMETFH MAYOR AL DIAMETRO FINAL Y MENOR AL LAAMETRD INICIAL
INFUT L3I

)

v Wid=lZ ®maT0 13T
O FRINT"ERROR :VELOCILAD REAL EN LA SECCION FUERS DEL RapGED ENTRE o1 v o2 m/5 !

{
i

-rg.”lli;.:‘ T

= oL FF
I T 31
=0 -
=[G :
i1 78S
(1 |

'=F4 ROCI+TT
GF (T

0N EQYABEX IS ’ o : :
1SiQ I{II+I3 ’ i

1=’U
150

1] FF;NT”GAHTH (Ua Iy =" E(I) s "MR/S"
-.JLI FRINTY“AREA ("sIs"i=":A2(I)s" "mz"
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1570
;1590
11590
11600
{1610
11620
{1630
1640
11650
l1660
11670
11680
{1690
11700
11710
11720
11730
11740
11750
11760
11770
1780
NTE"
1790
1800
11810
11820
1830
1820
1850
1860
1870
1880
1890
1900
1910
11920
11930
11940
11950
{1960
‘1970
1980
1990
2000
2010
2020
2020
2040
2050
2060
2070
12080

ROTH V(D)

BRIV xgbgsfaab.;eiv'ssssm;ésifwfs&)J

PRINT"CONSTANTE ALFA ("~ ;")=";AF(I) - -
PRINT"CONSTANTE BETA (";I;")=";B3(I) A
PRINT"RAIZ CUADRADA DEL INVERSO DE BETA' (";I;"):";I3(I)
NEXT I

NEXT J

PRINT"I3=";1I3

FOR I=1 TO NO
VR(I)=QD/2/AS3*I3(I)/I3 LR e
PRINT"VELOCIDAD EN EL ORIFICIO >.1 Y ¢.2CM/S(";I;")=";VR(I);"cm/s
HF(I)=B3(I)*VR(I)"*2/19.62 .

PRINT"PERDIDA DE CARGA EN EL ORIFICIO (";I;")=";HF(I);"M"
G(I)=(RO*VR(I)*HF(I)/PE2)*.5 :
PRINT"GRADIENTE DE VELOCIDAD EN EL ORIFICIO (";I;")=";G(I);"S-1" i
DE(I)=(VR(I)-V1)/V1 f
PRINT"DESVIACION DE VELOCIDADES<10% (";I;'")=";DE(I) i
NEXT 1

PRINT"DESEA CONTINUAR CON LA CUARTA PARTE"

INPUT " OPRIMA SI=1 , NO=0 ";Y

IF Y=0 THEN GOTO 1130 -

cLs ;
PRINT"CUARTA PARTE :RECOLECCION DE LODUS”

PRINT"ESCOJA QUE TIPO DE RECOLECCION DESEA OFRIMIENDO LA TECLA CORRESPONDIE |

PRINT"EXTRACCION DE LODOS POR CANAL = @
INPUT"EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA = 1" ;MK
IF MR=1 THEN GOTO 2310 L

CLS Co

PRINT"*** CUARTA PARTE:CANAL COMUN. DE RECOLECCION-DE LODOS"""
INPUT "CUAL ES EL GASTCO EN (L/S) ...........................
INPUT "CUAL ES EL ANCHO EN M ..\ oouneninaeannnianineannn
INPUT "CUAL ES EL VALOR DE LA PENDIENTE .. ooverenrnnnnnn.
MN=.014
INPUT “CUAL ES EL VALOR DE L EN M .. .nvirninennnnnnnn .
INPUT "CUAL ES EL VALOR DE L EN M .. .ciouneoenraennnnannnn :

Q=0/1000
P3=0"2 :
P4=(B*2)*'9.810001 :
INPUT "CUAL ES EL VALOR DEL TIRANTE AGUAS ABAJO EN M";YC .. i
AC=YC*B - e :
VC=Q/AC . ;
C=(VC"2)/19.62 )
T1=YC+C

PC=B+{(2*YC) /
RC=AC/PC

Y2(0)=YC

FOR I=1 TO 10000C
YZ2(I)=Y2(I-1)+.01

A=Y2(I)*B

V=Q/A

P=B+(2*Y2(I))

R=A/P

T2=Y2(I)+((V*2)/19.62)
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12068 Xﬂ- {¥e¥R1 /2

12110 HF=( (MN*VM)/(RM*.667))*2*L
12120 T3=T2-HF

j2130 X=T3-T1 -

(2140 IF ABS (X)<=.01 THEN 2170
i2150 NEXT I

2160 CLS _

i2170 PRINT"TIRANTE AGUAS ABAJO EN EL CANAL EN M........... L
{2180 PRINT"AREA AGUAS ABAJO EN EL CANAL EN M ............. ; S i
12190 PRINT"VELOCIDAD CRITICA EN EL CANAL EN M/S.......... . . ‘
12200 PRINT"TIRANTE AGUAS ARRIBA EN EL CANAL EN M .........: :
'2210 PRINT"VELOCIDAD MEDIA EN EL CANAL EN M/S............: . M
'2220 PRINT"VALOR DEL RADIO HIDRAULICO MEDIO..............
12230 PRINT"RADIO HIDRAULICO DE LA SECCION AGUAS ABAJO
2240 PRINT"RADIO HIDRAULICO SECCION AGUAS ARRIBA......... .
2250 PRINT"PERIMETRO MOJADO SECCION AGUAS ABAJO............. .

2260 PRINT"PERDIDA DE CARGA EN EL CANAL. .. .....ccnn.onno. o mdidddini

2270 PRINT" SI DESEA CONTINUAR CON LA QUINTA PARTE OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIEN
‘TE" '

{2280 INPUT"SI = 0 , NO = 1";22

2290 IF ZZ=1 GOTO 1760

2300 GOTO 2840

12310 PRINT'"*** CUARTA PARTE:EXTRACCION DE LODOS POR TUBERIA 433"

12320 INPUT"DAME EL DIAMETRO EN EL PRIMER TRAMO EN M "; D1

(2330 REM**COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA TUBOS DE ACERO (RU)*+

{2340 RU=.013

12350 INPUT"DAME LA PENDIENTE PROPUESTA";SP

12360 INPUT"DAME EL ESPESOR DE LA LOSA SOBRE EL TUBO EN M";EC ‘ ;
12370 INPUT"DAME LA CARGA DE AGUA EN EL TANQUE EN M *;HA3 - . I
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 ¥ 7';VTZ i
2400 INPUT”DAME EL DIAMETRG DEL TUBO DE ACERO EN M";DO :

I
!

12410 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 .

12440 KC=.21 ;
2450 REM**COEFICIENTE DE RUGOSIDAD PARA TUBOS DE ACERO EN MM (CR3)4* '
2460 CR3=.2

2470 MU=MU*.0001

2480 INPUT"DAME EL DIAMETRO DEL SEGUNDO TRAMO EN M";D2

2490 AH1=.785%D1*Z2 .

2500 RH1=D1/4

2510 VT1=RH1".66666*SP*.5/RU

‘2520 IF VT1>.8 THEN GOTO 2550

2530 INPUT"DAME OTRA PENDIENTE";S

2540 GOTO 2510

2550 QC=VT1*AH1

2560 HT1=HA3+EC+HD3

2570 HV3=VT3%2/19.62

2580 HF3=FR3*LA3*VT3%2/D0/19.62

2590 HE3=KE*VT3%2/19.6% [
;2600 HC3=KC*VT3%2/19.62 v : i
12610 RR=CR3/(D0O*1000) i
2620 CW3=DO/MU . §



12838
12650
2660
12670
12680
2690
‘2700
2710
2720
2730
12740
2750
2760
2770
2780
12790
{2800
2810
E"
{2820
12830
12840
{2850
2860
2870
2880
2890
‘2900
2910
2920
2930
2940
2950
2960
2970
2980
2990
13000
izo10
3020
‘3030
3040
3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
13120
3130
3140
3150
3160

= x B

NB2zVAG3CHF 3 HER+HES E ‘ E
AT3=.785*DOA2 5 ;
OT3=AT3*VT3 , i
NT3-GD/2/GT3 - : S
ES3=LT/NT3

AH2= .785%D2°2 .
RH2=D2/4 ;
VT2=RH2* .666662SP* .5/RU , :
cLs L :
PRINT"CAUDAL DE DISENO POR UNIDAD (GD)=";QD;"'M3/S"
QC2=AHZ=VTZ

PRINT"GASTG CONDUCIDG PRIMERA PARTE >GD="';QC;''M3/S"
PRINT"GASTO CONDUCIDO SEGUNDA PARTE>QD=";QCZ; "M3/S"
PRINT"CARGA TOTAL PRIMER TRAMO=";HTL;"
PRINT"CARTA TOTAL SEGUNDO TRAMO=";HTZ;"M"

PRINT"# DE TUBOS=":NT3

PRINT"ESPACIAMIENTO ENTRE TUBOS =";ES3;"M"

PRINT"SI DESEA CONTINUAR CON LA GUINTA PARTE OPRIMA LA TECLA CORRESPONDIENT

INPUT" SI = 0 , NO = 1 ";Z2Z -

IF ZZ=1 GOTO 1760

CLS

PRINT"*** QUINTA PARTE : EXTRACCION DE AGUAS CLARAS POR CANAL ***"
INPUT"DAME LA SEPARACION MAXIMA ENTRE CANALETAS EN M ";SCi
INPUT"DAME LA LONGITUD TOTAL DEL SEDIMENTADOR EN M";LT

INPUT"DAME EL NUMERO DE SECCIONES FPOR MODULO' ;NP1

INPUT"DAME EL GASTO POR MODULO EN M3/S";QD

INPUT"DAME LA LONGITUD DE LA CANALETA EN M";LC5 s :
INPUT"BACOJA EL ANCHO DE LA CANALETA EN M ENTRE .25 'Y .6";BCS s et
INPUT"DAME EL BORDQ LIBRE EN M ";BL
NC5=LT/SC1

XN=INT (NC5)

YN=XN+.5

IF NC5¢=YN THEN NC&=XN

NCE=XN+1

QS5=0D/NP1

QC5=QSS/NC5S ] ;
LRS=NC5*NF1*LC5 . i
HH5=0S5*1000/LRS : . :
PRINT"CARGA HIDRAULICA SOBRE CANALETAS >1.3 Y <3.2=";HHS : o
HOS=(QC5/1.38/BC5)*(2/3) L e
HC5=(QC542/9.810001/BC5%2)*(1/3)

PC5=HOS+BL

TV=(QC5/1.84/LC5)*(2/3)

cLS é

PRINT"GASTO UNITARIO POR CANALETA=";QC5;'"M3/3"

PRINT"NUMERO DE CANALETAS='';NCS

PRINT"LONGITUD TOTAL DE RECOLECCION=";LRS;"M"

PRINT"MAXIMA ALTURA DE AGUA EN LA CANALETA HOS; "M"

PRINT"ALTURA DE AGUA CRITICA SOBRE EL FONDO='';HCS5;"M"

PRINT"PROFUNDIDAD DE CANALETA=";PCS5;"M"

PRINT"TIRANTE SOBRE VERTEDOR RECTANGULAR SIN CONTRACCION=";TV;"M"

END

cLs
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143

13190
13200

1

+

13210

3220

13230

3240
3250
3260
3270
3280

: 3290
<3300

3310
3320
3330
3340
3350
3360
3370
2380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
2450
2460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540

13550
13560
3570

3580
3590
3600
3610
3620
3630
3640
3650
3660
3670
3680
3690
3700

§§£ﬁ¥";B;MEEEEECAU ALTA DTSTRYBBYR'EN R3PsRAlAL ¥ ORtFIcIost:x *

INPUT "DAME NUMERO DE ORIFICIOS POR LADO” NO
INPUT "DAME EL DIAMETRO DEL ORIFICIO EN M";

INPUT "DAME LA ALTURA DEL CANAL EN M";BO -
INPUT "DAME EL ANCHO DE LA BASE INICIAL EN M";AI
INPUT "DAME EL ANCHO DE LA BASE FINAL EN M";AF
Q0=Q/NP1/NO ’

Vi= Q0/.785/(D0*2)

IF Vi>=.1 AND V1¢=.2 GOTO 3290
PRINT"ERROR:VELOCIDAD FUERA DE RANGO ENTRE .1 Y .2 M/S"
GOTO 3200

SI=BO*AI

SF=BO*AF

DD=(SI-SF)/NO

AA=AF

PRINT"AA="";AA

ON=Q/NO

FOR I=1 TO NO

D3(I)=AA+DD

AA=D3(I)

A3(I)=D2(I)*BC

QO(I)=A0+GN

AO=QC(I)

V3(I)=QO(I)/A3(I)

RO(I)=(V3(I)/V1)*2

AF(I)=FI*RO(I)+TT

B3(I)=AF(I)+1 IR . |
I3(I)=(1/B3(I))".5 o
I3=13(I)+13

CLS

PRINT"GASTO EN EL ORIFICIO (";I;")=";Q0(I);'"M3/S"
PRINT"AREA (";I;")=";A3(1);"M2"

PRINT"VELOCIDAD SECCION <.15CM/S (";I;')=";V3(I);"M/S"
PRINT"RELACION DE VELOCIDADES (";I;")="";RO(I)

PRINT"CONSTANTE ALFA (";I;")=";AF(I)
PRINT"CONSTANTE BETA (";I;'") ,BB(I)W~ -
PRINT"INVERSO DE BETA (";I;")=";I3(I)
NEXT 1

PRINT"SUMATORIA =";1I3

FOR I=1 TO NO

VR(I1)=Q/2/.785/(D0*2)*I3(I)/1I3

PRINT"VELOCIDAD EN EL ORJIFICIO >.1 Y ¢.2 CM/S(";I;")=";VR(I);"M/S"
HF(I)=B3(I)*VR(I)"2/19.62

PRINT"PERDIDA DE CARGA EN EL ORIFICIO ('";I;")=";HF(I)
G(I)=(RQ*VR(I)*HF(I)/PE2)*.5

PRINT"GRADIENTE DE VELOCIDAD EN EL ORIFICIO (";I;")=";G(I);"S-1"
NEXT I

DE=(V3(NO)-V1)/V1

PRINT"DESVIACION DE VELOCIDADES ¢10%=";DE

PRINT"DESEA CONTINUAR CON LA CUARTA PARTE"

INPUT " OPRIMA ST =1 , NO =0 ";Y
IF Y = 0 THEN GOTO 1130
GOTO 1760

“. v
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