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INTRODUCCTON

El Centro de Educacidn Conlinua de la Divisidn de Estudios de Posgrade de
la Facultad de Ingenieria de la UNAM {(DEPFI}, por 5° ano consecutive, ha
coordinado sus accioneg con el Colegio de Ingenierpa Ciwviles del Guayas,
Guayaguil, Ecuador, a fin de organizar un curso en la celebracidn de las

4 L

Quintas Jornndas de Ingenieria Civil., | ’

El curso versara sobre "Tratamiento de las ﬁguaé Residuales”, que 5e im-
partiré cn la ciudad de Guayaquil del 9 al 23 de junio de 1979, Tiene co
mc propésito fundamental destacar la importancia del conocimiento en male

ria del contrel do la contaminacifn del apua en los paises en vias de de-

L ]
sarrolle.

"El temario del curse ha sido cuidadosamente elaborade a fin de incluir -
topicos para actvalizar el conocimientc de los profesionales en un perio-
do ¢orto, sobre los aspectos de mayor relevancia en el tratamiento y apro
vechamiento de las aguas residuales domésticas e industriales. Efectiva-
mente, cubre aspectos como la problemdtica de la contaminacidn, fuentes ¥y
caracteriéticﬂs de las aguas residuales, principales procesos de trata- -
miento, sedimentacidn, estaciones de bombeo, regulacidn, homogenizacidn y
neuytralizacifén, tratamiento binlépiecs, lapunas de estabilizaeidn, filtros

rociadeores ? algunas conferencias sobre ecritarios generéles para la selec
cidn de procesos de tratamiento de residu;S liquides industriales, lodos

activades y rostos de tratamiento.



Fl curso serd dictado por profesores del Centro de Educacion Continuz de

la DEPFI-UNAM. También colaboraran en este programa de adieslramiento el
Instituto Ecuabtoriano dg Obras Sanitarias (JEUS), la Empresa Municipal de
ﬁlcﬁntarilla?u de Guayaquil (EMAG) y el Centro Panamcrelcano ée Ingenieria

Sanitaria y Ciencias Ambientales (CEPIS).
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

Cr. Ubaldo Bonilla D.™
INTRODUCCION

Sancamiento y Salud

Hasta el 3iglo XVII las tasas de mortalidad en las grandes ciuda-
des excedierpn a las tasas de natalidad, El fenéﬁeno se explica _
por des causas fundamentales: las copdiciones insalubres de las
ciudadas vy la alta concentracifn humana en las nficleos urbanos,
Por asta razén las ciudades de esa &poca crecieron muy lentamente,

principalmente debido a la inmigracidn del camps a la ciudad.

Los principales sucesos gue contribuyerecn a aliviar esta situacidn
se realizaron primerc en Europa, especificamante en lo que se re-
fiere a2 la construccifin de sistemas de abastecimiento de agua, gue

fuercn seguidos por la construccidn de sistemas de alcantarillado.

Estas medidas se refleiaron en una r&pida disminucifn en las tasas
de mortalidad debidas a tifoidea y otras enfermcdades ascociadas
con el agua. En algunas Sreas de Inglaterra, en el ano de 1901,
la tasa media de mortalidad por tifeidea alcanzé valores hasta de
100 defunciones/100 000 habitantes, mientras gue para el ano de
1315, en las mismas Areas esta tasa habfa bajade a 11.6/100 000,
y en 1930 era de solamente 2.%/100 000. El decrecimiento se atri-
buye también a otras medidas, sobre todc de tipo médice y econfmi
co, perc se cghserva que oktras enfermedades ascociadas con el sanea
miento, que no tienen relacibn con el agua, no han decrecide  en

la misma forma.

Fn el estade da Alabama, ontre los aneos de 1924 y 1925, se realizb
un cstudio gue demuestra gue en las grandes ciudades en donde exis
ten sistemas de agua potable y alcantarillade la presencia de ti-.
foidea es alrededor de 10 veces menor gue en los pequenos poblades

en donde no existen estas facilidades.,

* Secretario Académico, Divisidn de Estudios de Posgrade, Facultad de Ingenie-
ria, UNAH, ‘



QOtros Beneficios del Saneamiento

Los cfectos positivos de los sistemas de agua potable ¥y alcantari-
llado ne se refieren solamente a los aspectos de salud. Es evidon-
te gue la disponibilidad de agva de buena calidad constituye un .
factor favorable al desarrollo econfmico de las comunidades. Ade-
mas, el agua tiene un valor social, en cuanto permite la limpieza
de las calles, el ragado de jardines, etc. constituyendo un elemen
to indispensable para el bienestar de la comunidad. La industria
tiende a localizarse obviamente en las ciudades gue le aseguran un
abastecimicnto de agua amplic y de buena calidad, asi como de sis-
temas gue permitan que sus desechos sean removidos fdcilmente. Los
alcantarillados pluviales previenen la inundacifin de las ciudades
y loeg danos consecventes a la propiedad piblica y privada. Los al-
cantarilliados de tipo sanitario evidentemente evitan la presencia
en la ciudad de oclores desagradables, que son caracterfsticos de

las ciudades gue ne disponen de cstos servicios.

El tratamiento de los desechos liguidos, tanto municipales comc‘iﬂ
dustriales, evita la contaminacidn de loz cuerpos receptores ¥
coadyuva a la conservacitn de los recursos naturales para sus mfil-
tiples usos: ygencracidn de energia eléctrica, riego, municipales,

recreativos, etg.

Sistemas de Alcantarillado

Los primercos sistemas de alcantarillade de gque se tiene noticia,
se conocen gracias a las ruinas de las ciudades de Creta y de Asi-
ria. Roma disponia también de sistemas de alcantarillado, perc es-
tos se dedicaban principalmente a conducir aguas pluviales aungue,
siende la costumbrae dopasitar toda suverte de basuras y desechos en
las callns, estos sistemas deben haber conducido también a altas

cantidades de materia organica.

Los sistemas de alcantarillade fueron practicamente desconocidos

durante la edad media y no fugé hasta la #poca moderna en gue se



reinicico su construecidn, aungue con el principal propbsito de
conducir aguas pluviales; baste senalar que todavia en el ano de
1850 la descarga de desechos estaba prohibida en el sistema de
alcantarillado de la ciudad de Londres. En tal época las corrien
tes de agua gue cruzaban ciudades y puebles eran usadas como -

sitios de disposicilOn de basuras y otros desechos,

A través del tiempc se reccnocid que las condicicnes de la ciudad
mejoraban al permitirse el usoc de los sistemas de alcantarillado
para conducir la escreta humana, de manera que los alcantarilla-

dos pluviales se convirtieron en alcantarillados combinados.

Es evidente gue tanto el desarrolle de los sistemas de abastegi-
miento de agua y como la adopridn de sistemas do plomerfa dentro
de las casas acelerd la construccidn de sistemas de alcantarilla

do, tanto de tipa combinado como de tipo sanitario.

Con el transcurso del tiempo se hizo aparente gue la existencia
de sistemas de alcantarillado en las ciwdades no constitufa una
solucitn completa al problema de la disposicién de las excreka
humana. La descarga de azguas negras en rios y lagos produje la
degradacién de eztos cuerpos, creando situaciones peligrosas so-
bre todo para las poblaciones que se abastecian de agua mediante
las mismas fuentes. Como consecuencia, lalmayoria de las ciudades
se vi§ obligada a tratar sus aguas usadas antes de ser descarga-
das a los cuerpos receptores, aln en los casos en gue las ciuda-
des descargaban sus desechos en los og&anos, ya fue aeste hecho

causa el deterioro de las playas y afecta a la fauna acuitica.

En &pocas mas recientes, tante el desarrello industrial come la
alta concentracif&n de poblacidén en los nficleos urbanos han ace-
lerado el problema de ¢ontaminacidn de los cuerpos receptores.
El uso de agua por la industria moderna es muchas veces superior
al observado e¢n el pasado; la presencia de nuevos centaminantes

de naturaleza sintfitica, que noe son facilmente dggradables, ha



creado situacliones altamente peligrosas, gue han llegade incluso
a hacer gque el agua de estos cuerpos no pueda ser utilizada en
diversos fines, come los domésticos, de irrigacidn o industrial,
A este respecto son particularmente importantes los detergentes,
fertilizantes, plaguicidas y metales tOxicos pesadeos. Ademfs, los
cambios en el estilo de vida experimentados por las sociedades
modernas obkligan a un ﬁayor consumo de satisfactofes Y por cnde
significan un mayor voltGmen de descargas; os observable gue la do
tacion de agua por habitantes y por dia depende del desarrollc -
de las comunidades: mientras en las poblaciones pequefas, unos

2 500 habitantes, esta dotacidn es del orden de 100 litros por
habitante por difa, en ciudades industriales; como la de Chicago,

el consumo excede los 1 600 iitros por habitante y por dia.

Mguas Residuales

Se definen como agquas residuales a una combinacidn de:

- desechos 1iquidos conducidos en el sistema de alcantarillado,
procedentes de residencias, edificios coméﬁciales, e institu-
CloNngs. .

- los desechos liﬁu}dns procedentes de establecimientes 'indus-
triales

- el ayua subterrénea y superficial yue ﬁrocede de las lluvias

Y gue ingresa a los sistemas de alecantarillado

Los desechos liquides procedentes de las residencias, edificios
e Instituciones son denominados freccucntemente "aguas negras mu-
nicipales” y los procedentes de la industria "dese¢ches liquides
industriales”. i
Los sistemas de alcantarillado se clasifican de acuerdo con el
tipo de desechos que conducen, Los sistemas sanitarios conducen
aguas negras municipales y, en algunos casos, desechos industria
les, ademis del agua que se infiltra en ellos debido a defectos

e¢n las juntas de las tuberias, a través de los pozeos deo visita,

etc.,



Los a*antarilladns pluviales se disenan para conducir tanto las
cscurtmientos superficiales como los subsuperficiales, origina-
dos pe las lluvias, mientras gue los sistemas combinados son

aguélks que conducen todo tipe de desechos y escurrimientos a

travide los mismos conductos.

Factoes que influyen en el tratamiento

El dimp del tratamiento de las aguas residuales de cualquier i
po depnde cscncialmente de los yolfimencs de agua por ser trata-
dos ¥¥% las concentraciones ¥ naturale2a de los contaminantes
prosetes. Se considera gque, bajo condiciones normales, el gasto
do agws residualeg municipales yue llega a la planta de trata-
mientcrepresenta del 70 al 130% del agua consumida. Es frecuente
que g¥enes disenan plantas de tratamiento asuman gque el gasta
promede del influente a la planta es igual al gasto promedio del

consm- de agua en la ciudad.

El gago causado por infiltracidn depende e¢sencialmente del tama
fio y mtado del sistema de alcantarillado, del nivel del agua
fredtica y de las caracterfsticas del suelo. Hering y Fuller,
basadg en expericncias de campo han establecido una ¢iira de
1 95B3). por acre por dfa como un parfimetre de diseno relativo

a infEtracion,

Las flotuaciones de la descarga en el sistema de alcantarillado
son mnfactor determinante en el diseno de una planta <de Lrata-
miento. Estas fluctuaciones dependen de f[actores muy diversos,
entreThs (ue ©s conveniente menciconar ¢l clima, las costumbres
de lashabitantes de la ciudad, sobre todo en lo gue se relacio
na comlos horarios de trabajo, asi como el régimen de abaste-

cimiero de agua a la ciudad.



Debe considerarse gue el tamano del sistema de alcantarillade
tiene efecto en los picos del ré&gimen de descargas. Los siste-
mas de las grandes ciudades exhiben menores variaciones en los

gastos de descarga gue los sistemas de ciudades peguefas.

En cualquier c¢aso, las variaciones de las descargas son un fac

tor que afecta el diseno de una planta de tratamiento, gue debe
ser considerade también en relacifn con la concentracién de con
taminantes. En general, a mayores volOmenes corresponden mayores

concentracienes y viceversa.

Loyes ¥ Reglamentos

A rafz de la "Conferencia de las Naciones Unidas para el medio
Urbano™, celecbrada en Estocolmc en el aho de 1972, los palses
participantes se compromelieron a establecer diversas medidas
conducentes a la conservaciédn del medic ambiente. Uno de sus
efectos m&s notables se reficre a 1la proliferacifn de leyes vy
reglamentos relacionados con la conscrvacidn y mejoramiento de
la calidad del agua.

La legislaci6n relativa a las descargas y sus caracteristicas
¢S muy variable y depende esencialmente del estado de desarro-
1llo de cada pals. Se obscrva gue las normas impuestas para las
descargas son mucho més restrictivas y abarcan una mayor canti
dad d¢ contaminantes en el caso de los paises desarrcllados. -
For el contraric, los palses en via de desarrolleo requieren,

en general, Gnicamente del tratamiento primarioc de los efluentes,
antes de sox descargados en los cuerpos receptores y scolamente
en casos especificos establecen restriccicones tales que lleven
al tratamiento secundario. Esto se explica ficilmente por el he
cho de que el costo de los tratamientos se incrementan exponen—

cialmente al aumentarse las eficiencias de remocién, creindose



un dilema entre la.conservaciﬁn de los recursos hidriuliceos, an
cuanto a su calidad, y el desarrollec econfmico de estos paises,
gue demanda bajos costos en la produccifin industrial.

Por tanto, el grado de tratamiento de las aguas residuales es
influenciado. tambifn por las peliticas de desarrollo de cada

pafs ean particular.

Autopurificacidn

Cuando los problemas de tratamiento de desechos liguidos atraje
.rnn la atencifn de los ingenieros, existid una diferencia de
apinifin cntre ellos, refﬁrenté a si gl tratamiento deberfa ser
completo o-si deberia llevarse a efecto solamente hasta un gra-
‘do tal gue permitiera a los cuerpos receptores ejcrcer su poder
de auvtopurificacibn. Alaunos ingeniceros manticenen todavia el
punto de vista de que el interés plblico demanda el tratamiento
mas completo posible, mientras que otros opinan que el trata-
miento deke basarse en condiciones locales para asegurar razo-

nablemente gue no existan dafios en los cuerpos recephores.

Los nmfitodos modernos de plancacidn, asf{ como los concocimicntos
moderncas acerca del comportamiento de los cuerpos recepbtores en
la aceptacidon de cargas contaminantes, combinados con las res-
triccliones impuestas por las leyes ¥ los reglamentos respeckbi-
vos, permite rosolver razonadamente esta disyuntiva, y lograr,
el filtima instancia, el mejor aprovechamiento de les cuerpos
recepiores para todos sus usos, sin menoscabo de su calidad. Por
1l tanto, resulta obvio que el tratamiento debe bhasarse tanto en
condiciones locales come en las del sistema receptor, como un to
do, mAs bien que en estindares ideales o en condiciones locales

splamente.
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TRATAMIENTQ DE AGUAS RESIDUALES
Dr. Ubaldo Bonilla D.*

FULNTES DE AGUAS RESIDUALES

1.~

Razonos dol Tratamicnto

Las siguientes son razones para establecer el tratamiento de

las aguas residuales.

Reduccidn de la contaminacidn existente

Expansién de plantas industriales o incremento de la pro-
duccidn,

Relocalizacifn de plantas industriales

Reuse del agua

Recuperacidn de productos

Contrel de ceoncentraciones pico

Caracteristicas de los desechos

La substancia organica soluble causa disminucifdn del oxige
ne disuelto.

La presencia de s6lidos suspendidos, si son organices, pue
de producir descompesicibn anaerchica. -

Algunas substancias orgdnicas, come los feonoles, pueden
causar olores y sabores desagradables.

Los metales pesados, el cianuroc y algﬁnas substancias orgl
nicas puecden impartir-toxicidad.

El color y la turbiedad pueden causar problemas estéticos.
El nitr&geno y el fosforo producen ewtroficacidn,

El sulfonato de alguil bencaene es resistente a la Eiﬂdegri
cidn.

El aceite y las materias flotantes imparten caracteristi-
cas indeseables al agua.

Los materiales volatiles pueden ser téxicos o dar origen a

cxplosianes.

Volumen vy concentracidn de 2desachos

En el caso de desechos industriales la concentracidn se defi

* Becretario Acadfmico de la Divisitn de Estudics de Posgrado .
de la Facultad de Ingenierfia, UNAM.



ne cn té&rmincs de unidades de produccifin.

Por ejemplo: Galones de agua residual /tonelada de pulpa pro-
ducida: kilogramos de DBD/tonelada de pulpa preoducida,

Las variaciones en el volumen y ¢oncentracién de las aguas
residuales dependen del tipo del producto, los procesos de
operacifn y las formas en que se& tratan los desechos. Pueden
éxistir diferencias entre industrias similares y poblaciones
gimilares, debido a diferonecias en las formas de usar el a-
gua. Las variaciones pueden ocurrir de dia a dfa o de hora a
hora, segin ocurran los proceses industriales o de vida en

la ciudad. . .

Encuestas en la Industria

Un preocedimiente disehado para desarrollar el balance de flu

jo y de materiales de todos los proctsos gue usan agua y pro

ducen residuos es el de la encuesta. Con esto, se trata de .

determinar las varyizciones en las caracteristicas de las a-

guas residuales que provienen de procesos aspecificeos y de

la planta industrial como un todo,

Los objetives especificeos de una encucsta sons

- Establecer posibilidades para la conservacibdn del reuso ..

del agua

- Determinar las variaciones de flujo y concentracitn de los

descechos que deben ser sometidos a tratamiento.

El procedimiento para ¢l desarrclle de una encucsta en la in

dustria es como siguc:

a - Desarrallar un plang del sistema de qlcantarilladﬂ {de-
ben consultarse los planos existentes, y realizar la ins
peccitn de los distintes procesos de operacifn).,

b - Establecer un calendaric de muestreo y analisis de aguas
residuales {deben tomarse muestras compuestas, en perlo-
dos horaries, integradas scbre una base de 8 o 12 horas),

- las mucstras compuestas deben estar de acuerde con las

" variaciones del flujo.

Algunas observaciones especificas para la toma de mouestras



son las siguientes:

- EL pH no debe nunca componerse

- Las muecstras compuestas para DRO puedeh reguerir menos de
ocho horas, si los métodos de tratamiento corresponden a
pericdos de retencién menores.
Para lagunas aircadas el tiempo de composicién puede ser
de veinticuatro horas.

- Para f&sforo y nitrb6geno se pueden tomar muestras compues-
tas de veinticuatro horas.

- En el caso de materiales téOxicos se requiere de monitoreo
continua.
Para medir el gasto se puede usar cualgquiera de los m&todos
siguientes;: vertedores, venturis o bien medicicones de velo-
cidad relacionadas con el area de los conductos para deter-

minar leocs gastos..

€ = Desarrollar el balance de materiales y flujos, mediante

un diagrama

- Se¢ deben considerar todas las fuentes significativas de
descarga de desechos

- Se debe checar la suma de todos los efluentes individua
les contra el efluente total.

- Se deben establecer las variaciones estadisticas on las
caracteristicas de los desechos,gue sean significativas.
Fs convenliente agrupar log dalos en t&€rminos de sarics
de frecuencia de ocurrencia, para cada caracleristica
significativa. 5c delwen determinar los walores que son
iguales o excedidos el 10, 50, y %0 por ciento del tiem
po.

Por ejemplo, tomese el caso de DBO gue aparece ensegui-
da.



m Porcentaje

DEO, mg/l m mt+l de acurrcncia
200 1 0.1 10
225 2 g.2 20
260 3 0.3 L0
315 4 0.4 40
350 5 0.5 50
365 6 G.6 6D
430 7 Q.7 70
460 8 0.8 80
490 9 0.9 S50

En el caso del ejemplo se puede usar papel de probabili-
dades para graficar los datos de DBO contra por ciento

de ocurrencias. En tal caso serfa factible leer en la gri
fica gue para 2] 38 por ciento la DBO seréd igual o menor que
500 mg/l. Los resultados del anflisis estadistico pueden
extrapolarse aprogramas de produccifn futura relacionando
el gasto de desecho, la carga y los calendarics de pro-

duccidn.

5.- Demanda bioguimica de oxiIgenc y demanda guimica de oxigenc

La demanda bioguimica de oxigeno (DBO), cs la cantidad de o-
xIgenc requerida para la estabilizacidn de la materia organi
ca oxidable presente éespués de cinco dias de incubacidn a
20°C.

Llamando:

L, cantidad de demanda de oxigeno prescnte al tiempo

t, dfas, mg/l.

K, constante de la reacecidn, afa !

enltonceaes

dL
—_ = KL {lj
dt



que 5 integra para dar come resultado

L = La [1—e‘Kt}

Lo, cantidad total de materia orgénica
cxidable presente.

DBO, significa demanda bioquimica de oxigenc. al quinto dia,
¥ reproesenta un porcentaje fijo de Lo, si se trata de los
mismos desechos,

Al determinar la demanda bioguimica de oxfgeno, la siembra
debe ser. aclimatada a los desechos para eliminar pericdos de
retardo en el crecimiento de las bacterias gque cjercen la DBO,
En @l case de desechos 4cidos las muestras deben ser neutra-
lizadas antes de gue se realice la incubaci®n. )

La toxicidad de los desechos se puede detectar incrementando
la dilucifn. En los casos en gue exista toxicidad se cbserva
gue la DBO se incrementa al incrementarse la dilucifn.

La demanda guimica de oxigeno (DDC) mide el contenide total
de materia oxidable por el dicromato én solucifn &gcida. Cuan
do se usa un catalizador de sulfato de plata se recupera mis
del 52% de todos los compuesios orgiinicos.

La DOC es proporcicnal a la DBO sclamente para sustratos facil
mente asimilables; por ejemplo, los aziicares y algunos desc-
chos farmactuticaos.

lLa relacién DBO/DQO varia para los eofluentes crudos y los e-
fluentes Lratados.

Mo cxiste correlacién entre la DBD y la DQO cuandoc se encucn-
tran presantes en las aguas residuales s&lidos c;géﬁicos sus-—
pendidos que sean biodegradables s6lo en forma lenta en las
botellas de DEO; por ejemplo, el caso de desechos de la indus
tria del papel. Cuando se encuentran substancias refracta-
rias come el sulfato de alquil benceno, se observa el mismo fe
nomeno.

Alguncs efluentes tratados pucden presentar valores de DBRO
practicamente iguales a cerc no obstante tener valores altos
de DQO.



6.- Reuso del agua y control de residuos dentro de la planta

El recuso del agua y el control de los desechos significan
economia en el funciopamiento de la industria. Algunas ob-

servaciones acerca de cstos aspoctos aparccen anseguida.

- El limite superior para el reusc del agua es funcifén del
control de calidad del producto. Por ejﬂmﬁlo, un sistema
cerrado en la industria del papel podria resultar en un
acumulamiento continuo de s6lidos disueltos, lo cual pue
de causar decoloracifn en el papel cuando &ste se encuen
tre almacenado.

- Las caracteristicas del aqgua difieren seglin los procesos
a que se destinen. Por ejemplo, el agua de lavado para
alimentos, tales come los .temates, no tiene que ser pura
y usualmente sclo reguiere cloracidn para proteger al pro
ducto contra contaminacilGn microbial.

El reuso del agua puede resultar en recuperacidn de pro-
ductos intermedios. Por ajémplo, en la industria del pa-
pel la recupéraciﬁn de la fibra puede sexr resultado de
tratar el agua durante el proceso de produccibn. En  las
cervecerfas, el agua del tercer enjuagado de los tangues
puade sar usada en 2l proximo primer lavado de los mismos,
El agua de enfriamiento puede ser usada para propesitos de
lavado o bien como contraflujo en los procescos de pasteri-
zacidn y embotellado. )

- La segregacitn de desechos incompatibles debe considerarse
antes de establecer cualquier criterio de disefio del trata
miento, La combinacidn de corrientes de desechos incompa-
tibles constituye un peligro; por ejemplo, en la industria
del chapado la mezcla de desechos 4cidos metilicos con de
sechos conteniende cianuro pueden producir icide cilanhi-
drico, que es sumamente t&xico.

- S¢ rccomienda gue los desechos sean scygregados cuando una
porcidn substancial del gasto contenga la mayoria de un con
taminante especffico. Por ejemplo, en las curtidurias alre
dedor del 90% de los sblidos suspendidos provienen de la

"beam house", y corresponden aproximadamente al 60% del gas

R
- -



to total.
- Muy a mepudo el agua de enfriamiento puade seyregarse para

ser descargada directamente al cuerpo recepter.
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CARACTERI AACTON

E} conocimiento de las caracteristicas fisicas, guimicas y bio-
l6gicas de las aguas residuales es esencial para el disefic ¥y o~
peracitn de los correspondientes sistemas de recoleccidn, trata
miento ¥ disposicifin final.

La evalua¢idn de estos conceptos se realiza fundamentalmente
por medio del andlisis de laboratorio, scguido del anflisis ma-
tem&gico para la interpretacifn de los resultados. Debe conside
rarse que en los sistemas acuaticos intervienen miltiples facto
res mds o menos interrelacionados. 3si, por ejemplo, la tempera
tura afecta a la actividad biclfGgica ¥y a la. produccitn de ga
ses, mientras gue la presencia de t&xicos tiende a diminuirx es-

v

+a actividad.

Caracteristicas fisicas

La mai% importante de las caracteristicas fisicas del agua es el
contenido total de s56lidos, que se componcen Jde materia flotante,
en suspensién, coloidal, ¥y en solucién.

Los sOlides totales domi:sticos provienen de bahos, lavaderos,

fregaderoes, desperdicios de comida, excusados, cte. Los s6lidos
totales provenientes de la industria son de nmaturaleza muy va-
riada y tienen gue definirse en cada caso particular.
Analiticamente leos s&lidos totales se definen como el residuo

ue permanece en una clapsula de porcelana después de cvaporar



una mucstra de agua a temperatura de 103 a 105°C.

Los sblidos suspendidos constituyen la porciéin de los sGlides

totales gue son retenidos por un filtro de una micra de diame-

tro en sus poros. Es sedimentable la porci&n gue seé deposita

en el fondo de un cono de lmhoff en un periodo de 60 minutos,

y no sedimentable, la porciin restante.

La porcifin filtrable consiste de coloides, gue corresponden a

difmetros de particulas de un milimicrdn & una micra, y de los

s&lidos disueltos, gue son moléculas inorgdnicas y orglnicas,

¥y ibnes, que forman soluciones verdaderas en €1 agua.

Cada fraccidn de s6lidos puede ser clasificada respecto a su
volatilidad a 600°C. A& esta temperatura,la materia orgénicg se
cxida vy sc desprende de la muestra como un gas. La parte qgue
no se volatiliza se denomina fija y representa materia mineral.
Asi se tienen, por ejemnlo, los términes "sOHlidos suspendidos
fijos", "s6lidos disuveltos volatiles", etc,

La turbiedad os una medida de¢ transmisidn de la luz en el agua,
gue indica indirectamente la concentracidn de materia coloidal.
Se mide por comparacién de transmisién de la luz en muestras de
agua con patrones preparados con concentracicnes conocidas de
tierra de Fuller.

La temperatura del agua residual es generalmente mas alta gue la

del abastecimiento de agua., Constituye un parimetro de mucha im
portancia debido a su efecto en la vida acuftica, cen la rapidez
de las reacciones gqufimicas, y en los costos de los procesos de

enfriamiento.



La condiciién o edad de las aguas negras se determina cualitati-
vamente por su color. Las aguas negras “"{rescas" son de color
gris, mientras gque las "maduras", que han entrado en descompo-
sicidn anaerdbica, son de color negro. Los desechos industria-
les pueden cambiar el color de las'aguas.

Los ¢lores en las aguas residuales se deben a gases producidos
por la descomposicién de la materia orgfinica o por la presencia
de residuos industriales. El olor de las aguas negras es debido
sobretodo™ a dcido sulfhidrico proveniente de la descomposicibn

de los sulfatos.,

Caracteristicas guimicas

En las aguas negras la concentracién media de materia orgdnica
es de 753% en los s8lidos suspendidos y 40% cen los s8lideos fil-
trables, Los compuestos orgdnicos son combinaciones de carbono,
hidrbgeno y oxigeno, y de nitrégeno, féGsforo, ete., en menores
cantidades. Los principales grupos de substancias orginicas en
contradeos en las aguas negras son: el de las proteinas (40 a

60%), carbobidratos (253 a 50%), y grasas y aceitces [10%).

Las proteinas ¥y los carbohidratos se degradan biologicamente

para producir, finalmente, &xidos y agua.

+

La urea ¢s cotro impertante desecho orgdnice gue, por descomponer

se rapldamente, solo se encuentra. en las aguas negras frescas.

— amrgn == f— -——t - -
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En las aguas residuales que contienen deseches industriales se
puede encontrar un gran ntmero de substancias orginicas sinté-
ticas; por ejemplo, surfactantes, fenoles,dyfplaguicidas. Muchas
de estas substancias son dificiles da tratér biclogicamente, de
biendose recurrir a tratamientos especlales para eliminarlas,

lo ¢gue obviamente incrementa los costos de las plantas de tra-
tamiento.

Las grasas y aceites son compuestos muy estables de alcechol o

~glicerol con les acidos grasos. Las grasas son sOlidas, mientras
que los aceites son liquidos. Las grasas y aceites tienden a flo
tar en la superficie de las aguas negrads, perc una parte tiende
a impregnar las particulas de materia, interfiriendo con el tra-
tamiento biol&gico. Por esta razdn,no se deben permitir descar-

gas con contenides mavores a 20 mg/1l de grasa.

Loz surfactantes son substancias orglnicas de molicuta larga,

gue se encuentran en la interfase aire-aguas negras, formando
espuma. El sulfonato de alquil-bhenceno @5 un surfactantés aue
resiste al tratamiento bioldgico, mientras que el alguil-benceno
lincal es otro facilmente degradable.

ILos fencles causan problemas de olor y sabor cuando se cencuen-
tran presentééﬂn 2l agua potable. Puaden ser degradadeos bioclo-
~gicamente si se encuentran, en concentraciones hasta de 500 mg /1.
Los plgguicidas, hervicidas y otros productos guimicos usados
en la agricultura; se encuentran en peguenas concoentraciones en
las aguas residuales, ﬁin embargo, ticnen la ﬁrofindqd de acumn-—
larse en los peces, élcanzando concentraciones que, o bien los

matan o impiden gue sean usados como zlimento humano,



Ademés de-~1las pruebas de DBO y DDO, la pruecba de carboneo orgini
co total, COT, sirve para determinar el contenido de materia or
ginica de las aguas residuales; especialmente si-la concentracién
es baja. La muestra se inyecta en un horno a elevada temperatu-
ra, ¥y se deja oxXidar en presencia de un catalizador: el CUE
formado sc mide entonces por un analizadoer infrarrojo. Para —-
acuas negras la relacidn DBO/COT varfa de 0.8 a 1.0, mientras

gue la relacidn DBO/DOC varfa de D.4.a 0.8
Materia inn;génica

La aguas residuales, con excepcifin-de algunos desechos industria
les, practicamente no se¢ tratan para remover materia mineral di
suelta, debido al alto coste de los procescos requeridos para co-
llo. El anilisis de los constituyentes inergénicos del agua tie
ne por obhjeta, sobretpdo , determinar leos usos a gue puede ser
dedicada.

El pH del agua es el logaritmo de la inversa de¢e la concentracidn

de los ilones de hidrGgens. El range de pH dentre del cual puede

existir vida aculitica. 35 de 6.5 a 8.5. Si ¢l pH de los residugs
lfgquidos gueda fuera de estos limites el tratamienteo bicldgico
se dificﬁlta, ¥ si el pll no gse cambia a uno favorablg,antes de
la descarga, 2l cfluente puede alterar la vida en las aguas del
cuerpo receptor. Se denominan aguas dcidas a las que tienan pH
inferior a 7, péuirég- a las gue tienen pH igual a 7, y badsicas

a agquellas cen gque el pH es mayor que este valor. El pH se deter



+

mina mediante un "potencidmetro”, o agregando.indicadores.. . -
gue cambian el color del agua a-determinados valores de pH.

El conteride de clorures de las aguas es un parimetro significa .
tivo de contaminacién. Los humanes descargan con sus excreta ’
6 g/persona-dfa. Ya que los m&todos convencionales de tratamien

to no remueven cloruros, una alta concentracidn de este idn en

un cuerpo de agua puede indicar gue est§ siendo contaminado con
desca;gas_de aguas negras. S5in embargo, debe considerarse que la
presenciﬁ de clorurocs en el agua puede provenir tambi&n de %aci-
mientos minerales lavados por las corrientes, drenade ;gricola,

o de Jdesechos ipndustriales.

La alcalinidad de las aguas csti constituida por iones OH , HCD3T

- ) . ++ ++ + ot Lt
v 003 asoCiades con cakianes como Ca , Mg , Na , K, " K |

- + -

NH:, cete. El Ca++ ¥y el Mg++ son los mas cbmunes, y.éﬁeﬁﬁslsun
los causantes de la dureza de las aguas. Las aguas negras munici
pales son normalmente alcalinas. La alecalinidad.se determina por
titulacidn de upa muestra de agua usando un Adcide de concentra-
cifn estandar; los resultados se exprosan en mg/l como carbonato
de calcio [CaCD3}. La alcalinidad constituye un factor importan-
te en ¢l tratamiento guimico de las aguas residuales.

El nitrSueno v el fosfore son escnciales para el grecimiento

biolbgico primario f{plantas micro ¥y macroscdpicas}i constituyen
el grupo de las macronutriEnte§ queinjunto con el de los micro-
nutrientes, tales como el fierrc, son los nutrientes de las for
mas clementales de wida. Concentraciones insuficientes de nitrd
~geno y fésforo en las aguas residuwales impiden el tratamiento
biolfgico. Concentraciones excesivas de estos elementos en los

cucrpos de agqua naturales dan lugar al fenomeno 1lamado "eubtro-

e i mE——— o — = - - m —_ . -



ficacidn”, gue se caracteriza por el elevado crecimiento de al-
gas voerdes.

El nitrdgenc puede presentarse en las aguas negras on diversas

formas, de acuerdo con su edad; en las frescas estd presente en
las moléculas de proteina y urea, para pasar a reducirse a amo-
nio en las aguas maduras y, finalmente, si existen condiciones
aerdbicas, se puede presentar en forma de nitritos y nitratos,

El nitrfgeno amoniacal se determina elevando el pH del acua y

destilande 21 amconfaco gascose producids por cbullicifin,

El nitrbgeno orgénico se determina por el método de digestidn de

Kieldahl. La suma de ambos conceptos se denomina nitr&Sgenc orgd

nico total.

Los nitratos se encuentran presentes en aguas negras @n concen-
traciones de 0 a 20 mg/l. 5i las aguas claras tienen concentra-
ciones mayores a 20 mg/l, pueden resultar peligrosas para el con
sumo por los infantes, y alin ocasionar muertes en los més,fﬁbi—
les.

1%5 aguas negras pueden tener contenidos de fésforo de 6 a 20 mg/l.,
Ien forma de ortofosfatos, polifesfatos vy fosfatos grganicos.

4-, HPD42— ¥ PD43;f se metabolizan de in-

mediate. Los polifasfates incluyen moléculas con dos o mas atomes

Los ortofosfatos [HZPD

de fbsforo, oxlgeno y en algunos casos hidrdgeno, formando molé&-
culas complejas: en el agua sufren hidr6lisis para geonvertirse
en ortofosfatos, pero la reaccidn es muy lenta. Los ortofosfatos

se determinan colorimé+ricamente mediante la adicidn de molehi-

dato de amonio. Los polifosfatos y los fosfatos orginicos



se convierten primero a ortofosfatos v son determinados en tal
forma.

El i&n sulfato ocurre naturalmente en la mayoria de los sistemas
d¢ abastecimiento d¢ agua y de aguas negras. El azufre se reguie
re en la sintesis de las proteinas y es liberado al occurrir la
degradacilOn organica. Los sulfatos se reducen a sulfuros y acido
sulfhidrico, en condiciones anaerfbicas; bajo condiciones aeré-
bigas este Acido puéde dar lugar a la formacidn de &cido sulffiri
CO, gué &5 mly Corrosivo,

Los cationes y compuestos téxicos son de gran importancia en el
tratamiento de las aguas residuales. El cobre, la plata, el cro
mo, el-arsénico ¥y €l boro son tixicos a los microo;gaﬁismcs ¥
-diﬁécuitanrel tratamiento bicl&gice. En los tangues digestores
el cobre es tOxico a concentraciones de 100 mg/l., el niguel y
2l crome a concentracicones de 500 mg/l, mientras el potasio vy
el amonio lo son a concentracicnes de 4000 mg/l. btrns toxicos,
coma ¢l cianurc'y los cromatos se encuentran presentes en al-
gunos desechos industriales. Este tipc de tOxicos debe remo-
verse en las plantas industriales v no ser mezclados con las
aguas negrag municipales.

Alguncs metales pesadeos son necesarios, en pequenas cantidades,

para el crecimiento biol6gico. Sin embargo, su presencia en can

tidades excesivas interfiere con la vida acuAtica; por tanto,

g deseable controlar la concentracifn de estas substancias. .

La determinacidén de metales pesados se realiza por ¢l métode de

absorzisdn atfBmica. .



Adjunto gl material t&enico que he enwviado
R Guavaguil para el curse de TRATAMIENTO DE
AGUAS RESIDUALES.

Atento saludo,

IHG. LAURIETA.
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Los gases comunmente encontrados en las aguas nedgras crudas son;
nitrégyeno, oxigeno, bibxide de carbono, acido sulfhidrice, amo-
nfaco y metang. Los tres primereos existen en la atmbsfera y se
encuchtran, como consecuencia, en todo tipe de aguas, LOs tres J
Gltimos proceden de lo descomposicifén de la materia orgdnica.

El oxigeno libre es usado en la resgpiracidn de los microorga-
nismas aerdbicos, 5Su presencia en las aguas residuales es desea
ble, ya que la descomposicldn acrdbica previene la formacidn de

olores desagradables.

El ecolor negre de las aguas residuales domésticas se debe a 1;
combinacidn del Scido sulfhfdrico con el fierro presente, for-
mandose sulfuro de fierro, gue tiene este color. En la descom—
posicidn anaerbbica, junto al dcide sulfhidrico se presentan -
otros gases como el indol, el escatol ¥ los mercaptanos, que
producen olores aGn mas ofensivos que el de este Acido.

Fl metano es el principal ‘producte de la descomposiciébn anaer&-
bica. Este gas incoloro e inodore tiene alto poder cnmbusgihle;
a esto’ 80 debe gue las alcantarillas de aguas negras debaﬂ ser
ventiladas, para evitar la acumulacién de gas, que puede dar lu
gar a explosiones. En las plantas de tratamiento debe tenerse
cuidado de controlar tedos los Jugares en que puedan formarse

acumilaciones de metanots.

Caracterisiticas biolGgicas

Los principales organismos encontrados en las aguas residuales

se clasifican en: protista, plantas y animales.



El grupo protista esti formado por bacterias, honoos, protozoa-
rios y algas; las bactorias son de importancia fundamental, de-
bido al papel gque juegan en la descomposiciodn de la materia or-
ganica.

Las bacterias denominadas celiformes se usan como un indicador
de contaminacidn del agua por deyecciones humanas. Cada persona
descarga de 100 a 400 billeones de oryganismos coliformes por dia.
Debido a gue el aislamienlto de bacterias patdgenas es dificil
de realizar, la determinaciéin de bacterias coliformes se toma
como un indicador de la posible existengia de bacterias patige-
nas en el aguwa. lLa determinacifn de bacterias coliformes en el
agua se basa en gue son capaces de fermentar la laétosa, produ-
ciendo gas, cuando se incuban a 37°C tubos de ensaye conteniendo
muestras de agua. A partir del nimero de tubos gue muestran pro

duccidn de gas se puede calcular el nlmerc mis probable de bac-

terias (NMP) por cada 100 ml de muestra.

Las pruebas de bio-cnsayoe tienen por objeto evaluar la toxicidad

de los desechos liguidos en la vida acudtica de los cuerpos re-
ceptores. Los rosultados descades son: la concentracion de dese
chos que causan la muerte del 30% de los organismos de prucha
en uﬁ tiempo dado (DLM), v la concentraci&Sn miaxima que ng causa
cfecto aparente en lqs organismos de prueba, después de 96 hrs.
‘de contacto. Normalmente estas pruebas se efectfian en acuarios,
con pezés de inteé&s especial. Durante las pruebas se debe man-
tener uné adecuada alimentaci®tn de oxigeno. Scbre la DIM de 96
horas se puede aplicar un factor de seguridad (1/10 a 1/100} pa
ra establecer las normas de descarga de aguas resideales a los

cuerpos receptareos,
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TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

* Dr. Ubaldo Bonilla D.

GENERALIDADES SOBRE TRATAMIENTO

Procesos Biolbgicos

Lé actividad bioldgica en las aguas produce cambios en su Compo-
8icién. Estos cambios son los que permiten la estabilizacién de
la materia organica y por ende sirven también para medir la efi-
cacia del tratamiento.

En los tratamientos de tipo fisico la fuerza de gravedad es sufi
cicntae para remover los s86lidos suspendidos sedimetables.

En los s81lidos suspendidos no scdimentables os necesaria la ag-
accifn biolofica, que esencialmenite se traduce en la eliminacidn
del agua contenida en las melé&culas orgdnicas, que obliga a que
se aglomeren formandeo sbdlidos pesados gue se sedimentan. los lo
dos producidos por &stos pracesaos sufren generalmente deécmmpo-
s5icifn anaerSbica, mediante la cual el oxigeno de las mol&culas
es eliminada, formiandose complejos quimicos mas sencillos hasta
liegar, finalmente, a convertirse en substancias inorganicas ¥y
organicas ostables,

En los procasos de descomposicidéin acrobia el oxIgeno libre del
agua s¢ combina con la materia mréénica, de manera que los pro-
ductos finales son bidxido de carbono, agua, nitratos, fosfates,
sulfatos, 6xidos y otras sales minerales,

Durante la descomposicidn bicquimica se forman productos interme
dios que incluyen &cidos orgénicos e inorginicos, acido sulfhi-
driceo, metano, bidxido de carbong, ete. Estos subproductas apa-
recen durante las diversas etapas del tratamiento, especialmente
durante la digestién de los lodos, y en algunas ocasiones en el
fondo de los tangues de sedimentacidn que no funcionan correcta-

mentea.

*Seoretario Acadfmico de la Divisidn de Estudios de Posgrado de la
“ Facultad de Ingenieria, UNAM, '



Los cambios bioguimicos efectuados durante la descomposicitn de
la materia organica se ilustran convenientemente en las figuras
gue sc¢ anexan,correspondicentes a los ciclos del nitrbgeno, car-
bono, y azufre. En estas figuras  1la parte izquierda correspon
de a materia viva ¥ la derecha a desecho, ¢ se¢a la materia 50-
bre la gue se efectua el tratamiento.

El tratamiento de las aguas negras no altera ni modifica los
procesos naturales, sine que solamente 1los ceontrola y acelera.
De una mapera esquematica, el tratamiento de las aguas negras
consiste en tres etapas: fisica, bioldgica aerSbica, y biolbgi-
ca anaerdbica. Durante la ctapa aerébica el oxigeno presente en
las aguas residuales y ¢l que se agrega . asegura las activida-
des de los microorganismos aercbios, con lo que se evita la pu-
trefaccibn; por tanto, esta parte de la planta puede ser abier
ta a la atmésfera. La descomposicidén anaerbbica se efectfia en
ausencia de oxigeno y da lugar a gases ofensives, por leo gue :
csie proceso debe ser efectuado en instalacionaes caerradas con
salidas contrcocladas para los gaszes. Mientras que el p}oceso ag
rébico se aplica a la parte esencialmente liguida, el anaerébi-
co sc¢ aplica a la parte esencialmente s&lida {lodes) de los re

siduns liguidos.

M&todos de tratamiento

Una planta de tratamicento es un conunto de instalacicones median
te la cual es posible controlar las diversas etapas de la des-
composicidn natural de la materia organica, bajo condiciones
controladas, en un &rea limitada y debidamente localizada.

l.ogs mEtodos convencionales de bratamicento pueden clasificarse
de la manera siguiente: tratamiento preliminar, primarico, se-
cundaric, cloracidn, tratamiento de lodos.

El tratamiento preliminar sirve para proteger el egqguipo de

bombeo, eliminar parte de la materia orgdnica, sélidos pesados

y flotantes mayores, ¥y cantidades excesivas de aceites y grasas.



Los dispositivos comunmente usados son: rejillas, mallas, des-
menuzadores, desarcnadores; algunas veces se incluye preairea-
cién y cloracidn.

iediante el tratamiento primario se separan o elimina la mayo-
ria de los s6lidos suspendideos en las aowas negras, usandose
tanques de sedimentacidén. Cuande se agreganh clertos productos
gquimices en los tangues de scdimentacicn primaria se eliminan
también los sblidos coloidales, loyrandose una eficiencia de
remocibn de s6lidos suspendidos de 80 a 80%. Los tangnes de
sedimentacién pueden dividirse en : sépticos (lmhoff), simples
con eliminacidn mecfinica de lodeos, clarificadores de flujo -
ascendente con eliminacifin mecinica. Cuando se usan productos
gquimicos para ayudar a la sedimenlacidn se cwplean: dosifica-
dores de rcactives, mezoladores y floculadores.

En algungs casos el tratamiente primarico es suficiente para
permitir la descarga a las aguas receptoras. i

FEl tratamiento secundarico depende principalmente de los orga-

nismos aerobios para la descomposicidn de la malerxia orgénica.
Para lograrlo pueden usarse las siguientes instalaciones; fil-
tros de rocic con tangues de sedimentacidn secundaria; tanques
de aireacidn de ledos activados con sedimentadores secundarios;
filtros de arena intefmiégntﬂs ; lagunas o tanques de estabi-
lizaciin, etlc. "

IL.a cloraci&én pucde emplearse con muy diversos propdsitos, oen
vualgquier ctapa del tratamiento. El cloro se aplica al agua con
los siguientes prop6sitos: desinfececidn; prevencién de la des-
composicidn para evitar clores y corrosidén; prevenir abulta-~
miento de lodos; ajuste de la DBO; etc.

El tratamiento de los lodos que provienen de los tanques de se

dimentacidn tiene por objete eliminar el agua que contienen y
permite la descomposicidn séptica de la materia orginica que
acarrean consigo. Esto se logra con la combinacidn de dos o ma s
de los siguientes conceptos: digestidn, con o sin aplica-

cién de calor, secadc de lechos de arena, cubiertes



o descubiertos; acondicicnamiento con productos guimicos; elu-

triacidn: filtracidn al vacio:

secado con calor;

incineracidn;

oxidacidén himeda, flotacitn con productos guimicos y aire; cen

trifugacibn.
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Autopurificacitdn de las corrientes

El medelo de Strceter-Phelps establece que:

D = ~ 1 a .(E'Klt _ E—th Kot

} o+ Dae (1))

déficit de oxigeno en el punte de descarga de materia orgd
nica a una corriente, ¥ a una distancia t, réspectivamente.
concentraci®dn de materia organica en la corriente, en ¢l
punte de descarga

constantes de degradacifn de la materia orgdnica, y de de-

gradacién en la corriente, respectivamente.

am ——— —rma T e wmm —w— Tr worw MmO - = -

T TVdescarga

) - ;

T

L.a ecuaciion 1. presenta un punto critico en el cual el déficit

de oxigeno es miximo. La zona antes del punto critico se denomi-

na zona de degradacidn: en ella ccurre la deposicibn de la mate-

ria ¥ la depresitin del conltenido de oxfgono; si este se consume

lotalmente, la corriente puede entrar an condiciones anacrbbicas.



+

En esta zona abunda la actividad biolfgica, las bacterias se en-
cuentran en grandes cantidades, incluyende las patdgenas, ¥ s¢ -
encuantran tambi&én hongos filamentosos adheridos a rocas y Arbo-
les de las ribkeras.

La zona posterior al punto erflico es llamada de recupexacidng;
en ella la rata de reaeriacifn es superior al consumo de oxige-
no. Esta zona presenta bajo contenido de bacterias, solamente
aerdbicas. En el fondo de la corriente se forman bancos de lodo
donde viven gusanos y larvas.

Una tercera zona, intermedia entre las dos anteriores, puede exis
tir cuando cl oxigeno en la zona de degradacifn se agota. Esta
zona- s¢-denomina de descomposicidn. Debido a esta causa desapa-
rece la fauna acudtica; =1 agua ge torna de color negro. y se
producen olores ofensives. Coptinta la precipitacidn de s6lidos
v proliferan las bacterias anaerphbias. .
Finalmente, si la corriente no ha recibido otra descarca, se en-
cuentra la zona de agua limpia, cn donde la corriente ha recupe-
rado su concentracién normal de oxigeno. Evidentemente la con-
centracifn de materia inorgdnica es aqui mayor ¢ue antes de la
descarga, pero la apariencia del agua es similar a la que tienﬂ1
antes de una descarga. La vida acudtica se caractoriza por la
alta variedad.de especies, dosde bacterias hasta peoces, ¥y con-
tenidos altos de algas. .

En el caso de descargas de residuos industriales a las corrientes,
particularmente en el case de téxicos y metales pesados, y subs-
tancias ¢gue alteren significativamente el pH, si las concentra-
ciones son excesivas, interferirin con los procasas bioldgicos,
impidiendo que se realicen adecuadamente. 5i se trata de subs-
tancias conserxvativas ﬁuede neurrir inclusive gue la corriente
se torne infitil para algunos fines, como abastecimiento de agua
potakle.

Es evidente que la ecuacifn (1), puede usarse para determinar la
cantidad de materia organica éue una industria o pobhlade puede
descargar a una corriente, cuande se - quiere conservar en ella
cierta calidad, segin lés USOs a gue se d?stinc._Dc acuardo con

‘esto, puede determinarse el nivel de tratamiento a gue deban ser



sometidas las aguas crudas, antes de ser descargadas al cucrpo
rocenptor.

Los resultados del tratamiente primaric de las aguas ncgras jun-
te con las que se logran con la digestiln anaexdbica de lodés,
son edguivalentes a lo que ocurre on la zona dé degradacidn de
las corrientes, mientras gue los procesos de tratamiento sccun

dario son eguivalentes a lo que cocurre cen la zona de recupera-
cién.
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br. Ubkaldo Bonilla D.*

TRATAMIENTO PRELIMINAR

El gradeo de tratamiento gque sc¢ dea a las aguas xesiduales depen
de principalmente de leos requerimientos para el efluente.

La remocitn de los sdlidos sedimentables y del material flotan
te que contienen las aguas residuales se logra mediante el ira
tamiento preliminar.

La primera etapa del tratamiento preliminar consiste de la re-
mocidn de s36lidos gruesos, para lo cuzal se usan normalmente rg
jillas o mallas, y algunas vecwes desmenuzadores, gue trituran

los s6lidos gruesos sin removerlos de la corriente de agua.

Rejillas

Las caracteristicas de las rejillas dependen de la forma en que

se efectle su limpicza.

Caracteristicas Limpieza manual Limpieza mecinica
Ay de la harra, in 1/4 a 5/8 1/4 a 5/8
Profurdidad, in “1lal 1 a3
Espaciamiento, in la 2 . 5/8 a 3.
Angulo vertical, ° 30 a 45 a 30
Velocidad aqua, fps la3i ' 2 a

Pardida de carga, in 6 6

Las rejillas de limpieza manual se usan en peguenas plantas de
tratamienta. La tendencia actual es usar limpieza mecanica, ya
quo con esto 58 eévitan taponamientos indeseables. La longitud
tde las bharras de las reiillas de meﬁieza manual delic ser tal
que permita el usc de rastrillos desde las orillas de los cana-
les. Las barras de espaciamiento deben soldarse on la-parte pos
terior de la rejiltla. En la parte superior de la recjilla debe
axistir una plataforma metdlica perforada, para colocaxr en €lla
temporalmente los productos de la limpieza; las perforaciones

Lienen por objeto permitir la eliminacidén del exceso de agua .

* Secretario Académico de la Divisifin de Estudios de Poscrado
de la Facultad de Ingenierfa, UNAM.




que impregna a la materia gruesa.

Es preferible que los canales en que se colgcan-las rejillas -
sean de seccidn uniforme y biso horizontal, con flujo perpendi-
cular a la rejilla; esto evita deposiciones indescableos an sus
cercanias.

La velocidad de acercamiento del agua a la rejilla debe ser mo-

nor de 1.5 fps., a gasto medio.
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La pérdida de carga en las rejillas limpias puede calcularse

con la fOrmula de Kirschner

h, = 8()* n

L. v Soen 6

(1)

donde

hL pérdida de carga, ft

2] factor de forma ¢de las barras

2.42, barras rectangulares, 1.83, redondecadas en la cara
principal; 1.79, circulares; 1.67, rectangulares can
ambas caras redondecadas.

t ancho maximo de las barras {viendo a la direccidn del
flujo), ft. N

b espaciamiento minime entre barras, ft.

hv carga de velocidad de zcercamiento del flujo, ft.

g ~dangule de la rejilla con la horizontal

Mallas

Una malla es un adminf¢ulo cen aberturas generalmente de tamafio
uniforme, uvsado para retener materia gruesa. Se construyen con
barras, alambre y placas perforadas; las aberluras pueden sor
de cualquier forma, perg generalmente son circulares, cuadra-
das o rectangulares.

Las mallas gruesas tienen aberturas de 1/4 in o mas, mientras
”que las finas tienen aberturas moencores, Las mallas finas son
mss usadas en plantas de Lratamiento de desechos -industriales
y son de tipo "disco” o tipo "tambor". Las aberturas en mallas
de estos tipos son de 1/32 a 3/32 in de ancho por unas 2  in
de longitud,



La pérdida de carca en mallas finas se obtiene mediante la

formula

1

o=l (22 |

24 CA : (2]
donde
C coaficiente de descarga
Q descarga a través de la malla, ofs
y.3 Area abierta efectiva, sumergida, ft2
g constante de gravedad, ft/seg
hL pérdida de carga, ft

Un valor tipico de C para mallas limpias es 0.60

fFIG. r:2 Schematic of a3 me-
chimvically clcangd bar rack .
! froon HE % Chan Bell).




Las rejillas de limpieza mecinica son generalmente patentadas,
de tal modo que el ingeniero no discna, sino selecciona el equi
po deseado; on muchos casos el dimensionamiento de los canales
debe ser cambiadeo para adecuarlo al egquipo existente,

En e¢ste caso, como en muchos otros, debe tenerse en cuenta el
tipe de funcicnamientoe que tendri la planta, para realizar el

discrio de acuerde con el equipo gue exista en el mercado.

Existen dos tipos de limpieza mecdnica: anterior y posterior.
La limpieza posterior es mds usada on la actualidad, va queo es
menos afectada por acumulaciones al pie de las rejillas; sin
embargo, en este tipo de rejillas es mas facil e1 paso de s851i-

4

dos a la caorriente.

En cualguier casg, ya se trate de limpieza mecanica o manual,
las rejillas se deben instalar por parejas, para que ung reji-

lla operec mientras la otra estd eon limpieza o mantenimiento.

Las rcjillas de limpieza mecdnica pueden scer programadas median
te controles de relojeria o mediante medidores de nivel, para
que su limpieza se efectie cuando se¢ alcance una cierta p&rdida

de carga.

Las cantidades de desechos removidos por las rejillas varfan de
0.5 a 5 ftEKmillan de gal. de agua tratada. En aguas de alcanta
' rillados combinados e¢stos valores se incxementan duranlé el pe-
riedo de tormentas. las mallas finas tienen mayor efectividad
de remocibn, de 5 a 30 ft3fm1115n de galeones de aguas tratados,
1o que es equivalenle al 5 a 15 por ciento de toda la materia
suspendida en las aguas negras.
. - . 2-hp motor and
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Desmenuzadores )

TL.os desmenuzadores son adminiculos que corian el material grue-
sp retenido en una malla, sin removerlo de la corriente. Exis-
ten desmenuzadores de muy diversas patentes. El primer modelo .
fué desarrollado por la Chicago Pump Co., ¥y consiste de un tam-
bor wvertical revolvente, con malla de abertura de 1/4 in en las
maquinas peguelas y 3/8 in en las grandes. El tambor funciona
practicamente submergido; estd provisto dé dientes y barras cor-
tantes satélite. El matecial grueso eos corvtado por csteos clemen-
£os al pasar por un peince estacionaric. El material cortado pa-
sa a travé®s de las aberturas de la malla y fluye hacia abajeo del

-

tambor, a un sifbn invertido, de donde pasa al canal desarenador.

El tipo de desmenuzador de discos consiste en upa malla semicir
colar vertical, con el lado cénecave colocado hacia el flujo. Un
brazo de acero vertical proviste de dientes cortantes oscila ho
rizontalmente, de atrdis a delante, penctrando sus dientos en

las aberturas e impulsando la materia grucsa hacila los lados de
la unidad, donde son desmenuzados por dientes cortantes oscila-

torips y barras cortanles ostacionarias.
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Desarenadores
1

Los desarenadores sSe usan para remover todo tipo de materia s6-
lida pesada, gue tiene gravedad especifica substancialmente ma-
yor que la de la materia orgdnica putrecible. También se remue-
ven durante el proceso cascarones, huesos, semillas, residucs
de cafd, vy cscamocho.

Otros prﬂpﬁsitos'de la desarenacifin son: proteger al equipo me-
cianice de la planta contra 1z abrasidn; prevenir la deposicibn
de material en las tuberias, capnales y ductos; y evitar la for-
macién de depbsitos pesados en los tanques digestores.
Normalmente la desarcenacidn se efactfia inmcdiatamente despuls
del cribado. Cuando no existen cdmaras de desarenacifn antes de
las instalaciones de bombeo, las bombas deberin ser especiales
y requicran mayor mantenimiento.

Existen dos tipos de cfmaras desarenadoras: las de flujo hori-
zontal, ¥y las aireadas. En las cimaras aircadas se produce un
flujeo heliccidal promovide por la inyeccifn de aire, gue hace
filotar a las particulas ligeras que siguen al flujo que sale
por la parte superior del tangue, micntras los materiales mas
pesados pormanecen en la cdmara. Este tipo de cimaras noc es ob-
jeto de este tema. .

En las cimaras desarenadoras horizontaleé, el agua fluye normal
mente por un canal con velocidad tan cercana a 1 fps. coma séa
posible. Esta velocidhd acarr¢a a las particulas de materia or-
ganica, pero no a las particulas pesadas, gue se asientan en el
fondo,

Generalmente el control de la velocidad se efectlCa mediante un
vertedor proporcional colocade en la salida de la cimara, pero
puede tambifén cbtenarse mediante 2]l uso de canales Parshall di-
sehados para controlar la velocidad, *

La pérdida de carga en el desarenador es igual a aproximadamen-—
te 36 porciento de la preofundidad del agua en la cimara o 0.1
veces la carga de velocidad en una seccign de control con entra

das bien redondeadas.

bl
.

* El diseno de este tipoc de contrel se veri en el tema corres-—
‘pondiente a medicifSn de cauvdales.
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Vertedores Proporcionales y Gargantas

ConsidGrese la nomenclatura presentada en la siguiente figura:

L]

TL.a descarga a través de cual-

quier vertedor estd dada por:

(3)

| -
donde k, 0 son constantes

Por otro lado, para cualguier seccidn de canal, si la veloci-

dad horizontal del agua vy €s constante
Q = v, Muwdih {(4)
d o

donde w es5 el ancho del canal a la altura h.
Camp demostrd que los gastos expresadeos por las ccuaciones 3

y 4 son iguales cuando

1

w = nkh™" Vg (5)

El gaste en un vertedor proporcional estd dado por la formula

Q = cb Y73 (h-% a) = k(h-3a) = k' (6)

e . . . am ———— o o — - o Lm r— — - T
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¢ vale 0.2 para vertedores asimetricos, con un lado vartical,
y 0.61 para vertedores simétricos de arista viva. k e¢s8 una ca-
racteristica del wvertedor, El valer de 1 se encucntra mediante

la fGrmula

1
b

1/2 (7)

=1 - {El tan

Lrh
i [

21

5i se usa un vertedor proporcional para controlar la veleocidad,

come n ¢S igual al, de (5] resulta

E
]
*:Ih"

= ¢constante
d

lo que significa gque el canzl puede ser de forma rectangular

Si el fiuje es controlado por una garganta con gasto

3/2

Q = kbh {8)

aplicands (5) resulta

= 3 1/2 _ 3 Q
I = i {kbh ;"Vd} = 'i' {]'_—I;E (9]

¥y la seccidn del canal debe ser parab&lica.

e = e w—— v S m—— e — v
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Ejcmplo:

Disefe una camara desarenadoracon tres canales con velocidad
horjzontal de 1 £ps. para una planta gue tiene las siguicntes
caracleristicas.

Gastos de disefo: Q max = 30 mgd; Q med. = 15 mod; O min = 6 myd

Disene cada canal para

Seccidbn parabolica: ancho mdximo, b= 6 Ft.

Qmax emergencia = 15 mgd {un canal fuera de servicio)
T e .

R max normal = 10 mgd

0 medio = 5 mgd

Q min = 2 mgd

Use una seccidn de control de anche uniforme, paredes verticales
y entrada bien redondeada, para gue pueda asumirse una pérdida
de carya Ilgual al 10% de la carya de vclocidad, considerese

condiciones criticas en la scociftin de control.
a) Férmulas fundamentales:
Arca recta. Canal parabdlicao: A= % hb ) {10}

Balance de cargas de altura, veleocidad y pérdida:

2 vz vz

htle = g + % 4 0,1 S
29 % g 29
donde el miembro de la izgquierda representa la suma de¢ car-

-gas en el canal y el de la derecha’la de las cargas en la

scceidn de contrel, bajo condiciones criticas.




entoncas

2
Ve
dc= — (11)
g
y por tanto
2
2 v
h+ < =31 £ {12}

2g 2g
drea recta, scccidn de control '

2

v 2 2
a=wud, ;a=w-S- ;a=-uw QE— ; a (e /3
g )
g a g
2
g 1/3 (13)
a = (=)
g
Solucidn:
b) Para Q = 10 mgd = 15.5 Gfs.
= Profundidad en el canal
Q:AVEE hbv;hzgg.;h=m_ﬂ_.
3 2 by 2¢{6) (1)
h = 3.88 ft.

- VYelocidad en la secoifn de control:
- -2 2

v 2 v . 2
i - .

L= oYy ;e o (3.89 + L }
2g 3.1 29 T 29 3.1 64.4
vcz
— = 1.25 £t

2g

[



— Prafundidad critica en la seccifin de control

2
2y
d =5 .d =2 x1.2%= 2.50 ft.
L £«
2g

- Anchura en la seccién de¢ control

. Q _ 15.5 2
a ;; s a “§.5% ° 1.73 £t
_ a - 1.73 _
\ k = "d-- - | 5 50 = .693 ft.

g) Para Q = 5 mgd = 7.75 cfs,

- Dimonsiones de la seccifdin de control.

2 2
07w, 1/3 o f4:757x0.693 1/3 _ 2
2 {_g ) oa ( I35 .0 ) ;: a=1.089 :t
1.0849 _
dc o E53 ¢ d = 1.57 ft.

—- Dimensiones del canal

Despreciando el valor de VEXZQ:

L]

h = iél (1.57) ; h = 2.43 ft.
X .. 308 . _
b = 702 A3 (1) b =4.8 ft.

d) Para Q = 2 mgd = 3.1 cfs.

- Dimensioncs de la seccittn de control

2
_ ¢ 3.1"x 0.693 1/3 | B 2
a __...{ 32.2 } r a — G.ED? ft
0.607 _
de= —g5ogey ¢ d_ = 0.877 £,




el

£)

- Dimensiones del canal

h o= 22X (0.877) : h = 1.36 ft
2
31{3.1)

b = ;b= 3.42 ft.
2(1.36) {1}

Para Q = 15 mgd = 23.25 cfs,

- .Dimensiones de-la seccidn de control

. h = Eél 3.28 ; h = 5.08 ft.
h = 3{23.25) : b= 86.87 ft.
2{5.08) (1) 3

Longitud del canal

Para remocibn de material mayor al paso de malla 65, con ve-

-

locidad de ascntamiento de 3.7 fpm., en condicionces de flujo

maximo normal,

1 ft 1 ft tmin |50 seg

Bajo condiciones de gasto midximo de emergencia se reguerirfa:

L 5.08 o _

La scccibn del canal puede scer aproximada por una seccifn tra

pecial.
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Remociin ¥y cantidades de sedimentos

Existe una gran variedad de mecanismos p;ra remover los sedimen
tos de las camaras dcsarenadoraé. Usvalmente consisicn de sis-—
temas transportadores con charolas y rastras, pero también se
usan 1ios de tipe-helicoidal. En las cimaras cuadradas de desa-
renacién oxiste un mecanismo rotatorio gon rastras que cmpujan
los sedimentos a una depresiftn del fondo, de donde son removi-
dos por medio de elevadores inclinados.

La cantidad de¢ sedimentos que se depositan en las cimaras desa

renadoras varian mucho de lugar a lugar. Dependen del tipo de

"gistema de alcantarillado, las caractcerisiticas del fSroca drena-—

da, las condicicnes del sisteoma, tipo y frecuencia de limpieza
de las calles, etc. El rangoe de variacilOn observade en ciuda-
des norteamericanas es de 0.33 a 24 ft3fmillénlga1.-tratadcs.
En cualguier disefio de c¢imaras desarenadoras, particularmente
cuando se trate de sistemas de alcantarillado combinada, se de
be considerar un factor de seguridad amplio, basado en la cbsexr
vacidon de las condiciones extremas de acarreo de s6lidos areno-
S08.

La mggnr disposicion de los sedimentos de las cémaras desarena
doras es el relleno.sanitario. En algunas plantas grandes de
Estadas Unidos, ¢l sedimenteo es incinerado junte con los ledos.

Es conveniente lavar losz sedimentos, anteas de disponerlos, ya

gue su contenido de” materia organica puede ser hasta del 50%.

- o -



Algunos sistemas de remocidn de sedimento presentan su lavado

simulté&neo, con lo que la materia organica sigue el fluje a

ios posteriores procesos de tratamiento.
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SEQTMENTAC ION
Dr. Ubaldoc Bonilla D.*

El FProceso de sedimentacidn se usa para remover s50lidos suspen-

didos en aguas roesiduales,

1 - Clasificacidn

Los procesos de sedimentacidn pueden ser discreteos, flocuicen
tos, o de zona.

La sedimentacidn discreta ocurre cuande las particulas man=

tienen su individualidad, tamano, forma y densidad.

La sedimentaci&n floculenta es agu#flla gue ocurre cuande las
particulas se aglomeran durante el periodeo de sedimentacisdn,
con el resultado de cambio en el tamano de las particulas ¥

en las velocidades de asentamiento.

En la sedimentacién de zona, una suspensidn floculenta forma
una estructura reticular gue se sedimenta come una masa com-
pnleta. En este casco se observa una interfase durante el pro-

Cos0.

Sedimentacidn discreta

De acuerde con la ley de Stokes, la velocidad de asentamien-

to de una particula discreta ecstf definida por:

4q{ps-nl}D. 1/2

v o= -- . (1)
3 Cq
donde:
Pge Py- gravedades cspecificas de la particula y del ligui-
do respectivamente.
v, velocidad terminal de la particula
G, didmetro de la particula
Cd' coaficiente de arrastre, f{NRE}

* Secretario Acadfmico de la Divisiéon de Estudios de Posgrado
de la Facultad de Ingenicria, UNAM.



N nimero de Reynolds '

vDp, }

p, Viscosidad del ligquido

Para NHE{ 2, las fuerzas de viscosidad predominan sobre las

-

de yravedad, y

24

a” N, _ (3)

T.a sustituciédn de (2) en (1) conduce a la Ley de Stokes, =n
su forma
2
(b —p,)gD

v = 18y i Npe < 2 (4

Para 2<NRE<SUU ocurre una zena de transicidn, en la gue

18.5

NRE 0.6 {5)

Cd =

Fara NRe > 300 las fuerzas de viscosidad no son significati-

vas, vy Cd = 0.4

Teorfa de Hazen y Camp

Considerese la siguiente figura
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donda:

Q, gaste a través del tanque

A, Grea superficial del tanque

Entonces

_ 0 -
Vo = R . {6}

donde:

Vg Velocidad de asentamiento de la particula gue cae a tra-
vés de una distancia igual a la profundidad efectiva del
tanque, en 1 periodo te6rico de retenci6n. También lla-
do "overflow rate".

- Todas las particulas para las gue v > Vg seran removidas.
Las particulas para las (ue v < Vo serin removidas en la
proporcibn vau.

-

La rémocién total (T.R.) .se define por

C

5% vac {7)

= (1- L
T.R. = -(1-C,) +'vn A

donde:

Cgf fracciGn de particulas que .tienen una .velocidad 'de-a
‘sentamientos igual o menor .que V-

En la practica la eficiencia de la remocifn de s6lidos es a-
fectada por cortos circuitos, turbulencias y arrastres en el
fondo del tangue.

Dobbins y Camp desarrollaron una relacin piara componsar por
turbulencia. Los valores de vH/ZE se grafican contra la rela
cidn de remocifn r _, para diferentes valores de vivﬂ- H es
la profundidad efectiva del tangque, y E un coeficiente de
turbulencia del transporte. Para canales angostos E=122v/V,
donde V es la velocidad promedic en el canal (ver figura).
El arrastre ocurre cuando la velocidad horizontal es sufi-

ciente para levantar particulas previamente scdimentadas.



_ [_88 '
Vc = _f-g D{S-1)

donde: '
Vor velocidad de. arrastre
B = 0.04 para arena unigranular

= 0.06 para materiales pegajosos no uniformes
f, factor de friccitn, igual a 0.03 para concreto

5, gravedad especifica de la particula '

Scedimentacidn Floculenta

Este tipo doa sedimentacifin ocurre debido a la coalescencia
de particulas. Mientras la particula s¢ sedimenta se incre-
menta su dimetro y su velocidad, produciendc una trayecto-

ria de sedimﬂntaciﬁq curvilinea.

- - - - -

I\
Intal ’ . Outlat

‘_’
one . Ione

Sludge zone

- : ]

La mayorfa de 10s s6lidos suspendidos provenicntes de la in-

——— etk ki mE o ———— r————

dustria son de naturaleza floculenta.

o eos posible analizar la sedimentacidén floculenta matemati-
camaente. Se¢ reguicron andlisis de labeoratorio para cstabla-
cer los parmetros de dischno. Se usan oolumnas como las re-
presentadas en la figura.

El procedimiento para el andlisis del laboratonric se realiza

da la manera siquiente:

a - burbujeese aire desde el fondo de la columna. Estc sir-

ve para lograr que la concentracifn de sb6iidos suspendi-



Los

nas

dos sea uniforme desde el comienzo hasta el final de la
prueba.

mantenga constante la temperatura durante todo el perfio-
do de prueba, para evitar la formacifin de corrientes LEér
micas.

determine el contenido de s6lidos en muestras tomadas en
intervaleos seleccionades de tiempe, hasta llegaxr a 120
minutes.

uzse los datos recolectados a profundidades de 2, 4y 6ft
de profundidad para proparar una gralica similac a la

gue se presenta en la figura 3,

resultados obtenidos en el paso ¢ se expresan en térmi-

de porcentaje de g6lides suspendidos en cada profundidad

e intervalo de tiempo. Estas remocicnes s¢ grafican, ‘enton-

ces, contra sus respectivas profundidades y tiempos. Se pue-

den dibujar curvas suavizadas que conecten los puntos de i-

gual remocidn.

Ejemnlo.- Censidere un periodo de remocidn de 23 min ¥ una

profundidad de tangque de sedimentacitn de 6 ft. 0

v. = 6 ft Eﬂmin:lq_4_f_t

.0 25 min hr hr

-

De la figqura 3 se obtienc: 50% de los s6lidos suspendi-
dos son removidos, esto significa que el 50% de las par-—
ticulas suspcndidas tienen una veleocidad de saedimenta-_l
ciftn igual o mayor gue 14.4 fﬁfhr.

Las particulas en céda rango adicional de 10% serdn remo
vidas en la proporcién vaﬂ, o en proporcidn a la profun
didad promedio de asentamiento respecto a la profundidad
total (6 It}.

Por ejemplo, para 1 intervale de 50 a 60%, la profundi-
dad promedio correspondiente es 3.8 ft. E1l porciento de
remocién de esta fraccién es consecuentemente 3.8 ft/6ft

o sea 6.4% del 10%. Los intervalos de porcentaje subse-



cucntes se tratan de una manera similar.

d. El por cieritototal de xemocidn se calcula como sigue

% Removido de S5

Intervalo d/4, % S5 remevido
0-50 1.0 50.
50-60 0.64 6.4
&0-70 0.25 2.5
Total removido 5g8.8
:_Problema

- T

.Dische un tangue de sedimentacién para tratar desechos de u-
na planta productora de papel. Censidere los sigquientes datos

cbtenidos experimentalmente en el laboratorio.

85 = 392 mg/l, influcnte

Forcentaje removido a

Tiempo, min. 2ft 4ft aft

-5 — — 26

v 14 27 36 41
20 39 28 3z .

40 50 44 38

G0 60 48 S0

120 10 64 60

a) Dibuje una grifica de tiempe vs .profundidad, para 30,140,
50, 60 y 70% de remocidn. ‘

b)- Para-27.5 min. de periodo de retencién determine: la velo
cidad {(ft/hr}; remocidn de s6lidos suspendidos (3); rata
de flujo superficial Tgpd{ftzl, o sea "overflow rate".

¢) Realice los cllculos y llene la siguiente tabla

Remocibn deo Overflow 52
Tiempo, min. Velocidad, ft/hr 55, % © te gpd/ft

27.
42,
62.

115,

o i g e RV |




d) Dibuje una grdfica de "overflow rate” vs 3% de s6lidos sus
pendidos removidos, y una grﬁfipa de perfcodos de retencgidn
vs s&lidos suspendidos removidos.

e) Si se desea que el efluente contenga 150 mg/l de 55, deter
mine: .

- % total de 55 removido

- "Overflow rate”. Divida el "overflow rate® entre 1.5 para
corregir por turbulencia, caortos circuitos y pérdidas de
entrada y salida.

- Tiempo de retencidn.

— Area por cada mgd tratado

- Profundidad efactiva,

Sedimentacitin de zona

La sedimentacidn de zona eos caracterfstica de los lodos acti
vados ¥y de las suspensiones guimicas fleculentas cuando la
concentracifn de s56lidos excede a 500 mg/l.

Las particulas floculentas se adhieren unas a otras y forman
una capa que se sedimenta como un todo.

Considere la siguiente fioura:
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Crecimicento de la capa de s8lidos sedimentados, a rapidez
constante, D.

En la 2ona de transicidn ¢ la velocidad dméIECE.

La sedimentacifén de sélidos se ofectfla a velogidad uniforme,

+

d = ficonc.)

Evaluacidn de laboratorio de la sedimentzacidn de zona

S5erhace uso de un cilindro de 11 dz capacidad cyuipado con
un agitador de wvelcogidad lenta (4 a 5 rph), para simular el
movimiento.hidrdulico y la accidn de las rastras en el clari
ficador. Se dibuja una curva de cvompactacifn, graficando la
altura:;del lodo en la interface vs, el tiempo de sedimenta-

cibn.

v

—a el T ——

Height of sfudge layer

! Selthing time, min

Fig. Laboratory wettliog prepertiez of  floceolated
| shudges. ’ -

[

A, sedimentacidn quicta

B, con cl mezoclador trabajando

C, curva afectada por fleculacidn (depende de la naturaleza
de los lodos), :

0, efecto de disminuir la concentracidn iniecial en mucsiras

-



agitadas.
Considere la siguiente nomenclatura:
U.2A drea unitaria requerida, ft2/{lb sHlidos) (dia}

Cu concentracitn en ¢l "underflow"

Ci concentracion de s&6lidos a la velocidad de asentamiento
v, 1hfft3.

Ui vizlocidad de ascentamients de la interface, ft/dia.

Entonces:

A ilﬁci—lXCu}
J.A.= =
Qo Co o, (9}
i
donde:
Colo
Ci = n {10}

H es la ordenada al origen de una tangente dibujada a la cur

va de sedimentacidn en cualguier punto, o la profundidad que
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pl lode ocuparia si todo estuvicra o la concentragidn C - oD

rresuondlente a 1a interface.

I.a profundidad del lodo puede aproximarse considerando el tiem-

po promedio

3 t
{UAICap

El "overflow rate"

(t) v la cgoncentracidn {Ca]

{OR}, expresado en gpd;’ft2

{11)

esta dado enion-

ces por

- {U.A) {Co) Cu
donde: €y, g/1; U.A., ft7(b de s6lidos) (dfa)
Ejemplo

Las caracteristicas de sedimentacidn para cierto tipo de

activados. estan representadas

Calcule el area unltaria ¥ ol

tracién del "underflow® de ER |

cial de 2600 mg/l. .. Chegue
rificacitnh de un influente co
4000 mg/l.

Solucidn:

Do la grafica 2

t = 10 min; H: = 260 mil; C
u u ¥

'1odas

cn la siguientes figuras

~ F O IR TY)
~> b K !
e ﬁﬁ \ ‘%~;r ‘
N Nl L
AN o NV L
Y A SN, T
n | AN = {
v ? e N |
| ) B, N e B
>IN AR N SR ) S 0 N
. 10pe Aerg o ‘e 1o Ao
mMe7a feonc., rﬂj/"’ Frme, min.

"overflow rate”
000 mu/l y
cl "overflow rate"

para una concen- .
una concentracion ini-.
para la cla-

n concentracitn de s&Hlidos de

= 10000 mgfl;'cD = 2600 mg/l.

-

an la zona de compresion.



COHQECUHU - H0=1DDDml+ 1.15 £t

-

A =—2 = 10

C H (2600} {1.1.5)
o0

- 0.037 ftzflb-dia

OR s¢ calcula con la f£formula 12

OR = 120 x % - 930 gal/dfa-ft®
{0.037)(2.86) i0
si CG fuera 4000 mg/l, de la grafica 1:
It 2
‘JD= 4.8 i -+ B&5 gpd/ft

Aplicaciones. Separacifn de aceite

Las mismas condiciones que se aplican para la sedimentacidn de
particulas son valederas en el caso de particulas mds ligeras
que el agua, las guc en lugar de sedimentarse se levantan hacia
la superficie del liguido.

En un separador de aceite el aceite libre se flota hacia la su-
perficie del tanque gue es posteriormente desnatado. El disefio
de secparadores de gravedad, tal como 1o especifica la API se ba
5a en la romocidn de todos 1951g15bu10§ libres de aceite con ta

manes mayoxes a 0.013 cm. En este caso se aplica la ley de Sto

kes:
_ PuPo) 2 1
Vi T 9. (13)
18y CV,
daonde :
wD,_gravedades cupecificas del agua y del acelil.c respectiva-
mente,
Cv, coeficiente de deformacidn, aproximadamente igual a 1
D= 0.015cm PuPo

= 0.024 14
vt 0.0241 - T {14)
v voelocidad terminal de levantamiento, ft/min,

tJ



X

» viscosidad, poises

El Arca minima horizgntal sc define por la farmula

AH = F =— {15}

Q_, gasto de agua residual, cfm

F=F FE

1 {15)

F.= 1.2, es un factor que compensa por corto circuito.

F,s compensa por turbulencia y es una funcidn de la velocidad

horizontal del flujo y de la velocidad terminal de elevacion

de los glébulos de aceite.

Ve'Ve | 20 15 10 6 3

|1.45 1.37 1.27 1,14  1.07

Fa

La langitud del scparador se caleula mediante la férmula

VH
T=vF ——m 4 . (17)
£

d, profundidad del liguide

El 4rca minima de scccibfn recta esti dada por la férmula

c v {18)

Doando vy = 15 Ve pero no debe exceder a 3fpm.

Probhlema
Usando los siguientes datos disefie un separador de aceltes.
Dm=15ft3fmin; T=105°F; ﬂmﬂﬂ.BBE; u=0.0065 poisec; DG=G.ﬂ15cmE

pn=ﬂ.92 -
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INTRODUCCION., E A

Los Sedimentadores de Alia Carga Superficial se constitu-- |
yen esencialmente por una serie d= tnbos (generalmente circulares, cundre

tlos ¢ hzxagonzizs) o por ldminas planas o corrugadas, colocadas a un dater

minado dngulo de inclinacién con respecto a la horizantal en un tanquz apro

piado que permita una adecuada cntrada y salida del flujo de agua y uns bug

na recoleccion y extraccidn de lodos, Pusde decirse qua el principal distin

tivo de est2 tipo de sedimentadores ¢s su poca profundidad d2 sedimenta ---

cion, lo que se logra precisamente mediante el vso do whes o placas para- |
. - J

4
r -

lelas. " - .

El nombre con el que se denoming, en este trabajo, a este

tipo de sedimentadnrés proviene dzl hecho d= -que mediante 5u uso s¢ obiie-
nen cargae superficiales varias veces mayores que las de los SC:{i]ﬁEntacJO-
r;::s convencionales, ya quo micniras en aquéllos la carga supezrficial varia
entra 120 y 300 (ma,f’dfa}jmz, Ia de éstns pscila generalmente entre 26 vy -
IGD (1113;c11'a)fm2. Esto se obiicne con eficiencias de sedimentacion simila-
res o mejores y con tiempos d2 rewzncidn no mavores da 13 min., micniras

gue los scdimeniadores convencionales tiznen periodos de retancion mavoe-

res da 2 horas. . T



"~ La idea de este tipo de sedimeantacidn poco profunda la sugi

-rié Hazen en_l@l]li, siando caplorada por Camp-en 1946, Hanseny Culp in-

vestizaron soore su aplicacién prictica en la década de los afios sesentn y -

Yao recientemente puplicd un andlisis tedrico y exparimental de discilo,

Hazen peosd que insexiando charolas horizonrales en un tan

que sedimentador se aumeutaria su capacidad d2 wabzjo debido al aumento
.de &drea éum’rfi::i;l corscguido y 2 la disminucidn de la distancia que las - -
particulas sedi.nientahles tendrian que recorrer, observando que el jncre--

mento de eficiencia seria proparcional al nimero de charolas horizontales

colocadas. Sin @mbargo, st dio cuenta que ¢!’ problema mas dificil dz re--

solver era el mitodo dz extraceién dz iodos. - -

- La idea de Hazen fu2 ensayada repatidas veees en los dlei—

" -

" . " ' - — ] H
mos 60 &fos.  Por ejemplo, en 1916, Camp presenid el disedo de un sedi--
mentador con bandejas espaciadas 15 ¢m. entre si ¥ cOIt un sislema dg re-

coleccion macdnica de lodos. Alguras planas de tratamiento, como las de
; ) )

. i L - - )
Washington, Estocolmo, Tokio vy Paris, adoptaron ranqgu2s sedimontadores

de dos o tres pisos, formados por fondes horizontales. . E _\

. . No chstante el relativo éxito obienido en algunos casos, el
mayor probizma enfrenwade en el disefjo d2 sedimentadores de bandsjas --
erd la dificuliad &n la remocidn de los jodes sedimentados en ¢llas, @l - -

como 1o previs Hazen, La soluridn a este problema fue presentada por - - -



s s .

cs en 1967 }f'l%S, volviendo a dospertar incrds sobre -

el l;ému.. .
/
_Ji ’ " Yaoen 1970 y 1973 publicd un estudio tedrico de disefio para dif_é:

! :
‘rentes tipos de Sedimentadores de Alta Carga Superficial y llegd a una férmula -

donde relaciona los diferentes elementos del sisterma de sedimentacién con las ca

iy :
racteristicas hidrédulicas del flujo y las caracteristicas del material a sedlinentar.

Ll

.
Jiste trabajo tiene como objetiva reunir la informacion actuaimen-

te disponible sobre los Sed'imentadores de Alta Carga Superficial y procesaria pa -

ra obtener
f
. < | - . - I ; E . -
. Ticos y de laboratorio, asi como el apdlisis de los resultados en operacion de plan
. ‘ s

gguias generales de diseio,, apgrupando los resultados de los estudios teo

a

' tas. Adeinds, se presentan alpunas consideraciones gencrales de disefio y €l equipo
- o P . e o - ! i .
gue inds se estd utilizando actualmente, |

]
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I, "ANALISIS TEORICO.%

v
fa

: _ i
;  Paraentender el fendmeuo de scdimentacion es Gtil descri--

4

bir las traycclorias de sedimentacion de particulas discretas en un tanque -

' *

 vectangular ideal deflujo continuo, Se entiende por paiticulas discretas - -

. aquellas gque mantiencn su individualidad y no cambian de tamailo, forma o -

densidad durante el progeso de sediluentacion, . Para facilitar el estudio, un

tanque de flujo continuo se puede dividir en cuatro zonas: 1), zova dé entra

da, en la que el flujo cutrante y la marterin suspendida se dispersan a través

- [P L]

de la seociGn trangversal dzl tanque; 2). zond de sedimentacion, cn la que -

- las.particulas en suspersion se sedimentan dentro del agua sujcta a flujo; -

- 3). wona de ledos, en 1a que los s6lidos removidos sc acuinulan vy se extrasn
: g

4

de ahi como flujo inferiorl, y ). zona de salida, en la que el flujo y 1as pa:;

e : - ! ' N - . a
‘ ticulas en suspansion remanentes se llevan al conducto del efluente (i, 1-1)

Un tangue ideal] lo define Camp como un decantador hipotdtico en cl cual la -

v

sedimeniacion s¢ realijza exactamente €n la misma forma quéen un recipien

12 dz igual profundidad que contenga un lifuido en reposo y fija al respecto -

las tres siguicntes suposiciones simplificativas: . .

+

L]

1. - Ladireccitn dzl flujo es horizonial y Ia velocidad es la

misma en todos los puntos da la zona de sedimentacion, .



2. - La concentracion de particulas de cada amaio ¢s 18 -

v

misma en todos los purtos de )2 seccidn vartical, al comiznze da la zona d2

L

Cnirada., .

3. - Un2 particula queda removida cuando llega a la zona -

de lodas,
veciorias de todas lag particulas discretas serén lineas rectas y todas ias -

particulas con la misma velocidad de sedimentacidn se moverdn en trayecto

rizg paralelas determinadas por la suma vectorial de la velocidad de gadi—

mentacion vg de cada particula y Ia velocidad de desplazamiento v, ded flui -

do, EIl patrdn de sedimentacidn mostado en la fipura 1-1 serd el mismo - -

- para tada la seccidn longitudinal. Todas las particulas con velocidades de

sedimentacion vg Mayores que vy, se vamoverdn, siendo vge 18 vélocidad

de las particulas que caen a través de 1o profundidad total hy de la zona de

sedimentacion en el ticmpo de rewencitn . La porcién de particulas', con -
\

velecidades de sedimentacion vg menores que v, que se removerd, os -

igual a la relacidn de velocidades vg fvg... ‘ S

En la figura 1-1 se pu2de ohservar que Ias particulas con -

Vg Imenor que v, . pedrin ser comple@mente removidas si se colocan cha-

»

rolas o falsos foudios a intervalos i en 1a zona de sedimentacién del arque.

Sin tales charolas, se n2cesitard ura zora de sedunzntacitn con una loagi-

-+ " En unanque ideal, como el defipido anteriormente, lus trn

LY

N — ] w1 W
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Fig. 1-1"*Trayectorias de sedimantacion d= partculas discrz-
tas en un tanque ideal de flujo horizontal, o

4

.o L i .
ud mucho mayor que L, para capturar estas pariiculas, Se okserva tzm-

bi¢n, que sise reduce h, insertando charolas, el tamaio del tarque reque-

‘rido para remover un porcentaje dado de materia sedimentable disminuira,

o . De la r‘nisma figura, se deduce que v, = hy /t,, donde - -

ty, = VAQ, siendo V el volumen de la zona da sedimentacion y Q la rapidez

de.flujo del agua. Y como V = Ah,, donde A es eldrea supzrficial de] t2n

que, se.concluye que veo = Ng/(Ahy Q) =‘Q,m, a lo que se 1lama Carga Su-

perficial,

Lo antarior demuestia que la remocién de materizi sedi--

meniable es, funcion tnicamzne dz la carga supsriicial y es independiante



de la profundidad dz] tanquz y dzl pariodo do rewncidn.

En los pequeios conductos usados como dispositivos de se-

dimentacion en los Sedientadores da Ala Carea Supzrficial se traiwa siem-

pre de tener flujo laminar por Ias convanientes caracteristicas liddeiulicas

que '['JI‘E‘S,.,FII! para el fendmeno d2 St..mmem;acmn y entonces la distribucién -
" de nlcc;ciadﬂs es del rodo diferentc a la &upuas[a en eI modzlo de Camg. Co
Mo resull;ar.lo dﬂ e_s:t:::" -lpars_ tm;:c‘t:::-rms de I?S pamculns no son Jincas rec--

tas. For lo anierior, en los sedimafitadores con tubos © placas paralelas, -

la carga supzarficial no corresponds a la velocidad de sedimentacjon aritica

v definida como la velocidad de sedimenracion de Ja particuia cuya trayec

SC

toria de sedlmentacrén es limite en un d::sposn.t vo dz sedimentacion Ge Al

(‘_j,arg'a Superticial, -

Iistos hechos indican que es necesavio formular algung rela
cion para caleular los parimetros de diseiio de los Sedimentadorces dg Alta
’ 4 - = L] = 1"
Carga Superficial, modificando el modale de Camp para aplicarlo a cste - -

case, LEsto cs el objetivo perseguido en’el presente capittlo, \\

1.1.- ECUACION GENERAL,

Para el desarrollo de una ccuacidn que deseriba ¢l movi---
nwxenm dc 13 pu ricula en un Sedimentador de Al Carga Suparficial con

mt’:-;iulc-s ibtiares o-con I}]qcns paralelas se asumen las sipuicntes corside-

ma e mbdd e
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L pern

raciones:

-

oo mF

AR

1. ITas particulag suspandidas son discretas y ro floculan =

en el transcurso de su movimicnto o sedimeniacion,

4

-2, Ll fluje ci el tubo o entre las placas parajelas es lami--

L nar y unidimansional,

I

La figura 1-2 mucstra el sist¢ma de coordenadas usado en -

-

- r . -

| e 8@ @S tudio, Bl gje x es paralelo al ¢je del wbo o de lag placas paralzias,’
" asicomo a la direcci6n del flujo; © cs el dngulo dz inclinacién del dispositi-
" vo sedimentador; P representa a una particula que se encuentra sujeta a la -

fucrza de arrasire del ilujo, con una velocidad local v en la direccidu x y -

.t una vclocidad de sedimentaciaon vy en 12 direccion verrical, Cundo la” - -

particula cstd cn equilibrio, las compornentes de Iz velocidad de la particula -
en la dircceion x e y son l1as sjguientes: _ - T

Vpx ¥ U - vgsen B _ ©(1-1)

Vpy = T V5003 © | . (1-2),

obsérvese qua A ecuacion 1-1 implica qua no hay deslizamiento” entre el ~ -
fluido y la particula. Por definicidn,

dx ' dy .
Yox T T4t :'"py = Tdc . (_] -3)

donde X e y son las coordenadas en las direcciones x ¢ y respactiviimont2,

v -



“1- ..._}-...f" L] 1 " 1
F16.1-2-Sistema de coordenadas para el estudia f{edrice

FI6,1-3~Trayectorics de particulas en un dispositive de

sedimoeniacisn Ge

-
L

ta coga superficia
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Combinando las ecuacionss i-1, 1-2 y 1-3, se obticne:

o - mvgeos o -
TUx - vqﬁﬁﬁ_éh (1-4)

La ecuacidn 1-14 ¢s 1a ecuacion diferencial da la rrayceioria
regultanic de la parvicula prodircida por los cfectes combinedos del argastee

del fluido y de la sedimentacion gravitacjonal:

Integrando Ja ecuacion -4, rosulias

'.. . - r FC‘:{'—: o] Ly = 1 .
) Imly VgYsan 8+ v Xeos & Co (1-5)
ot G v B oconslaate de dotsgracion, Elprims L - = 7L Tad Es

ciGn 1-5 pueds ser evalurdo siu se exnvesa como une fmcion ds yanE f

Div idicado Ja ecvacidn 1-5 por v, s T L
" [ ]

Thyn, y por a, 1A profondidad.del flujo, medidos en forina normal al gje dzl

"

conducin seaimenlador,

. N
. T Vg Vg - '
‘ - 4qY - —— YsenQ--—— Ncos 8 = C) {1-G)
"1"(_‘-. "'rro . VD ' .

cndonde Y =y/, X =x/4yCjaslaconstants do Integracidn ajuswada. Ia
ecuacion -6 es In ccuacidn goneral para jas drayeciorias <2 i35 nparticuias

en uin dispositive de Sedimentiacion de A Carga Supzrficial.

fa fipura 1-3 muestra las traveciorias Je: narticulas remo
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vidas por el sedimentador, Jo que se sob? al observar que las tres rayec-
wrias terminan deptro del dispositivo sedimaniador. La geometria dz os-
tas trayectorias indican que la parricula gua sigue Ia trayectaria Fy tiene -

una v

¢ M2nor que una siguiendo la trayectoria Fs. La trayecioria F1 Te-

prasenta up caso limite; todas las particulag con la misma vy de la particulz

que sipuz esla trayectoria limite sardn completamante romovidas an el Jdis-

positivo sedimentador. " Esta vg es definida como la velocidad d2 sedimenta

cibn critica, vg.. !

4

Para ]a travectoria 1Nmite, con v = v . existea dos coandi-
’ 5 s8¢ :

- - 1

cioncs limies

X = LL; Y=20 o oo (1-7)

*

I}{.‘:{},Y:l . _ (1-8}.-

en donde L es Ia Jongitud relativa (1/a) v 1 es la longitud del dispasitive se-
dimentador, Sustituyendo la condicion limite 1-7 en la ecuacidn 1-0 v re-

solviendo para C;, se obtiene:

. v _
o G, = ~ 32 1cos 0 {1-9)

Vo .
Clhsérvese que lo valocidad de {Ivjo en la pared dz] dispo-
sitivo sedimentador {( Y = 0 ) es cero y por lo lanto :



(J‘*’a d\) _ =‘o (1-10)

Sustituyerdo C, ¥ la segunda condicion imiwe, 1-8, enla --

ecuicion 1-6 se obuene la siguienie ccoacion gencral

5 . . ;

v {senB+JecosG)=S. ~°~ ° C{1-11%

{-}cmde - .
. ‘5.; = I__':L dy (1-12) _-

. ( Yo Y=1 ' _ '

S, ©nun facter cuya magnind gepende de la forma de dispositivo sedimen-

tador, -

El valor de S, se puedz calcular para cada diferenie tipo de
1

1.1.1.~ DETERMINACION DEF VALLOR 5. DE PILACAS PARAIELAS.

"
L
- 1

conducto ser!imentnﬂn_r expresamdo u v, en funcién de Y,

LY

En un dispositivo de sedimentacion de pilacas paralelas jn-
clinadas con flujo laminar incomprezible se pusde cincontrar 1a relacion --

u/v, enfuncién dz Y, mediante el siguicnte procedimiento:

I.a ecuacidn de movimisnio para un voluinen de control, <o

mo el mostrado en [a figura -4, en movimisiio parmanente en ia direccion

L
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v

Fig.- [—4 Flujo enlre’” piacaoc plancs .inciinodas

.

CHAROLAS ABIERTAS
e .— FLUJO UNIFORME

———- = PLATOS FABRALELQ Y
TUBOS CIRCULARES

. ;.
. M . . + 4,
Fig. 1—5 Trayectorigs de cedimeaiecton limile en

gifercnics Jispositives de scdimentacidn

.



deles . }

-

PEY- ( D -k _%i’_ﬂ s ])%}r -1'51:;'.({'@' 1._3;:_. gy) ST+Y%i8y sen 8 = 0

! Dividiendo por el volumen del elemento y simplificando, re

sulta:

. dT d L.
. -_LE’_ = e (p-!-'fh) - - (1-13)

-

“donde se sustituyd sen 8 = - dh /L. Comno no hay aceleracidn en la direc~
- stushitil} . : Y : .

T cibn y, el segundo miembro de Ja ecuacién ro es funcidn dz y,. Integrando -
cOn TESpICio a ¥ nos da
-, . . . ) d .
C - Y —ar (p+ Yh)t+a . . (1-14)
Ahora, sustituyendo de la ley de Newton de la viscosidad €l

valor de T |

T fu 1 L
LTo= e a : (1-15)
sc obtiene
du 1 d e g A -
Oy T O G vy g o (1-15)

N
Integrando Jdz nueve con respoco 2 Y,

u:-%l;-{fr (p-l—‘t’h]}rz-'.-fi_—}?ﬁ-ﬂ : (1-17 )
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y OO para-

y = a v =0 :
y = 0 u =0
resulld que
. _ { d , _
_— E = 0 ﬁ:i__zb <P yhya {1-18)
-~ v susiituycndo A y Bde ecs 1-1B en 1-17, sec obticre Ja siguiznte ecuanion:
o1 d | '
u'= - (P ¥ M (ay - y8) - (1-19)
o Este flujo es conocide como flujo bidimensional dz Poisculii,
= I.a velocidad media v, estd dada por /A, ¥ como
¢ C . a ) - o
. » Q = j udy : (1-20)
] . | o ‘ : .
. - ]_ d .
(~ _ - - Q=_~T2:,/—_L—arr(p+ Y h}ad (1-21)
1. - : ' :
= se Liene que
" - 2 ' - .
a d ‘
_ ' Mlm"a, dividiendo 1a ecuacion 1-19 por 2 ecuacitén 1-22, y -
o rearreglande tdrminos, s2 obticne
] _ =6y - v (1-23)
; Yo _ -
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.dnndc Y = y}n

Sustituyeondo Ia ecuaciﬁn 1-23 cn la ecuacibn I- 12

L@ |nLLJPandn entrc Qv 1, rcsulta.

5= 6 S (v - vz) a0 ( 1-24 )
. 0 : } . -

. De dnndc 5C UbLIPnL que el valar dc 5 para placas palalclas -

©s |gual a 1.

c1.1.2.- vaLnRES DE S, PARA UTRGS TIPDS DE DlSPﬂs:Tlvos HE SEDI
hEHThCIDN._ -

En se;u:da se prescentan los valores S corrcspon-
dlcntcs para otros tipos de dispositivos de 4EU|mentac:fn, ob=~
tenidos stgulcnda un pruccdln:cntﬂ stmnlar al uvtilizado para -
placas paralélas desarrollado en el puntn anterior, Se ‘danside™
ra t;mbnén, con propbsitos comparatlvns, los valores de un flu

Jo uniforme ideal.

-

Tubos circulares:

Lﬁi;: 8(Y - ?2) ' . o { 1-25 )

Q

= 4/3

Charolas poco profundas abicrtas:

u K -

= T 2 - ¥ . (1-26)
o R
s =1
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Conducios cuddrados:

4 ] -
1 " 2 nt cOshrr— l .
- —x (cosmer -1)sen —*-—(coslumr‘r’ -~ -serjunt Y)
u 8§ m=l ;l-gﬂ ( -2 . senhm
Voo o 1 @ .2 a coshm- 1"2_“
© - —+ 5 —=—(cosmw -1)¢ | senhmw - (cos
12 m=sl m212 scohnt
(1-27 3
.S, = 1178
Flujo unriforme: - '
no - - . o
—{?—-0— = 1 - ) {i-28)
SC’ ?_ 1 .- | : ) . ’ '-“:"' ) " o

hdemia SC aconscia qur* para otras formas tubu]a;es sC --
emplecn vilores d“* Sc empiricos entre 1, 33y 1. 42, en forma ani ox imad

y para placas onduladas un valor de S, aproxmmda de 1.30.

1.1.3. - COMPARACION DE COMPORTANMIENTOS DE LD'S DIFERENNT
PISPOSITIVOS D SEDIMENTACION, ‘ .

.2 ecuacidn 1-11 indica qus el comportamicnio de un dispo-
L]
sitivo d2 sedimontacion de Alta Carga Suplrficial puade ser caractarizado -

por un parimewro §, dzfinido como

. ¥ ) I -
S = - {scn 89+ f.cos 9) (1-29)

Yo
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- 1
L]

k Cualquier partjcula suspendida en un dispositive sedimonta -

LA PR

do cuyo valor 5 crjtico ¢s S, serd compictamente removida, al menos 26l

1

camente, sin recesidad de convcer'ln vzlocidad de caldn crjrica dz todo el --
sistema, ) : .
Es intcresante observar que S, ¢s idéntico para piacas para-

Iclas y pava charolas poco profundas, asi como para dispositives con flujo --

- .

uniforme. Por otro lado, los valores S, para tubos circulaies y conductos -

“cundrades son aprecinblrenmnte diferéntes dc Jos tres casos antes mepciona-
dos, “Es ireportante iacar notdr que S¢ idéniicos {iliedc o sigHificar compor,
Ctamientos dénticos de Jos disposiiivos: Esto s¢ puede observar en 1a figura
1-5, que muestra las trayectorias limiwes para varios tipos de disposiuvoes -
de sedimentacién, asvmiendo 8 = 0 por simplicidad. Los p;uroncs de las --
trayectorias limites en charolas poco nrofundas, platos paralelos y distribu-
ci6n de flujo uniforme son diferenies entre si. Por oiro lado, el patrén para

tubos circulares es idéntico al 2 platos paralelos, aunque Jos valores-de 5.

para estos dos tipos de dispositivos son diferentas, - _ .

A cnn[iquaciﬁn s présania el dzsarrollo de la ecuacisn de -
la trayectoria de una particula cea velocidad dz sedimentaciCneriticn vg. -
cn un dispositivo da scdim:maci':'n:_ do placas paralelas, Sustituyendo ufvg
por su respectiva funcién en Y, en la ecuacidn 1-6 y considerando 8 =0 por

simplicidad, se obticn2a lo siguicnte:

e e e Al e Bl MY A B mrEmImrE 1= r



Kt v
6 | [v-vY ave—2-x=c (1-30 )
yocomo v = l/tyvg = LA
6 S {y-v? av+ —I}‘— = ¢ S ()
iritegrandt}
S A i R I L (32)

El valor de C,; s¢ obtiene sustituyendo las condiciones limites condcidas, -
Y=1, X=0; 6, Y =0, X =1L, dz donde C;=1. Con esto se licga a ia -

ecuitcion d2 Ja trayecioria de la particula

1 - . -

. _
~— = 2yS - av? gy (1-33)

_ I
1.2. - PARAMIZPROS DE DISENO, ) > , \ .
. - . - . _\

L]

Observando la ecuacion 1-11 se deduce que los factores qua
‘pueden influir en la eficizncin de un proceso de Sedimentacidn de Alia Ca'rga
Supzrficial son la valocidad media del flujo, v, y la inelinacidn y lorgitud -

rclativa del dispositivo de sedimentacidn; por io que estos faciores =e pucden

considerar parimeiros de disefio.

El disefito de tanques Jde sedimeantacion para tratamiznio de -



ecuacion 1-11 se puede expresar de 12 siguienic manera:

20

quc para tanques recrangulares de flujo con distribucion de valecidades unifor ..

me reprasentd, como ya sé ha mencionade, la velocidad de’ cafida de ia pariu
la critica. Bl disefiv de Sedimentadoras de Alta Carga Suparficial se basa :m

bign en la determinacién de ung adecuada velocidad de sedimoentacion cricjez -
. !

de acuerdo 2 la eficiencia descada; Pero, paraz este Lipo de scdimentadores.

la carga sun2riicial no es cquivalente a la velocidad de sedimentacidu Srftics,
Sin embargo, para fines de investicac ba experimental, de pruechas de trataci

lidad y de andlisis comparativo es justificable expresar la velocidad de sedi-

montacion critica en enidades de carga supsrficial, dzaomindadola carza su-

perficial equivalente (Cgp). ¥2 que sistemas con la misma valocidad de sedi-

mentacién critica tendrén eficiencias comparables. Con esie propésito, la’- .

Cye = CKv, _ (1-34)

aoicle
SC -
(sen & -+ Leos ©),

v

y C s una constanie cuva magnitud dzpende dz las unidades usadas para Jos -

diferentes tériminos de la ecuacién 1-34.° En unidades inglesas con vgen - -

pics_g’sagr y Cge on (gal. amcrica[msﬁ_ﬁ:l);piuz, C=6.46X 10°. En unic:

des mitricas decimales con vg enem/sig y G, on (m3_g’am}jm~: C =804,



‘tador, Esta equivalencia se pusde expresar, a partic de la ceupeion 1-11 -

21

'
v

Conocida 14 veloacidad'de sedimertcidn critica, correspon-

dicnie a 1a eiiciencia de remocion deseada, se pusde dJdisefiar el sedimenta—

" dor er base a upa cavga superficial real, Q/A, ya que ess es equivalente z

v_ sen 9, donde v

o o €S 1a velocidad mea}in dej fiujﬂ y sen B provienen de Ia -

relacidn entre el dred transvarsal 21 flujo y el drea horizonial d2l sadimen-

4

de la siguiente forma . .
- Cg = CKvge . (1-33)

tondsc . .

K = 0/8;) {Sen0 (son 8.+ Lcos 8]

y C es upa constante cuya magnitud ¢s igual que para la ecuacion 1-34, de

- . " '
acuarda a las unidadas dimensionales de v, y Cg.

. Dz la ecuacitn 1-11 se v& que v 85 directaments propor-
i /
cional a v, por lo tanio la eficizncia tedrica dz remocion es inversaments
proporcional a v, El comportmiznto dz v, con respectoa Oy L oo se -

ve tan fdcilmene, por lo que procediaremos a analizarlos en los puntos si--

guientas,

1,2, 1. -7 INFLUERCIA DE L EN La EFICIENCIS DE UN DISPOSITIVO DI
SEHDIMENTACION,

Ia vziocidad do caida do la particula critica para un siste-
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!
ma de Sedimentacion de Al Carga Superficial pouede ser expresada en 1o si-

guicnic forma:

Vao . S¢

sen 3+ Lcos B

I.a figura 1-6 es I grifica da la ecuacidn 1-36 para placas paralzlas v tubcs

1

circulares, asumiende B =0. Para una'v, dada, Voo decrecerd rénidamen:2

[

al aumentar L. cuando 1L es reladvamente pzqueda.  Bsio indica que pariics-

las suspandidas con velocidades de caida mucho menores seridn removidas -

completamentz a medida qie L se incremenma, 1A rapidez de disminucién -
de v disminuyc apracia plmene despuds ds que L ¢s mayer-ds 0. Por s

tanto se aconseja maniener L abaio de 40’y preferenteinente alredador de 27,

la figura 1-7 presenta la gréfica de la ecuacion 1-30 para platos paralelos 2

0 = 20° y 40°, Tl patrdn general os aproximadasneaie iyual que para 8 = 0.

1.2.2.7 INFLUENCIA DE 0 EN LA EFICIENCIA DE UN DISPCSITIVO DE
. SEDIMENTACION, ; ~

v

Derivamio Ja ecuacion 1-3% con respecto a § e iguziando el

resultado a coro, se obticn2 Ia siguienc: relacion: -

g = gl _ L (1-37)

I
La segunda darivada d: Ja ecuacidn 1-37 con respacio 2 6 -

es la siguiente:” A

- T . f
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!

(12-' EE- 9
Vo 25,(cos & - Lsen 8)° ~ Sc -
— 5 - gt = _ — {1-38)
ds {senB -+ Leos B)-. sen { -+ 1.cos ¢

Puesto que el dngulo de inclinacion O no puede ser mayor dz

90°%, el lade derccho de la ecuaciton 2-19 &5 'sjemnee positive, v por lo tantc

la relacion expresada en la ecuacion 1-37 da 1a minina Vgo. l'or ejemwio, -

para I, =20, G=2% 54" dardn l2 mejor cficiencia te6rica si todos los de---

més pardmetyos se mapticnen copstantes,

.
Ia figura 1-§ presenta l2 variacion de Ia eficizicia 4o sadi-
mentacion con rEE-[)éCtﬂ a B, atres dife-f-entes_;.ra}m-es de L. ia ordenada -.
estd expresada como la relacion de Voo @8=0 yvge-aB8=0°% Seasums
Que v, €s con.stante. Se puada observar en la fiéau*a 1-8 que la eficiencia c:
) ) , :
sedimenticion se deteriora ripidamente despuds @ 8 = 40°, Esto se indicz
por el rdpido incremento en vge. Jista :{igura nuu:'.f.slrn tmbicn quz Liay p2-
E]\.]Eﬁﬂs cambics on 1:1. eficiercia cuando L se incrementa de 30 a 60 y los siz
temas que ticnen mayores langii'udc:s L tignden a 5C1° INAS Sensitivos a los --

cambijos en &

1.2.3, - SEDIHﬂEKTADDRES CON FILLMO ASCENDENTE Y CON FLUJO - -
DESCENDENTE,

Consid2iese dos sedimentadores idésticos, wno inclitndo &

un dngule <0 y el 5ro a ua duetlo B, que represcntdn a una unidad o flujo -

-
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T

' - L ) ‘ T : -
descendente y 2 una de {lujo ascendente respeetivamente. Asimz 2 que v, 23

igual para ambos sedimentadores. Si se sustituyen los dos drgulos en la - -

ecuacién 1-36 y sc combinan las dos ecuaciones resullactes, sz prcde oblerst

le siguiente:

v, (-fea)' L+te©
= ) ] {1-3%9) -
(0) - L-go :

"

T.os sibolos ewn los paréntesis mdican Ia respectiva vy, pa1a los dos sedi-

- _ . .
1 -

menadores.,

el La ccuacitn 1-39 indica que Ja cficiencia relativa da los dos 5

f . ) f
sctimentmdores €s una fuyncidn de 8 v L. La figura 1-9 es la grafica e 1a - |

ecudcidn 1-39 para valores de I.=10, 20y 40. Se puedz observar oue las -

v

unidades de flujo ascendenie dan m2jor eficiencia, y que la eficiencia relati

v de las upidades de {lujo descendente disminuye apreciablemerts cuando -

8 o L aumzntan, . :

El procadimiento Jde coinparacion se basa en la condicibn -
de que los dos sedimentadores Lienen 1-3 misma magnitud da éng;ﬂo e incli-
nacidn, plro uno es hacia arriba y ¢l ::::r;a es ha_cia abajo, Pueswo que jla --
principal razdn para mastensr ve sedimenador inclinado cs'co:‘.saguir la -
accion :iuml]m;)ia nia Idura nte la operacion de sedimentacion, y $i s aop

qu2un sedimentador con flujo descandents requicre solamonte uy Segulo ¥

v

“inclinacidn de--30° para maniener la accibn avtolimpitnte y un sadimenta -
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; b L
dor can flujo ascendente un &ngulo de 60°, enioncds und comparacidn razon: -

ble se basaxd en esiog dos dngulos en lugar de usar dngulos de jgual magni-

- -

ted, La figura 1-10 es Ja gréfica dz la ecuacidn 1-39, con'l2 unidad de fluja
descendente inclinada -30°y la unidad de fiujo ascendenie a 60° La grifics
indica comparativamente que las uridades de flujo descendante trab2jan ms-

jor para vajores de L alrededor de 4. Por lo tanto, parece preferible utili-

-'-/;.ar'u_nn unjdad ds f!uj'o Eleécamdente: cuapdo la remocitn de lodo va'a depen-- '
“darde la nccgdr;d:: n;_wolin}pieza. Si.n exinba rao, la claye para la e:pl'ic-ecir;‘iz
exjtosa de u:m‘un'idad de sedimantacidn de .{lnjr} desc.endenm Parcce estar er
el diselio apropiado del :SiSD_E‘-I:[‘{E] ds récoﬁleccién_ zl efluente. T ‘

1 -
!
.

1.3, - ESTABLECIMIENTO DE FLUJO LAMINAR.

En los dispositivos Sﬂdill‘.ﬁnlal‘iOL"E? esiudiados agui se ha -
asumido flujo Jamirar; sin embargo, a Ja entrada del dispositivo existe una
regidn de transicidn {I":n 1a cual el flujo wrbulento que cnira &s cambiade grz
dualmente a flujo laniinar por efec-m {:IE los Iimites s6lidos.  Strecter reco-
micnda que para valuar la longited relativa L', pa t.-al estia ;'cgi(m de wansi--

cidn en un tubo circular, se utilice la siguicnte ecuacidn:

* . 1 L_-n Yo . '
L = L0003 Y + ) ( 1-40 )
donde es 12 viscosidad cinemdtica del fivido, La ecuacidn 1-10 wmbis.

se puede aplicar para ctres tipos d2 dispositives Sadimentadoves 4 Alta -

-
+
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1 .
Cavga Superiicial an forma’ aproximada,

1. 4. - EFICIENCIA DE REMOCION FRACCIONAL.,
ara particulas suspandidas con valor 5 mcm:l;-_‘“quc el valer

critico 5

o ©nun dispesitivo d2 Sedime:lacion de Ala Carga Superficial - -

. dado, solamente una {raccidn de ellas se removard en el sedimaniador, Es
. z
to es llamado remocity fraccional. A continvacidn se presenta €l procedi-

micnlo para enconiray una rclacién con la que se pueda valuer 1a eficiancie

de revnocion fraccional para placas paralelas y tubos circulares.

La figura 1-11 rnuestra un sistema de placas paralelas uti-,

lizado como dispositivo de sedimentagidn:g Se asuma quz todas 13s particylss
o : , 9 S 228 ]

suspendidas tienen la misma velocidad de caida y el correspondiznie valor -
de S es mem%nr que el velor 5 delsis h::ma, !Cons_ide;'emos la trayec r-::-ria -
de In parcicula J, la cual inicia su rcco.rriclo en el s_isncmalen Ey @ l§1 et
da, y tcrmina en E,. al final df‘..l dispositivo.  q, es la porcion dal flujo - -
total Q que entre al dispositive ab2jo dz E5 v (}-2 es la POICion remanente )
‘quc cntra arriba ¢n I, (ver figura 1-11). Las particulas SLISpd'r,;jidﬂE. en g,
serdn removidas cmnplctamemé zn e] s.cdimentqdor Pués sus Lrayémm-ins -
werminan ﬂntre'}':fl y E,l Por otro Indo.. las particulas susperdidis ¢n g, -

se mantendrin suspendidas cn el fluje. La eficiencia d2 remocion fraccio-

nal {ERF) ¢s entonces,
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‘ jg'udy LY
ZREF = ~a - — 4y {1-41)
i Yo Je Yo . -

sustituyendo 1a ecuacion 1-23 en la ecuacion 1-41 e integrando, se obtienc:
ERF = 3y - 2y° (1-42)

Sii_stituyendn lns siguientes condiciones limites para )a travectoria Jenla --
ecuacion 1-6,

X = 0 Y = Y . ~ S (1-43)°7

X =L Y =0 L (1-44)

se obticne el siguiente resuitado;

ayZ - 2yd = 8 g, - (1-45)
. Vo .
Por o tanto, para platos paraleios horizontaies, ' o :
! . ) . L
- 5 :
. VS ’ L
ERF = ——I.= § - (1-46 )
. Vg : o

La ecuaci6n 1-16 indica que 12 fraccidn removida es igual al -

“valor S de la particula suspzndida.

El valor de la eficiencia de remocitn {fraccional para wbos

circulares horizoatales sc nueds encontrar mediante 1a sicuizniz relecion:

SA A
_ o udA u _ .
ERF = ——— = —— dA (1-47)

1"'{]"&"1 O VD .

o g e

e o A e k= — s tmy mg= = "

e ——



donde A es ¢l drea transversal dal wbo sedimenador y ¢s proporcioral a v,
la altura de la entrada da la partjcule limite de la cual se quiere saber su -
eficiencia de remocitn fraccional; "5‘1 es ¢l drea transversal oral d=2] wbho

y A es A/A;, Yao preserw el resultado de este desarrollo maremirico, el

cual es el siguisnte:

BREZ13+ - 2 38 -8 seil@)  (1-48)

bl

RN Pk

T L B = Jl-.mz_- ' |

: v ) : ‘
S = I. (puesto qua § =.0) T
Vo . .
i
' 5 . la ecuacion 1-48 indica que la eficiencia de remocitn frac-

cional es (nicamente un2 ivncidn del valor 5. Esto indica la utilidad del va-
lor S para caraclerizdr la eficidncia tebrica de los dispositivos d2 Sedimen-

tacidn de Alta Carga Superficial.’

La figura 1-12 es la grifica de las ecuaciones 1-16 y 1-48,
Se observa que la eficiencia de remocion fraccional es menor que la unidad
para S = 1 ¢n el case de rubos circulares, pucsto qua Se = 4/3 prra e3105 -,

dispositives. Ln resumen, los tubos circulares ticnen mejor eficizncia gue
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los platos paraiclos, para particulas prqueiias y ligeras.




2. INVESTIGACION PRACTICA. - ) e

. - -

Ia teoria propuesta por Hazen en 1904, respecto al aumento ds -
la eficiencia y /o de la capacidod de un sedimentador dado mediante el aume:s

10 dei drea superficial con charolas horizontales colocadas a lo largo de su-
: 1
seccidn transversal; no se habia podide aplicar con £xito, a pacsar de los )

. chos intentos rea lizados, debide al probl2ma de remocidn de lodos qug el - -

mismo azen predijo.  1FFue haswm la décads de lns afios seseni cunndo Cuin

Yy sus colaboradores descunrieron, mediante un laiorioso proceso de, inves:i

gacion, los m2rodos para la aplicacion prdctica de esta tcoria, Ademds GEll

diaron, sin contar ain con el andlisis wdrico de Yao, el compartamiento ¢:

laos diferantes elemenios de este sistema d= sedimentacion ante difarentes o2

lidades de aguas y aguas de desecho, y disefinvon los primeros Sedimentndo--
res de Alta Carea Sungpficial qua pudieron opsrar con buenos resulindos pric
[ ¥ q p -

ticos, contrelando yvanalizandeo despugs sus comportamientos d: operacion,

+ - -

Posteriormsante, ya con las bases del andlisis wedrico éz YVae, --
otres investigadoras han realizado esruadios experimeniales y pricticos que -

han conducido a evaluar eslos sistemas de sedimantacion.
£

La invastigacion rcalizada s2 puade clasificar, de acuerdo 2 loz

objetivos pzrsiguidos, enires tipos: 1), con wlbos individuzles, con fines



anicamente de investigacion; 2}, modzlos a escala, con fines dz investiga-

cién y de evalvacion d2 parémctros de disefo; vy 3), andlisis d2 resuitados

en operacidn e planias, NS

El presente capiiulo es n resumen de Ing principales investiga

ciones reporiadas, watando de agrupar I2s conclusiones de interdés general

Gge cada estudio en un cimulo de experiencias qus sirvan cono guias genera

les de disefin, . S ‘ :

2.1.- EXPERIMENTACION. . . :

. {Con ¢l fin de evaluar la eficiencia de los tubos como dispositi--

vos de sedimentacidn, Hansen y Culp empezaron en 1264 un estudio experi-

mentad] que 10s5°1levé 2 resolver 1os pro’hiémas que, hasta entonces,ha bian

impos 1]3111[1:.10 A aphcacmn Irnrm]sados por los alentadures 1esulh.dos dz

cste estlio, conunmrnn exna :-1ms:nr.ard0 dzscubriendo el efecto d\ aumhm

picza cuando los tubos se inclinan-a un.bngulo de 60 grados con resp:rc:to a -

la horizomtal, Ademds, resolvicron el problema de distribucién de {lujo uti

lizanda, precisamente; cenductos tubulares para la sedimentacion,

Posteriormente Chen condujo un extensive estudio exparhinental

para evaluar los diferentes pavdmatros que influyen en este tipo de sedimen

tacion, tomando como bise el andlisis @6rico de Yao. .

e g - C—
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2.1.1.- TUDOS INDIVIDUALES?

) Pn la figura 2-1 sc mussira el aparate dzl primer estudjo de - -
Culp, con el qus se examinaron las vm inbies fisicas de Jos tubos ante (Il""-
- rentes velocidades de flujo, niveles de turbiedad aplicada y dosiiicaciones -
de quimicos. - Estas variables solo fueron la lo ngitud y el didmemre di los w
_ bos, puzs se igroraban 10:5 beneficios que se podrian obtener al inciinarios -
--—g un determinado é‘Ingulo.t Los difmetros de los tubos estudiados fueron de
| 0.5,71, 2 ¥ 4 pulgadas y las longitudes de 2, 4y 6 pies. Be introdujo agus -
floculada en la cimara de entraca en tr.cs puntr;:s. diferentes para prevenir —
adrcas muertas, controlando el fivjo en ceda tubo mediante una vdlvula coloca
da a su salida. Se utilizd agua de 1 Nave del laboratorio a la que se agregd
una mezcla hecha con rierra finamente dividida rica én arciila, controlando.
. cuidadosamente su turbjedad,  Se agregd suliaio de aluminio ¥ un policlectro

Iito antes del floculador, Los resuliados de estas pruebas s¢ mu2sudn en -

las fipuras 2-2, 2-3, 2-4, 2-5 y 2-6,

[e estas figuras se puede conclujr que los wbos con diimetros
relativaments paquefios y longitudes de 2 a 4 pies proporcionan nmuy buenas

eficiencias de sedimentacidén con tizmpos de retencién menorss da 6 minu--

tos. I.os iacto "’5 que afectan la eficizncia de 105 tulos son su longiuk y su

-

diimeiro, la veiocidad de {lwjo d2l agun, 1a namuralzza y concantracionas <z
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la materia sedimantable v 12 nawraleza v cantidad de los quimicos agregac:s,

Para los intervalios estudiades de longitud y didmzatro da Ius-n_ﬂ.'-zs.
de velocidad de flujo, turbisdad del nguay quimicos agregacios se observd -
que. s¢ puede conar -:::oﬁ un minimo de 24 horas-de alinacenamiento de lodos -
en los tub_os, ‘antes de eEner qu2 sar rcmnﬁdos. l.os lodos acumulados se

pueden retirar u.mciﬂmﬂm,, por drasado periddico de los rubos, sise inclinin

un fngulo de 3 yrados en la direccion del flujo.

Daspuis dz csta investigacion, Culp y sus colaboradorss proce--

dicron a estudiar los efzctos d= 12 inclinacion dz jos tubos sohre ]a eficienc:s

de sedimentacion para lo gue se construvd un aparalo similar al mostrado 23

la figura 2-7. lLas pruchas inicizles s& realizarca con cinco tubos individi:-

—+

les inclinados a dngules d2 0, 3, 20, 43 y 90 grados,

Alpunos de los datos de eficivncia da sedimentacidn dz2 los .r.uhos
a varios dngulos de inclinacion se resumen en ln figura 2-8; 1l aumznte é:
Ia'eficicncin de remocitn d2 wirbiedad qua se observa en esta figura despuds
de los 10 grados dz inclinacidn, parece dc}}ar.'se a que con la inclinacion oz

lodos empiczan 2 moyerse hacia abajo provocando una {loculacion 2dicional

con los flocs quz van con movimigato ascandanre, :

Con los dawos antzriores se procadié a investicar I inclinacidn

Sptima ]}’] ri ofecto de autolimpicza, colecando los whos del rispositi vo ¢z -



e R M i 1 it Ay ot = P 3 e ————— e g R

pALCD
L2 ACCEO A
y | R

CARLE

*

1 .
v

. W

e A
N

e e —
e e e e — PN
e

r 1'—--"' : /<-—A A — Ry A B B W ey — N —— ‘;‘ z - —
. I CAL A s AFLUTHTE

fl M .
T v— } - LA 1 T I SR Bl LU R ey ]

. )
Ve
B 4
.
.
N ] . - -
Flo, 2=F" CuRiziif oo |08 SRITEMT Munufli 5 St 1bh e 0 it agrns
LNEL DO UDD CRMLRTNITAL .-

P}

e

TURDIEDAD RIMOYIDS

1) i
o %) M a0 0 [}
MOLIHES!ZE TUBRI-CRAACTY. "

- i 1

Fig.2-8 T[fecto de 1 inclinacidn 21 tebo en |z chiziencir e los sedemznlade o5 - Los
tubios usados tepran 17 de diketro ¥ 4 pies ac large



41

ra |

la figura 243 a dngulos dz 25, 40, 45 y 60 grados, encantrdndose que la ac--
cifm de autelimpiéza sz efacida cii_amih @ se encusnira enwre 43 v G0 giodos v

aue 1a pérdida de eficizncia con esta inclinacidn es poco considerable,

-

Posteriorment? Y2o presemd sy anilisis weérico, relacionando -

en und ecuacidn genaral [as vaviables del dispositive sedimentador, 1las con

‘diciones del fl4jo y las caracteristicas del mmaterial a sedimamar, Con esta

base Chen condujo un extensivo estudio cxperimental dz sedimemadores con

tubos con {lijo ascendenle, utilizando un conjunto como el de la figura 2-7,-

descrito antzriormente por Culp., Se exparimenio (;on cuatro rfamaiios de
bog, 0.5 !,FZ v 3 pulgadas {13, 23, 31y 76 mm), ires longitudes dz wbos,
2.‘3‘}r S-pizs (C.l.ﬁ,_ 0.2y 1.5 m), y -r:untm valocidndes de I]ujn,. D 27, 0,54,
-D. &0y 1.0%*’ wies fseg (0008, 0,016, 024 y 0,33 m;min‘]. Se .hicieron CAITE -
ras que irvelucraban combinaciones dg csias 1.:a-Jri:': bles con cada turkicdad -

dada d= agua y con cada grado de inclinacidn de tubos.

Jiagua cfutla s& tomé do un canal de irrigacion con una rurbic-
dad que varié entre 15 y 30 mg /1 duranie el p2riodo de estudio, Se usd sSus -
pensidn de caolinita para graduar la turliadad al nivel deseado. El promsz-
div de la dosificacion dc. sulfato do aluminio fue 20 my /1 expresado comwo - -

1

AL(S0,); - 14 H,0.

Se hicieron s conjunios de carrceras. Bl primezro se hizo con



¥

-las cuales ésios se obtuvislron.
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un dnguld constante de inclinacion da 60 grados. Sc estudiaron diez concon-
- - Y . '1.-
traciones diferentes de turbiedad de acua cruda; 13, 20, 23, 33, 40, 50 60,

- -’

70, 80y 90 me/l. En rotal se hicfit_amn 430 carreras,

L

| En el'segundo conjunto de carreras  wrbivdad del agua cruda
se mantuvo constante e igual a 50 me /i, Se estudioren seis dnoulos diferan- -
tes de inclinacidn: 0, 15, 30, 45, 60y 73 grados, Estc conjuito incluyd --

288 carreras,

4

. pdicionss par erce junio de rrerss i on Jas
Las courdicionas para ¢l tercer conjunio de carreyas jueron |}

misinAs que para las del segunde, excéplo que 12 turbicdad del apua cruda -

"

se mantuvd en 30 mg /L

[

I.a extension de Jas cargas suparficiales basadas en lo ecuacion
1-34 fue de 80 a casi 5,000 gpd H7 B2, BU. (3.3 a 200 med/m™). El atme~

ro de Reynolds fue aproximadamente de 153 a 370, La escala de las Jongitu-

v

des rclativas fue dz 8 a 120, En la aplicacidn de dichos resultados vara - -

Us0s practicos se debaria dar adacuvada consideracion a las condiciones bajo

4

S¢ empl=d una compuiadora digital en el procesamionto dz los -
resultacos, Sz escoaid un intervalo de 200 EE.UU, gpd;’pg (8.2 m::ci_fmz) -
cn ¢l procesamiento de dates y se usd el promedio de odas las Iacturas gue

cayeron en cada intervalo prra obiener los resultados,




- Ct‘sRGr‘s-:SI_"PERFlCML CONTERA EFICIENCIA.

La figura 2-9 prcseri't@ los resulindos datos por la compuwtadora -

n*

-para wodas las carreras y rausstra la eficienciz en la renocidn de tarbiadad

con varidas cargas supsrficiales equivalentes, Como era de espzrarse la efi

cicncia de remocitn disminuye con el aumanto de carea suparfizind,

Con los resultados maostrados en la fignra 2-9 es ahora posible,

dentro de les limites de los experimentos, comparar el funcionamianig ds -

Jos Sedimentadores dz Alta Carga Supzriicial con eldz los tauquas de sedi--

mentacion convencionales, Para comebhzar se asume que, bajo diseios y - -

v

coudiciones de manejo normales, la velocidad de asentamicnlo d2 ias pariicu

las dz flﬁc:u‘ms de aluminio y hierro es da caéi 1, ?6D.gpd;p2 EE. UL, - - -
(72 mcd,‘;mg}, Usande Jas curvas de éfiéiencia desarrolladas por Hazen y la
carga supariicial para particulas dc; flsculos mencjonada aneriorienie, se
CORSLruyeron tl'és curvas de eficicncia de remocion de lm—‘biédad p:;ra tAnques

sedimenmadores convencionalegs, como se muestra en Ia fisura 2-10. El va--

lor {n) en la figura 2-10 indica el funcionamicnio d2l tanque: n = 0 para fun-
cionamiento Optimo, n = 1,73 para un buen funcjonamienio y n = 1 para un fun

cionamientod muy pobre. La curva de z{iciencia de remocitn exparimantal -
para los sadimzanitadores cilindrices se mussira tambidn con {ings comparati

YOF,

Ia figura 2-10 indica muchos puntes intercsantes, Con wea cor-
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i supariicial mayor de 1,000 EE. UL, gpd;pz (10. 7 mcdjmz), la eficiarciz
de los sedimentadores cilindricos eXxcede a la dz2 los tanques dz sedimenia--
cidn convenciosales dz .C-ptimo funcicﬁﬁnieum. Con una carpga supcerficial -
mayar dz casi 700 gpd;;,t:E EE.UU. (28.5 medsm?), la eficiencia de los sedi
‘n-mmadorcs cilfnd:'h::m es mejor que la do los lenques de- sedimentacion con

vencionales de buen funcionamiento, A madida que la earga superficial dis-

r

4l

miuye, ¢l mejoramiento en ] funcionamiento d2l sedimentador tizndes a s
menos rapido que en el caso de manques de sedimantacidn convencionales. 5i

una carga superficinl de 809 gp:i,’pz EE, U, (32.0 mcd;’mz} disefads para -

un argue sedimentador convencional d2 buzn funcionamicrio 5 considerada
aceptabls, se puede lograr entonces una eficiercia similar con sedimaniado-

res de 2lha carga supzarficial que trabajen con una carga de 1500 BE,UU. --

gpd;‘pg {61 mcdjmz}. Zn consecuencia, si se anlican los criterios de carga
asuperiicial irilizados en los wapques de scdimantacion convenclonales a los -

4

Sedimenindores de Alla Carga Superficial, estos (ltimos deberian dar mejor

L]

rendimignio dentro de la escala de disefio de caruas supzrficiales,

Un hecho notah}.e en 1;1 comparacion de los funciona mienrm.a ¢s i3
manara ¢dmo Ia eficiancia varia con la careca suparficial. l2n 10.5; anguss Lda
scdimznmcion convancionales una ligera sobrecarga podria significar una —
disminuciin drdsrtica én la eficiancia., Por cjemnplo, -;onsidéresc un angue -
de scdimantacidn de buen lurcionamisnte qu2 tiene uma ca.rg.a superficial de

800 gpd ,r*p? EE.UL, (32.6 _m-::d;'m?}. L2 acuedo con Ja figura.Z-IU, la eii-



iancia de remocidn serd dz alredzdor del 8G7. Sieliapgue se sobyecarga -
cn 1507 de su capacigad de diseiio. la eficiencia baja a casi 69.53%. Bo condi
ciones S‘i]'ﬂﬂﬂi*ﬂs, el cambio en 2ficiencia en los scdimentadores circulares -
seria de 83.3 ai 81.5 pt:;r ciznto. listo 1111.1csu'a que un sistema d2 sedimania
ciGn de Alta Cerga § upﬂw ficial es capaz de absorber gobrecarga sin sa rcrificar

mucho 1a c.-fft:icncin de remocion, .

. A " - _ .

Lﬂ curua de cficiencia del sedimentador cilindrico presentada en .

L

l‘ls {igquras 2-9 ¥ 2- 10 puada mu},r bien ser copservadora, en vista dz la tgrbig
dad rf.=1zuivmnr:m.c baja delagua cruda usada en los ensayos. Es un hr.h:thn eX

psrimenialments establecido que clbarccx_ztgjc dg la eficiencia de remocion de-
los sedimentadoras ds flujo ascandente dz alia carga suparficial mejora con -

la turbiedad el agua cruda. Estz punio serd discutido en 1a siguiente seccidn.

- EFECICS DE LA TURBIEDAD BN LA EFICIENCIA. \

] La figura 2-11 presenia 1as curvas de eficicncia de remoagion para

tres piveles diferentes de wrbizdad del agua cruda: 30, 50y 90 mg/l,' La d-
gura 2-11 denwestra que la eficiencia dz remocion aumenia con la wirhiedad

del agua cruda pfu‘a todas las carges superficiales. Las 1':120;1&5 para csia -
mejora en clicizncia podridn ser I mejor flc:n::l.11:.u::ién anrizs e l.a sedimona-

Cidn y 1a mzjor recolaccids de pavticulas duratae 1a sedimeatacion, Ambas

se traducen en parciculas de {logules wids pezades o mis yrandss.
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- EFECT-:D DE LA VELOCIDAD DE FLLJO EN LA EFICIENCIA,

La figura 2-12 muesira el efecto dz la velocidad cn el funciona--
miento de sedimentadores cilindricos con una turbicdod de agua cruda de - -
50 mg 1. Tarece'que los sedimentadores con velocidedes de flujo menores. -

de 4 m:rmﬂ:-z 6 0.54 p fnin (16, 3 cm /min) tizndzn a funcionar mz2jor qus - -

aquéllos con velocidades mavores que 6 @m/pz & 0.80 p/min (24. 4 cn*uﬂﬁin},

espzcialmente cou altas cargas superficiales, Comno se muesira en la figura

.
- 2 ]3 cl eﬁ,cm eS aun mus pmmmcjado para una urhiedad dz agua cruda de

'i

30 mg . Lns dos lincas de puntos eu las hgmas 2-12 y 2-13- IE.‘;}IG“-:FEHI'I --
las curvas da eficiencia promedio para sedimentadores C111nd1 icos con \.rc:lc:--

cidades. de flujo igﬁaics a 0.54 vp/min (1€. 3 cm/min) 1a inferior a 0, 80 p/min

-

(24. 4 cmymin) Ia sup2rior, Notese que no existen difercncias apreciables en

eficiercia entre scdimeutadores con velocidades dz flujo de 0. 80 y1.07 - -

p/min (24, 42 y 32,50 cim/min), - Lo mismo es cierto para sedimentadores --
con las. dos cargas suparficiales inforiores con una turbiedad de apgua cruda

de 30 mg/l. No se puzde dar ninguna explicacién de por qué con ajias cargas

'supcrficinlés v velocidad de fiujo de 0.34 p/min (16. 28 cm/min) sicnmre se

obtiene un funcionezmicnio ligcramentc mcjor gue el que se consigne con una

velocidad de flujo de 0. 27 p/min (8. 14 cm/mir).

D2 acuerdo a los resultades exparimentales presentados on las -

figuras 2-12y 2-13, una velocidad de {lujo de aproximadamenie 0.6 p/min -

==
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18. 3 em/mind o0 meros en ¢l diseiio d2 sedimentadores, M recs dar mejor -
. . : i

-

rendimionto, espreialmanie cuando Ja tirbiedsd del agua cruda as valativa--

. o -

mente haja.

~ OTRAS VARIADBLIES.

Como se imdicn an la ecuacitn 1-36, cl pardmatro “carga su
5 i ga su

perficial equivalenie” mcorpora casi todas las variakles fisjcas normalmente

- 4 -

consideradas en el disefio de un sistema de sedimentacion dz Alta Carga Su--
perficiall Sin embargo, como en ¢l ciso de la velocidad de flujo, pucde am

bi¢in dirsele limites a olras variables d2 diseie para asegurar un Lusn fun-- -

cionamiento, Iista scccidn trata de lns orras'dos variables en la ecuncion --;

1-36: L v 8,

La figura 2-14 prescina la eficiencia dz Jos sedimentadores

4

cilindricos contra la carga superficial equivalenie a diferentes dngulos da - -

inclinacion para una wrbiadad de agua cruda de 30 mg/l. No apayvece allf --

. hinguna remxlzncia dzfinida que indique que Ia eficizncia del sedimentedor pu-

dicra ser afzetada adversamaniz si el drgulo dz inclinacion excediase cierto

- -’

limitz, por io menos dentro de la escala estwediada, Esio significa que, com

cputando Ja carga supcrlicial d2 1a ecuscion 1-36, el efcero dal dngtilo d2 in--

clinacion ha sido debidaimente considerado y que en el diseiio praclico no sc

necesitl nivguna considsracion adicional.

o g

' '
T T R T
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La fig;.ura Z-15 presenta la eficiencia de sedimantadores Ci--
1indricos conira L‘l-c‘arga superiicial equivalente con difcrentss valaves de L.,
: lopgined relativa, La fisura 2-15 indica que, como en el cazo del angulo de

incliracion, la carga suparficial computada er in. ecuacion 1-36 ha incorporz
do Iz influcncia d2 1a lorgiwd relativa y no se necesitan Cﬂns-id::racioz.fus adi-

cianales, por lo mznos danwo d2 1a escala experimzntal de L,

—_ - L]

. -~ o - '
2,1,2.- MODRELOS A ESCALA,

Con fines Gnicamente dz experimentacién, Culp y lansen -

realizaron una evaleacion de la distribucion del flujo en una unidad multitu-

bular de 1 pie cundrado, con tubos exagc.m:iles de + pies de longited y 2 p’ui-‘

gadas de profundidad; encontrdrndose que el uso de tubos de prquefic l@amaio

'

proporciona una adzcuada distribucion de flujo, no afectando las condicjones

de entrada y salida, el'depdsito d2 lodos.,
... ’

. Adomds, procedicron a realizar pruebas con una planta dzg

escala consistente do un floculador, un sedimentador contubos y un filtro -

con madio mezclado. la {igura 2-16 musstra un didgrama esquemndtico dz

L

estt unidad,  Se usaron alievpativamanie tubos do 4 y 2 pies do longitud y ds

1 y 1.5 pulgadas d= profundidad respectivamente. con un dyea final de tubos

de profundidad raspaetivamente, con un drea final do tubos d2 7 pies cusdr:
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dos, Esmlimidnd fue EI'EJ‘.S})GI‘[;’EG-'I a varias localidades donde se puclo eva--
luar para L‘fiferantes ti])t:-s. da ﬂgu‘t:, }"T.l.“atﬁlflicl*:ldfs. abservindose que en 10~
dos eslos ¢asos, usando fbos dc":'}rpriésr v 1 pulgada ,' s¢ obtuvizron eficien-
cins dz rcriﬁr:mr:idn mayores dzl QD;%.:' Ademis se obtuvieron carreras de ril-
tracidn entre 18 y 26 horas dependiendo d:l_tipn d=1 agua v de los :igt:egados

.qQuimicos utiljizados.

1 Ihl descubrir la propirdad de autolimpicza de los tubos al -
: inclir-mrlos-. a 60 yrados Cul;.: y sus colaboradorzs procedieron a hacsr un;a-
evaluacion de campd con una planta modelo, cuyo dtiagramﬂ ¢ mueslra ¢n

Ia f_]tgi_lll_.'ﬂ 2-1? [.a planta fue valorada con.tubos de 2 pies de Ion;gitlud ¥~ -
1.3 puladis de. didmetre, para dncules de 5 y 60 grados, La instalacion -
de los tubos fue al qus, lanto ;;:—11'::3 el arraglo a 60 g£‘a(ios como parael de
S grados, las condiciongs de entrada y salida del flujo y e].é rea totnl de en
trada a Jos tubos fueran las mismas, Para filivar ¢l agua sedimentda se -
usd un filt-ro dz medio H'llfl]-LiplE (carbdm, arana y granatz), Se aplicaron ve
locidadas dz flujo entre 3.7y 5 gpmmiez para 5 grados y entre 5.0y 8.5
gpm,‘picz para 60 grados; la wrbiedad varid entra 2.3[} y 290 L:nidad:*sﬁ— -
Jackson de wrbiedad (UT)) se usd aluimbre como conguh—mtc. Laremo---
cidn sin ayuda d= policlzctroiilos escild crire 26 v 43 UTj ¥ cn;a dosificacio
nes de policlsetrolito de 0,2 mg A, agregados antzs del floculador, 1a wr--

biedad cflucnte vario do 6 a 16 Ury.
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Cornparﬁndc- tos dos sictomos se observd que [os {I-.!hCS ineli
‘nados a 00 grades dan mejor eficiencia trabajando con las mismoe condicio-
nes. Por ejzmplo, con una cafga de S gpm/piez, 2 1n= /1 de polielectrolito y
250 iJ'i‘j se {Jhtuv_ieron mrbiedmﬁs efluentes de 21 para el sisterna a 5 gra--

“dos y de 6 para el'sisterna a 60 grados, En todas las corridas se obtuvieron

£

e¢fluentes compatibles con el funcionamizenie de les {iitros, obtenifniose - -

sicmpre corridas de filtracion d= mds de 18 horas,

+ Con fines de disefio, los modelos a cscala han demostrado
dar una idea clara y precisa de los uiteriores comportamientos a escala na- |
tural de los procesos scleccionados. Con ellos se puede justificar Ia selec-

ci6n de un tratamiento dererminado y obtener los diferentes pardmetros de

k

disefio para el agua a traiarse. A continuacidn se presantan tres ejemplos

de plantas a’'escala usadas con esta finalidad: ' L !

* La fipura 2-18 ilustra esquemdricamente ¢l arreglo adopta

£

.do en la planta a escala en las instalaciones del Instituto Venezolano de’Pe-
, L l.j I_
iroquimica en Mordn, Venezuela, para obtener los pardmetros de disefio de

- rd

Ia arﬁpliacién do su planta de (ratamicnto de agua 'pc-tahle, de 4[3{] a 900 1 /seg.

I.os conductos tubulares dzl sedimentador son cuadrades d= la n!3ma sec--

L3

ci0n y longitud de los usados cn la planta.

L]
&

_ . La figura 2-19 ilusira el mndflal-hl: utilizitdo en los estudios de
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anmliacion dz 12 planw d: tratamieeto g2 agua poable da 1a civdad de’ Cuenca,

Ecuador. Il dispesitivo d2 sedimentacion son placts paralslas planas, 1o qus

se sclacciond despuis d2 un estudio econdmico compirativo con otros disposi-

tivos, Una conclusidn iinportanta obrenida-en este estudio ¢s 1a de que cudndo

1a altura de Ia zova de =0traGa h. £, es mayor o iganl a la alrura de sedimenza
€i6n las alteraciones cinéticas pierden Qinportancia, Se utilizaron piacas de

1.22 mde longiwd y sapardas eptre si 6 cmn, S

.. La figia 2-20 mues vt el modelo de separador de pldcas pa-

raleias utilizado en las'pruebas de trawbilidad dz e planta de tratanienio --

del distrito de reutilizacion de Livcheria, Mixico. I
L] - ' *

b -
e —

"

2.2, - EXPERIENCIAS OPERACIONALES.

" El uso de Sedimentadores de Alrdh Carga Sunerficial wodavia -

no se ha generalizado a pesar de las mmuchas ventajas que presenta; csie es -

: i
debido quizids al poco tiempe que ha pasado desde el descubdeiiniento de la ior

ma da apiicarlo ¥y a qué 1a mayoria dz los 1-;1‘0;,-'-:'ctisms pn-"efie.ren utiljzac sis-
temas respaldades por In s.\'pericnclﬂ‘, con i -que 110 SC CueRa para este tpo do

edimentadoras, ya que tnsta 21 momanio se han consiruido relativamente po-
cas unidades de os Ld .tipt:- de rrammisnio.

¥
- L]

En est2 punio se presentan flgunas experiencias oparaciona -

lzs quc s5¢ han obienido-hasi ¢l wmoniento,



~peche. Esta configuracion cs limitada a plantas regilarinente pequeilas (roe

dor, ya que ésta cs realizada automdr

60

2.2.1.~ SISTEMAS ESENCIALMENTE [IORIZONTALES.

v

La figura 2-21 ilusira’el sistema ixisico en el coal se han --

usado tubos o placas paralelts en forma escneialmente hovizontales (5 gra--

dos) para ratamiento de agua potable y tratamicnis terciario de aguas de de
- - ’ |

naces de 3 med) deonde s¢ requiere anio sedimentacion come filiracién, La

limnitacién de tamaiio resulta del hecho de que los preblemas hidrdulices aso

I

ciados con ¢l drenaje de los lodos se incrementan con la capacidad de la plan

td.  la limpieza del dispositivo de sedimentacion no estd a juicio del opera —

Unidades con el sistema mostrado ¢n ja figura 2-21 se han -

©utilizado en rratamiento erciario para remocidn de Yosfatds, asi como para

remoci6n de DBO y SS.

2,2,2, - SISTEMAS INCLINADOS A 60°.

- 'GClarificacién Primaria. La primera planta da

clarificacion primaria donde se instalaron tupos inclinados a 60° fue o --

+

Philomath, Ore., en 1968, utilizando los pardmetres de disefio obtenidos en
una planta a escala. Trabaja con cariras de 2,1 a 33 gpm,ﬂjiez, obteniznldo

remociones de 5§58 dae 45 a 507, cncontrindose fque ¢l resto de 3olidos uo son
sedimentables. A lps seis’ imeses de operacion continlki s SoConiraren ¢qn -

— - - -—— = —mm & e ——— i . e . 4 e

icamente a cada rewrolavado deld filiro, -
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su superficie piezag de lodos sépticos provenientes Je cosiras formadas en la

parte superiore de 10s tubos compussms principaimente poy fibra o papel._ -

Se encontraron dos procedimientos para eliminar las formagiones de ¢ss -~

costras, con boquillas de agua a presidn y con agiecidn; ambas con muy buc-

nos resultados. Una frecuencin de limpieza de 1 semana a 1 mes produce un

momentdneo deterioro de la calidad del efluente final., Aparte de éste, no se
ha presentado ningdn oiro problema de operacidn, - -

En otros sistemas d2 sedim2ntacion con tubos se ha dejado

*

un drea libre pava la remocitn de grasas y neias, aproXimadameanie de la --

mitad del tanque, nientras que K otra mitad estd cubierta por wbos.

. - v -

.+Los tubos sedimmenmadores pucden ser usados para mejorar.

Ia eficiencia de los sedimentadores primarios, siendo muy vtiles pava man-

tzncr Ja calidad en sistemas sujeros a fueries sobrecarpas de s6lidos, Don-
de se tenga una calidad efluént2 adacuada, se pueden utilizar para aumentar
la capacidad. Esencialmente, se prede proporcionac remocitn complera de

s6lidos sedimentables y 20 a 60% de s6lidos suspendidos con tubos sedimen-

tadores'de 2a 3 piss de lago y 2 puleadas de profundidad a una rapidez de -

flujo de 3 gpmg‘piez. Dependiende de las condiciones de la planta, se puede

avmentar de un 30 a 100% su capacidad. No sz had cnconirado en los wbos

materiales que puedan obstiuccionarlos,

*

- Clarificacion Secundaria. La primera instla



63

cidn de campo de wbos pare clavificacidn secundaria de agua negrat se veali-
20 e.zn 19631 en la plan@a do Wickam, Hopawell Township, Pennsylvaunia, La -
planm de Wickam es una planta dc-csmbili_zglcim; For contacto de 300,000 - -
rpd (3.7 I/8), Tn un int2nto por mzjorar el eflucnie, se diseiié la instalacion
de médulos en uno de los dos clarificadores, quedande el otro fuera de ope--
‘racion, Como los tbos se Lrﬂl}ajﬂ ron con cargas de 2.a 3 gpn_lfpiﬂ de drea
de lubos de eptrada, se necositd Gnicamente un drea cubierta por wbos de -
al(:}' pies cuadrz_ldus de tuhos hexagonales de 2 pul.ga{las de proi‘undidaa y'39 -
. puizadas de llf;l'igil.'l:ld. Con cargas generales de mas d= 1 gpn'l',r‘pief2 ios S5 -
del ¢Auente no-ascendieron 30 mg /1, THubo aparicion de algas en ¢poca e -

primavera, lo que cl opzrador climind cubriende del sol la unidad con tubos,
. !

[.Lodos Activados, De Iz aplicacidn de tbos sedimen
tadoves para clarificacian de ludos activados se pusden hacer las siguientes

_conclusiones;

1. Se han oblenido concentraciones de salidos suspenditdos
en ¢l efluente final de 26 mg /A para un amplio intervalo de condiciones de --
operacion:

a. Carpas superficiales: 0.5a 2.3 upt n;’piez
.- {(20.3 a 9 6 (l;’min} jmz)

b. " Carga de solidos: 30 (]1b 25 fpie?) Alia
: : (1 ‘6 4[}0 a i1, 800 (br_fdn} S }

c. SSIm: " o0 a3, 000 nux

d. VS “35a 135



o1

Probablomente 1a razon pare las grandes variaciones y contradiccionss en -
Ing eficiencing de tubos sedimanmdores @ 1o juhabilidad de los procedimicn-

tos estdndares de predacir ia sedimentabilidad de un ledo activado dado,

2. Mientras no se desarrollen méiodos de control mds pre

© cisos para losprocesos binldgicns, los tubos sedimentndores serdn conside-

-ados dispositivos para mejorar la calidad del efluente durante alteraciones

¢n cl proceso bioldgice ¢ para condiciones de flujo pico. En la mayoria de
2.,

los casos ias velocidadss de sedimentacion no excederdn de 1.0 gpm /ple

(40. 7 (ljmiﬂ)jmz} usando wbos de 2 pies de longitud y cargas de solidos no

mayores de 33 /m;piezjfdia {lt?l.'], SO0 {er/dia) ;’mz}. Este criterio provee-

vd efluentes entre 30 y 40 myg /! bajo alteracionés binldgicas y de 5a 20 - -

g /1 con operacitén normal. . : - Coe

* .

3.- Generalingnte se acummulan maieriales en la superficie

+

de los tbos pudiendo eliminarse mediante un procedimiento de simnle lim-

pieza practicando rutinariamente, :

- ' - ‘Filtros Rﬁciadorea [.a Cantidad cie sél-i-:lc;s pro
ducidos en un filtro rociador es poca, Las caracteristicas de sedimenta - -
cion de estos solidos son variables, pero gencral son altamente dispersos,
no ﬂocﬂemﬂs, ¥ dificiles de sedimentar] La carga ude sélidos sobfe_ eslos
hIarificaclmEES. es similar a Ja enconteada en clarificacion primarcia. So1i-

dos aglomcrables commo los encontrades en separacicn «de lodos activados -




"

dimentacion, con o sin tbos, c¢omo sucede para clarificacién primaria.

no existen, J.as conclusiones que se sacan de alrunes aplicaciones en campo

son las sigujcnies:

1. s imposible predecir la naturaleza de los solidos debido
a las diferentes caracieristicas de floculacion encontradas de plania a planta.

Existz una fraccidn de sélidos presentes que no pueden ser removidos por s

™

. . . . i
2. Se recomicndan carpas sobrc el drea de miboes de 2'gpm Apis®

(81,5 (l/min) mEJ para remocion de s6lidos de naturaleza sedimentaple, -

3. Aungque los requerimientos de limpiexa de les tubos para

-

J :
esie cas0 no han sido correctamente evaluados, es prudente proveer ajgin -

procedimicnto de linpieza sobre bases de rutina, .

- j‘ag ua Portable. [la capacidad de una planid de traw-

miento de agua potable se puede dumentar infroducisndo tubos o pitcas para

. :
lelas &n el sedimentador e insialando medios combinados en los filtros, Con .
esto se manticnen o mejoran s eficiencins de remocidn, e aumenta la du-

racitén de las carreras de filtracion y se disminuy® el espacio necesario.

t Clarificodores con Flujo Ascendente con -

Manto de Lodos. 1a rapidez de clarificacion es gobernada por la ve-

locidad de sedimentacion del manto de ledos. Cuando el flujo se incrementa

el nivel del manto ascenderd, [a eficiencia de los wbos dependard de la --,

e v . - . ; — 1




carga superficinl y de 12 concﬁ:ntrnciﬁn de s6lidos enfrante, 1A cargad super
ficial disponiblc sobre los tubos en’esm situacion dependa de la velocidad pro.
madio de sedimentaciéﬁ dal manto, La habilidad delelarificador de concen-
trar solidos y la c:-.pac-ildad del sistemna dz2 remocion d2 Iodos mantiene un - -
equilibrio de concentracion de sOlides.  Si los Jodos no sz 1*:3ti1';1 ncon sufi---
cizne rapitl:az 0 sila x*eloc;dad ascandante excede a ka x-'eiaci::;]a(l de sedimen
tacion promedio del manto, Ia unidad puade llegar a valoves criticos con el
resultado de gue-el mano pasard a traves de log tubos con el resultdo de -
ObIENGT CXCCSOS de solidos en el eflugnte,  Debido a la capaeidad de expan-- J
_sifm del manto ba.jo auvmenios de la rapidez del flujo, la hobilidad de-un cla -
cificador dc contacto dz sblide, de mE-I'IEjS r increnwestos tieng limites bien -
‘marcados. la cantidad de incranento de la capacidad es con l'recuanﬁ ia li-
'1_nitada a 50 a 100% de la capacidad original, Culp reéomienﬂa ca r'gaé sobre

el drea cubjerm por tubos de _2.51 4 gpn};piez para oberer turbjedades efluen’

tesde 1a 10ULT..

1

¢t Clarificadores de [Flujo Horizontal., 8¢ ha
" obscrvado en la priciica que valores de carpas superficiales de 2.5 4 4,0
son adecuadas para remocion de turbiedades influentes d2 Q - 100 UTJ a - -

1 - 10 UT] de wurbiedad efluente.




3. CONSIDERACIONES CERERALES DE DISENO,

= 4
“

Para e} diseiio ingepieril d2 Sedimenadores d2 Al Carga -

Supcrficial exisien lodavia varics aspsctes gue requigren ser ¢studiades. T.a

‘ccuacion sugerida por Yao hace posible el uso del pardmetro convencional -

- “carga superiicial” comro lIa ase para el diseflo dz este tipo de sedimentado

res. Sip embargo, no incluye muchos factores qus puaden infivir en la efi--
¥

ciencia del sediinentaddr, por lo que siempre se usa un factor (2 seguridad,

[}
- + =
.

Los foctores principales que influyven en la eliciencia de un -

v L

sedimeniador y que no ¢s18n considerados en la teoria son las corrientas de

densidad (térinicas'y de concgnioracion), corricntes deiidas at vieste, corrien

wes cindticas (Alteraciones en la entrada, opsrrucciones de ia sedimentacion .

y alteracieonss en la salida), IEn gencrel, estos factores influyen menos so-
bre Ios sedimentados con ubos o placas paralelas que sobre Jos sedimentado

res convencionales. -

Se puade considarar que las corrizniés de densidad influyen

ML

poco en el dispositive de sedimantacion debido a lo pegueio da sus dimensio
nes, las corrientes d2bidas al viento se puzden ro considerar, debido a qua
el volumen sebre ¢l que influyen no ¢s imporeinte en el proceso de sedimaen-

tacisn.




* Respecio a las corvientes cindticas - se pucden adopiar lis

sipuientzs medidas para disminuir su influencia: 5S¢ recomienda no colecar
los dispositives d2 sedimentacion en la primera cuarma parte dz21 tanque, --
: . :

cuidando que 1a alwra hoe, {ver figura 3-1) del disposzitivo sea igual o 1ma

4 "

yor al tamaiio 1 d2l médule sedimentador, para disicar las posibles wrbu--

lencias dz entrada-y dis minuir-los gra&cii;’: ntes de velocided a la entrada del

disposirivo, Respecto a las obsirvucciones d2 sedimentacitn, se re-;:c&mit;m
da realizar limpicza en féorma rutinaria, por lo menos cada mes, seéﬂ'n las
caracieristicas dc opexacion, Para mmejorar las condiciones Je sai__-itigl, §¢ -

recomicnda localizar las canaletas recolectoras d= 2 a -4 pies gobre la parte

suparior dal disposiiivo sedimeniador, colocéndolas sobre toda.la suncrli--
t

cie de los tubos, con €l arreglo mds adecuado y von vertedores bien disedia

dos, . ) )

-

En sedimentadores de alt capacidad, la remocion de lodos
puede representar un problema importante. Al respecto sé rocowmnienda pa-
ra tanques circulares la wilizacion de un sisteina meednico d¢ rastras (ver

figura 3-2) y para tanqugs rectangulares el uso de un sistema de tolvas - -

miltipies localizadas a Io lurgo d2 1odo el sedimentader (ver figura 3-3).

1
u

Respecto a los dispositivos e seditnentacion, se puede --

- - *

.menciorar le siguicnie: parece que el sistema mits econdmico sen les arre
. i " b -—

glos de placas paralelas, sin emboren los fiujos tienden a ser incstables én

v

L
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COnauclos hnty avchos y of Jificil montensr und entrada die (lnjo uniforme; - -
uria pasible sohicidn ¢s ugar tna [i.;lﬂi:ifm a t1L1|1L'1I':[3IL}‘;:L!I".{! idad que yarie de 2 -
a 5. Los eonductos circulares son mucho s CCondmicos que s conduc- -
Loz cuadrados, pero C.:;L'GS utilizan mas aficientzmentz el espacio,  Fait in--
vestigacion sobre otros tipns e conducios sediinentadores, que guizds puc--

dan ener cjores aficiencias gue los mencionados, mles como ins tikos - -

hiexasonalos,



1. FEQUIPO.

Los Sedimentadoies de Alta Carga Suparficinl se puadan cla-
sificar dc acverdo a In forma del dispositivo dc-. sedimantacion utilizado y a la
dirsceién y s-eﬁtidc.n del flujo. e acuerdo a o forma dgl ciispajs'itim de sedi--
mcntacion pusden ser wbulares y de placas paralelas; los tubos pusdon ser -

circulares, cuadrados, hexagonales o de formas espaciales y las placas para

- LI

lelas puedan ser planas, onduladas o dz formas especiales. En base a la di——

reccidn y sentido dzl flujo los sedimentadores pueden ser esencinlmente Lori

zontales o inclinados; los inclinades pucden ser con flujo ascendente o con flu
jo descendente.  Los diferentes tipos de dispozitivos de sediimeni@aion men--
r

cionados se puzaden uriiizar en forma izdividual o cn avveplos modulares,

4. 1.- SISTEMAS PATIENTADROS,

b

. < I.a firma dicrofloc [ne,, de Estados Unidos ha desarrollado,

para uso comereial, dos tipos de sedimentadores whulares de flujo ascenden
te para el traidamicnto de aguas potables v residuales, los cuales se muesiran

en la figura 4 -1. El primer tipe de mmédulo consiste en 450 tubos hexaponales,

cada uno dz 30 pulgadas (76 cin) de largo y 1 pulzada (2,54 cm) de apotema, -

21 mddulo se usa con filiros dz maedics maltinlzs ¥ les obos tiensa un dngulo

® para {ecilitnr el desalojo J2 los Jodos Jurante el lavado.

de inclinacidn d2 3
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131 sequndo tipe consiste an lubos cvndrados du 2 pulgadas de lado (5. 08 co)

v 24 pulgadas (61 cm) do longitud, con una inclinacidn de 60%. Estos moédu-

“los se construyan do macriales plisticos y se eswin usando <n por Jo menos

30 planias de Lratamiento de aguas potables y résiduales (1973).

El ItTamzda separador d2 ldmina inclinada es una forma de -

Sedimentador de Al Carga Suparficial que estd formado por placas parale-

las inclinadas con muy poca separacion entre si.  Este dispositivo tienz un -

-

10 ] ifundido en Hurdpa v ja revista Cheynical Engineeri gitud ‘
uso nuy difundido en Rurdpa v Ia revista Chemical Enginesring 1o situd entve

los dizz equipas mds populares duerante el afio do 1969, La {igura 4 -2 mues-

tra estos separadores con flyjo ascendente y con {lujo descendene, El sepa
rador con flujo descendznie se emplea en la gseparacion de aceiles y materia
flotante en general y su comvoramicnto tedrica es diferente al de flujo as--

cendente cuyo objetivo es la separacion de sdlidos sedimeniables de un gui |

* -

do. Sz ha enconirado que el separador de ¥imina inclinada nacesia manes -

de un zexte del drea pecesaria pacd los zeparadores sin ldminas y que re---

muave compictamente las particulas mavores de 10 micrones de tamaiio.

Otro dispositivo de sedimentacion poco profundo fuc desﬁ—*
rrolladoer Sulcia y fue formzimente introducido por la Parkson Corporation
en el mercado alrradedor d2 1970 con el nr:nnbre ds separador la miim r(sc-
marador Lamella), El é-:pﬂ;'ador consists de plaios paralelos inclinodos se-

.

t
parados aproximadamente ¢2 1 a 2 pulgadas (23 a 531 mm). Como se muss -
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tra eu la figura 4-3, el flujo principal es en diveecion descendente,  La prin

cinal vertaja do este tino Jd2 sedimentadorass aue el fabricante menciona €5 la
P J { 1

c:e que los lodos sedimentsdos se mugven en la l'i‘llSiT'"‘- direecion del {lejo, lo

que sienifica cue 21 flujo do IDJOS en lugar g2 en2r que-abrirse ca*‘nmo en-

tie 1o

%7}

fuzrzoes de frrasirs clcl flujo en el'caso de un flujo ascendentz, €8 - -
ayudado en gu moviinicio por ¢l del flujo de ague en su movimiento descen-

dente. Por lo aiterior, solo se wecesitn un dngulode 307 para obigner la -

accion de auiolimpisza para tfldculos da clumbic. : '

1 " . -

Una unidad sedimemadora do 1)1“f“as paralelas de fluio aseen
deple se usd sarisfactoriamente nun sisu.jma de acraacion exiendida, Ha--

mado Aqua Reuse Plant con un mélodo de lavado para mantencr Ja unplad --

v

limpia, La figura 4-4 indica ia operacidn del gistema,  Las ldminas tiencn

una separacion de 0,373 pulgadas (0. 95 cm) entre si vy una inclinacidn dz 60

La cficicncia de ramocion de sélidos susnendidos resuld ser del 934, El -

Agua dz lavade s2 suministra con bombas de inyeccion de aire vsando 1a mis
ma {uene de airz'qua para la aercacion, 1.a bomia es oporada con up inie-

rruptoy o lmo

Varias firmas manufacivreras han desarvollado alizrnativas
apropindas para incorporar tupos con pendienics gramdss en forma modular,
las cuales resultan econdmicas y fdciles de instafar en un @pque de sedimer

rcion.  Un arrzzio m:::dula U se mudstra en la figura 4-5 (Nepturs Micrefloc).

Estd cos stnudo dz plist tico ABS extruido colocado formanio pequedios conduc
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s cnre laminas dzlgedas de PYC, en forma 2l de ceaseyguir un arreglo cru
zado {ver figura 1-3), Este mdduio puedz insialarse rdpidamente en cuniquier
recipicnt: rectangular o civeular mn 21103 horizontll necesinindo soportes -

wn solo ep sus exlremos va que os sulosoporiante, MNormalmente se cons--

truyen con corductos de 2 x 2 pulgndas de scecidn winsgversal y de 24 pulga--

. das e longitud.  Ouro fabricante, Graver Wazer Conditjioning utiliza canales -

recizngulares shimilares a los mostracdos en la figura 4 -5 gore con wdos los

canales en ]a misia direccion.

La compaiiia Permutit ha urilizado tubog con seccidn (vansver

sal en forma de flecha, como se¢ muestra en la ficuta 4-6. El fabricante en-

contrd gue 1a forma en V en 2l fondo dal tuhe majora las caracicrisiicns del -

contraflujo de lodos. )

4 - -

4.2.- SISTEMAS NO PATENTADOS,
Cualquier tipo de placa o de bos pueden utilizarse para - -
construir sistemas do Sedimentacion de Alta Carga Superficial,  Por ejemplo

en Brasil se disedaron mddulos do acuerdo a sus necesidades y ol tipo de in-
Justria de pldsticos en el pafs (ver figura 4-7). El mddule se forms da duc-
tos de PYC de 4.9 x 8.8 ¢m con paretles do anroximadamente 1 mim de espe -

SO y.con un pésa o 28 Kg por meore cuzdrade,  §@ constiruyzron preferanie

Menic de color negro para desiavorecer ¢l da2sarrollo dz2 microorganismos.

v
.
.

- p—

-
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El mdédulo resultd relativamante ceondmice y Jda ficil produccion.

Zn general, los materisles que se empleen deben ser resis-

tzntes . a las caractevisiicds {fsicng y quimicds del agua a riaar, debzn wener

superf{icies lisns que parmitan flujo laminar y no sec quebradizes o demasia

do eldsticos. Algunos materiales {dcilmente asequibles son las ldminas pla-

nas ¢ ondulados de ashesto-cemento, las 1minas de madera ¢ friplay pincta--

das con barmiz marino, lAminas de plistico rectas u onduladas, La eleccion

ton e . : R ) .
dz=b2 hacerse en base a consideracionss ccondmicas y estructurales.
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5. RESUMEN Y CONCLUSIONES,

r

 Los Scdimenidores de Alia Carge Sunerficial han daspertado

gran interés en el tracamicnto dz Agun y aguas residuales, y es cada vez ma-

yor el nimero d2 casos donde se han aplicado.  Su uiilidad practrica ha sido -:

demosirada en estwdios de laboratorio v en instalaciones de campo, d2sarro-

Handose una ecuacion de disero basada en congideraciones tadricas,

La eficicncia redvica de un dispositivo de Sedimentacién de -

-

Al Carga Superficial se caracteriza por ¢l pardnetro S,

=T

. . 34

v, B

S8 = —— (sen§ - Leos B) ) .
VU : ) L :

Para un tipo de dispositivo de sedimentacion dado existe un valor critico S,
Sg. Tedricamenwe las pavticulas suspendidas que tienen un valor de § mayor

o iguial a 5, serdn rewovidas completamente en el sedimentndor.,

La carga superficial pucde ser usada como base pars i di-

sciin de los Sedimentadores de Ala Carga Supariicial, afecidndols por i -

adecuado factor de seguridad, aplicando la ecuacion desarvollada en el eswg

" 4

dio, ) :

4
.

La mejor-lorgited celativa (1.} del sedimeniador es de apro-
xumadamzante 20, dehiende ser sicmpre mayor de 12, La eficiencia Jde] se-
dimantador se deicriora rdnidamerie con el incramento d2t dnzulo de incli-

- L
r - ] . - =" . A " T - ]
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nacion del dispositive sedimeniador daspuds d2 un dngulo d2 40%; sin embar-.

go, la funcitn de avtolimpicza d2termina la inclinacion a 60°.

51 el sistema dz2 sedim=niocion nectsita 1a aceidn auloliin--

piante, los scdimentadores Je flujo dascendentes tizodan o car mejor eiicien
cia que los sedimcutadores con flujo ascendente.  Sin embargo, la clave pa-
ra la Sprima aplicacion dz un sistenn de flujo descendente congiste en ¢l di-

sefio apropiado de su sistema de recoleccion del efluznge;

. -

" En comparacion con los angques sedimentadores convencio-
nales, los sedimentadores <z alta carga superficial con flujo 2scendente son

mcnos afeciados por posibles sobvecaryas, Sise urilizan (0§ crieerios de -
ik,

carga supcrficial utilizados on jos tanques de sedimantocion convencioanrl a

los Sedimcntadores de Alta Cavga Superficial, estos dlimos dardn mejor --

vendimiente dentre de In escala de cargas superiicidles de disefo.

o La eficiencia del porcentaje de ramecidn de un Sedimentador
de Al Carga Supzrficial con flujo ascendente mejorayd con la turbiedad del

agua crua, ' )

Basados ci los rasuliadus dz estudios experimantales con --

dispositives sedimeniadores circulares de flujo ascendz2nie, s2 ha concluido

que con una veloeidad de flujo menor qua 0.6 pizs /min (¢, 13 m,/min) sc ob-

. e -
tendrd In mejor eficigncia, : ' -

1= r - " , -
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En general, los dispositivos de Sedimentacion de Alta Cargn
Superficinl se pueden usar para aumentar la capacidad y /o Ja eficizncia de un
scdimeniador dado, o disminuitr €l drea necesaria y 12 inversidn de capital -

an puevoes diseios,

Se ha comprobado que este Lipo de sedimmantacion se pugde -

utilizar para cutlquier tipo de proceso dz tratamicnto de agua o agua de dese

. . I
cho, emando en cusiia Unicamente ajzunas pequailas varianies en los proce-

-

508, especialmente en la operacion de limpicza.
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TEMA B,-  SEQIMENTACION QUIMICAS

B.1.~ TEORIA DE LA COAGULAC!ONY
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ESTRUCTURA DE LOS SISTEMAS DE DESPERSION .

COLOCIDES.

51 penemos azucar ea Jun reciptente con agua, se dispersard
en el lfquido formando una solucién flsicamente homogénea, las
propiedades de la cual, indican que el aziicar se disolvi§ en el
| fquido cn sus melé&culas primarias. En cambio, si se pone en -
contacto con agua, cuarzo finamente dividide, se dispersard tam
bién en el [fquido, pero a diferencia dei azlcar, no existe nin
guna evidencia que indique una disolucién de las particulas de
cuarzo, ademis conservan todas sus propiedades flsicas. En cam-
bio las particulas de azicar en dispersién poseen propiedades -
completamente diferentes del s6lido original, El medioc en el -

cual tiene lugar ta dispersién se llama Medio Bisperso y la sus

tancia dispersada se |llama fase dispersa, formando lo gue se -~

| 'ama éfstcma de Dispersién., Escogiendo medi os y Tases de dis -

persién apropiados, se pucden obtencr todeos los grados de dis -
persién, variande desde wuna solucidén propiamente dicha, a mate-

rial grueso en suspensién.

En el estudio de g¢stos sistemas se ve que la propiedad més
importante para su diferenciacidn, es el tamafio de la particula -
mas pegueiia del material disperso. Las propiedades de las dis -

persiones cambian gradualmente con el tamaiic del matlerial dis

perso,tendicndo a estabilizarse a medida gque las particulas -




b

decrecen. Si el tamafic de la fase cae entrelos |limites de -

100mua Twmu el
si6n Coloidal.
{ 1e=0.000l am. y | mp= 0,000 mm ).

gistema de dispersidn se

l{ama Celoide ¢ Disper-

HOLECULAR.
A

FI1KD

y A | i

[
|
idIDG mi IIGD #I
| Tmu |
\ ava / t—1 1
W
GRUESD COLOIDAL,
. SISTEMAS DE DISPERSION,

|
i
i
|

Tanto -1a fase como el wmedio de Jdispersidn pueden ser: sél3

dos, liquidos o gases,formdndose sislemas dJde dispersidn diferen

tes; en realidad se reducen a ocho ya que no existe dispersibdn-

de un gas en otro.

_ KEDIO DE e R
FASE DISPERSA DISPERS | ON NOMBRES EJEMPLOS
SOL1DO GAS . AEROSOL 1IUKQS, POLYO
SOL{DO L10U) DO SOL O SUS-  ARCILLA EN -
PENSO I DE. AGUA,
S0L100 SOLIDO - = - =~ - VIDRIOS COLO
READOS cON -
METALES.
L1QuIDo GAS . AEROSOL NUBES, MIEBLA
L1QUIDO LIQUIDD EMULSION &  AGUA EN ACEl- .
EMULSOIBE,  TE,
L1Qu1DO SOL 1 DG GELS JALEAS.
GAS CAS - - = = -- DESCONOC 1 DO.
. ._GAS L1l DO £SPUMA CREMA DE AFEL
TAR,
GAS SOLIDQ - - - - o PIEDRA PCHMEZ.




Los sistemas de interés para nosaotreos son los sales.

ALGUNAS PROPIEDADES DE LDS S0LES,- Pueden ser divididos en: Lio-~
f{licos y Liofdbicos; cuande el medio de Jdispersidn es el agua -
sea |llaman hidrofilices e hidrofébhicos. Los hidrofilicos san -

aquellos en los cuales la fuse tiene una afinidad definida con -

cl medio {gelatina, cola y olras proteinas en cl agua) y los

hidrofébicos cuando hay una atracecién muy pequefia entre la fase
y el mediv {sales y metales en el agua}: En general, Jns coloi -
des orginicos son hidrolilicos, mientras que los inorganices son

liofébicos.
Las propiedades de les soles son:

a) Fisicas c) Opticas e} Eléectricas,

b) Coligativas d) Cinéticas

Debide a que nuestro interés cstara centrado en los seles -
hidrofébicos, estudiaremos las propicdades anterjores apl fcando-

los basicamente a ¢lios.

a vy Lb}.- Las preopicdades fisicas y coligativas (con excepcibn -
de la presién osmética}l son las mismas practicamente -

para ¢! sol, que para.el medio Jde dispersibn,

c).~- Dpticas.- ln rayo de luz dirigido a una dispersifn coloidal,
tlumina su trayectoria, poirque la luz es desparramada por -~
las particulas coleidales. Esta tendencia de las coloides -

se [lama Ffecto de Tyndall, utifizado para medidas de Nefce-

lométria.

d).~ Existen varias propicdades de los soles que pueden ser in -
clufdas en este punto, como son la difusién, movimicnto -

+ - . < —
Brownianp, sedimentacion y las fucrzas de atraccién de Lon

don Van der Waals.



4.~

Yistas al ultramicroscopio, las particulas coloidales exhi
ben un movimiento de zig-zag, gue fue observado primeramente -
por Brown (1827}, de ahf el nombre de movimiento Browniano. -
Al principio se creyd que este movimiente era debide a corrien: -
te de conveccidén, efectos eldetricos, vibracidon, fuerzas magné-
ticas, etc., pero las investigacienes posteriores han mostrodoe
que ¢l muviminnio Browniano es realmente debide al impacte mo -

lecular sebre las partfculas coleoidales.,

Aunque las dispersioncs coleidales pueden ser cstables en
el reposc mucho fiempo, a veces varies afies, tienden a sedimen-

tarse muy !entamente bajo la influencia de la gravedad,

e).- Eléctricas.- Sen ias de mayor interés para nosotros,

Los coloides se cargan eléctricamente debido a cualguicra

o una combinacidén de los des fendmenes siguientes:

1}.- Disociacidn de grupos reactivoes sebre los extremss de

fas motéculas que Torman la particula.

2).- Adsercidén preferencial de icnes del medio disperso,

Las cargas eléctricas, |lamadas primarias, hacen que -

un coloide sca negativo o positivo.

En les coleides hidrofiticos las cargas primarias se deben
principalmente a la disociaci6n de grupos come el -COO0N- (varbo-

xilo} y el =Nlig (amino).

En 'os hidrofébicos se deben a la adsorcibn preferepcial —-

de iones del medio de dispersién,

Las cargaes primarias atraen iones en solucién de carga con-
traria formando una primera capa de ionecs, angoesta y compacta -
! lamada CAPA FIJA o de STERN, y una secgunda cepa gque la redea -

| Yamada DIFUSA o de GOUY. La concentracién de iones en la capa -

L
-

L]



difusa varfa deade ung concentracién relativamenie alta en ta -
{rontera con la capa Fija decreciendo gradualmente hasta 'a can-
centraciédn existente en el cuerpo de la solucidn., Véase {figura -~
siguiente:

Llos potenciales a través del campo electrostatico de una -

particula coloidal se jlustran también en la hoja siguiente:

£l potencial gue existe en el planc de corte, e¢s de impor -

tancia particular,. Este plane forma una lfnca divisoria entre -
aquella porcién de la solucidén gue rodea a la particula y que se

mueve con ella y la que puede moverse independientemente,

El plano de corte que rodea a los coloides hidrofébicos se
localiza practicamente en el plano de separecidan entre las capas

fsja y difusa,

El potencial en el plano de corte, se |lama POTENCIAL Z 6 ~
Efectrocinético, y es el causante del comportamiento cleéctrocing
tico exhibido por las particulas coloidales,

De la existencia de cste petencial eléetrico en la capa di-

fusa nacen varias CoONsecyYcncias )

La aplicacién de un voltaje cxterior obliga a las particu -
las coloidales cargadas a moverse hacia los electrodas, y tien -
den a arrastrar con ellas parte de la enveltura dJdifusa exterior
de iones cpucstamente cargados. Los coloides negﬂtiﬁéﬁ SC MUCVEnR
al electrodo pasitive v viceversa. [Este Tendmeno se |lama ELEC -
TROFDRESIS. Aqui la solucidn es estacionaria v las particulas -
coloidales se pueven hajo el gradiente de potencial, Si ahora cl

nmaterial coleidal se mantiene en una zona fija por medie de mem-

Lranas permeables, ¥ la solucién se mueve cuande s¢ aplica un -
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" potencial eléctrico, se produce el Tendmeno |lamado ELECTROSHO .

S5,

La electroferesis puede ser [levada o cabo acilmente en un

tubo de BURTON. Vfase figura.

Fste fendmeno ha podide estable -
cer que los coloides son ca gene-

ral especificos en la adsorcion -

- Py E  de tones de un determinado signo,
%}Q/’, s ¥ S
‘f/ -3 Ast, la sflice coloidal minera-
¥ I___ . ! £ Y I
Elgctrolito '; iElectrolitﬂ les siliceos, como las arcillas,-
) Lt .

FRZ ¢l coler orginico de las aguas na

A - ) a

7 .

iﬁﬂ sol turales ¥ 1a mayor parte de pro -

{ﬂfﬁf- . teinas, -xe cargan negativamenie -
}qu en aguas con pll préxinos a 7, mien

tras que fos hidréxidos de fierra
y aluninio, sc¢ cargan positiva -

monGe,

La modificacién del pH puede hacer que la carga del cololde
cambie de signo. Esto es; arriba de cierto valor de) ph, las par
tfculas se cargan negativamente, ﬁicntraslquc abajo so cargan ﬁg
sitivomente. El valor del pH donde se¢ considaera el‘;umbin de sia
no, o sea donde la partfcula no tiecne carga se |lama PUNTQ 130 -
ELECTRICO, que también puede definirse como ci pil en el cual fa

"MOVILiDAD” es cero. (Véase adelante el concenlo de movilidad),

Un ejemplo de esto s¢ ve en la coagulacién de un sel de -

platine con clorure férrico.



Cwoent. do FcCiB en
Fi-nmales/itro.

rov, da la parti-

Girode de Coagulacidén
cula en compo -

cléctrico,

G208 - 0.0557 ho hay coaoulacion Al &nade.
0X33 - 0,2222 Coagulactdn comploeta. 5in movimicnto.
GR33 - H.667 No hay coagulacion. Al cdtodo,
1033 - 66b.7 Coagulacién campleta. Sin movimiento.

NATURALEZA DEL POTEMCTAL Z.

Debido a que ¢l movimiento de particulas carngadas en un campo
cl#rico es independicnte de su tamafio o forma y dependiente prin
cigmente del potencial Z, la medicidn de la BOVILIDAD de las par
tidas proporciona un néfode répido y seguro para determinar la

mamtud de!l poleneial Z.

MOVIL|DAD de una particula es 'a velocidad de on 16n en un -
caim cléctrico unitarie, esto es, un campo en ¢l cual el petencial

caFa | volt x cm) de distancia, en la direcceién del campo.

Fuede medirse por la velocidad con que se mueve una Trontera
enz das solucicones electireliticas, a travéds de las cuales fluwe
cogiente aléctrica, o bien, mediante un equino compuesto de un -

. . - " B - 1~ .
mimscopia eslercascépico v una celda especial del pidstico. -

{ @da de Briggs vy Zeta-meier),

De Te anterior, podemos ver que la zedimentacidn de los coloi
derauede logarse:
at.- Naturalmente. {Por la fuerza de gravedad) (Coloides ca -

ducos), ‘ :



b).- Por medio de una ultra-centrifuga. (Aplicando una fucr-

za mavor que la gravedad, )

).~ Heutralizando su carga eléetirica, ya sea agregando -
electrolites, otres eoleides de carga contraria o modi-
ficando su pll, o una combinacién de ellos. {Coloides -

diuturnos). .

Esta Gitima Forwa e¢s la que tiene importancia para la coagu-

lacidn de aguas,

Los ciectrolitos ain en Lajas concentracianes, son efectivos

para la precipitacibn de coloides !iofébicos.

El poder de coagulacién de un electrolito aumcnta con la va-
lencia. HARDY y SCHULZE proepusieron la relacién: I:x:xz, para -
ionecs mono, di y trivalentes, {eniendo x un valor de cerca de 30,
Otros investigadores han dado valores difcrentes y otros, como -
Sante Mattson ¢ no dan importancia a la regla de valencia o la -

relTutan.,

——
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) CARACTERISTICAS DE LQOS COAGUEANTES LAS USADOS.

Los coagqulantes son clectrolitos, gcncrufmpnte disociables
en iones de altas valencias, usados para la clarificacién del -
agua. lLos sulTatos de aluminio ¥y los sulfatos y cloruros de fig

rro son los normalmente empleados por ser los mas baratos,

|.- Coagulantes con base en el sulfato de aluminio,

REGULAR O "FILTRO” ALUMBRE.- La American Water Works en su
especificacidn {5-433—54) dice:;

Aldmina: Ne menes del 7% como A|203 de aldmina solubie en

agua disponibie.

Fierro: HNe mas del 0,75%,

RBasicidad: Por le menos 0.3% de AIEDS presente,

Inselubles: Aldmina no puriricada: no més del [0%.

AlGnina purificada: no mds del 0,35%.

El sulfateo de aluminio comercial es un sélido cristaline =
amarillente © gris sucie, dispenible en el mercado en terrones,
granulado o en polve. Actualmente hay tendencia a usarlo en -

forma | fguida.

El sulfate de aluminio comercial tiene de 17 a |18 molécu -

las de agua,

Alumbre *NEGRO”.- Es el alumbre reqular al cual se e ha agrega
do de 2 a 5 por ciente de carbén activado, -

para la remocién de olores y sabores.

Alumbre “ACTIVADO” .- Tiene menos meléculas de agua de crista -

- ltzacitn que el regular, y retiene el ma-



2.-

terial inscluble que normalmente se climina del re-

qular, asi como un poco mis de silice,

SQLUCION DE ALUMERE.- £s el alumbre iifguide tomade de! proceso de

fabricactén de! alumbre regqgular justamente-

antes de la ecvaporacién. Conticne aproxima~

damente 5 Ib/qal de AIZ{SG4)3. 17 8,0, vy -
pesa aproximadamente {1l Ibs/yal. Conticne —
m&s o menos 5.5 % de-A|2U3. Es un [fquide-
claro ambarino de gravedad especifica |.324
Puede obtenerse en carros tanque. la solu -

. cion se cristaliza a mas menos 5°F.

Se use también otra sal de aluminio, el ALUMINATO DE S0DIO. -
los estandars A.W.W.A. tentativos { B405-597T ) establecen:

"ta forma sélida es un pelve blance o café que contiene de -
70 a 8B0% de NagAl204; en solucién es una concentrada con 32% de -

* Ef aluminato de sodio s&5lido deberi conlencr un minimo de-—

75% de NagAla0y disPuniblu'sbfuble.

2,- Ceagulantes de sales de fierro,

SULFATO FERRICO.- lLos sulfatos férricos contienen comunmente
de 60 y 90% de Feop (SG4J3. El tamafoc de las particulas el va-
riable pero deberia ser el adecuado para que pase ! ibremente
cn lué dogificadores, las EspECiFicacinﬁcs A.W.W.A- dicen que

un 95% debe pasar la malla No. 4 y el 100% la del No. 3.

1 -

Dele usarse agua calicnte para obtener una solucién completa,

El sulTato fé&rico seco ¢s higroscdpico requiriendo prolec -

cidén contra la humedad en almacenamientos prolongades.



3.-

CLORURQ FERRICO.- Puede obtenerse en cualguiera de estas Tormas:
a).- Como cristales de FeClg 60%, {FeCI3~6H2G).
b).- Comeo FeCiy anhidro 98%. 6
¢).~ Coma FeCig liquide 3945?,

SULFATO FERROSO O CCPERAS,- Se obtienc como ﬁeSﬂ4~?H2U ¥ Fegﬂd -
5H00, en la forma seca. los cristales formados -
con las 7 moféculas de agua tienen mencr tenden -
cia al apelmazamtento. 5in cmbargo este material-~
produce polve que irrita fuertemente los ojos. El

sulfato ferroso seco es un material blance azula-

-

do, retativamente no-corrosive y qu;'puede dosi -
ficarse con los dosificadores en seco comercia -
les. Pucde dosificarse en combinacién cen cal, -
pero cs usualmente aplicado, después de disolver-
se, oxidandolo con clero a la Tarma fereica, rnr--

mando las coperas oloradas,

COPERAS CLORADAS.- Mezcla de clorure férrico y sulfate férrico -
preparada agregande cloro a una solucidén de sulfa
to Ferroso en la relacién de una parte de cloro -
a 7.8 partes de coperas. La sal es altamente co -
rrosiva y deber8 mancjarse de la manera recomenda
da para cloruroe férrice. Puede prepararse en la -

planta.

SOLUCION DE SULFATO FERROSC.- La principal fuente de produccibn

del sullato ferroso scco es el licor def‘"picladd'
de la industria del acera. El materia! scco pre--
-parado par evaporacidn de ese !icor contienc apro

ximadamente 2!% de fierro disponible soluble en -



agua, En aiios recientes, la industria del acero ha estade ven -
diendo el sulfato Terrose en solfucidn. Esta solucidn contiene 7%

de fierro disponible soluble en agqua. Los porcentajes ide mate -

rial insoluble y acidez |libre cstin en proporeién. El costo de

- f
la solucién es comperable con el del sulfato Terrose seco.

CAL.- Mo sze considera propiamente come un coagulante, pero su -
use es reguerido en los procesos de coagulacidn ya sea -
para; a).—~ Elevar pH, b):- Aumentar alcalinidad, ¢).- re -
duccion de COs & para aumentar la carrera de los filtros
cuando hay algas. {V&éase el articulo de Baylis en PURE -

WATER, pag. !13 dec agesto de 1549,

La cal generalmente se cncuentra disponible en dos formas:
viva o hidratada. La ecal viva u éxido de calcio {CaQ) es -

un polve (Puede venir en terrones) hlance seco, amovfa, -

con una gravedad espeeifica de 3.15, Tienc una afinidad
peligrosa con el agua, la cual puede extraer del aire o -
combinarse con ella en el estado |liquido, cot generacibn -
de calor. La accién se |lama apagado y da ia <al hidratada
Ca(GH)E, que tiene una gravedad especifica de 2.08, ecs -
igualmenta un pelvo blaco amorfo y relativiamente inscluble

en el agua,

CONSIDERACIONES PRACTICAS EN EL USQ DE LOS CUMNGULANTES.
VENTAJAS ¥ DESVENTAJAS,

| .~ SULFATO DE ALUMINIO.- Es con mucho el coagulunie mis usado.
Fs efectivo en un rango amplio de pH: Produce agua l!ibre de
. color. Su pH mejor de trabajo lo consideran alyunos investi-

gadores entre & y 7.5.

Tiene las siguientes desventajas: Es re-disuclto por los -



Slcalis en rangos altos de pH. Ne produce en fléculo efective

en la sedimentacién de plankton.

£] sulfato de aluminio en solucidn tiene la ventaja do reque-
r - r 4 - - - L

rie un equipo de dosificacidn muy simple, sin cmbargo es co -

rrosivo. 3i se diluye, les insolubles tienden a sedimentarse

obstruyendo tuberias, valvulas, cte,

ALUMINATO DE S0DI0Q.- Entre sus ventajes: no hay necesidad de

adicionar §icalis al agua. Hay una precipitacién inmediata del
hidréxido de aluminio. No aumenta la durcza. Eliminacién de -~
corrosividad en el agua. Trebaja en amplio rango de pH., Su -
desventaga es el coste, que ha evitado se uvtilice cn mayor -

escala.

COAGULANTES FERRICOS.- Su mayer aplicacidn o3 en aquas negras,
Sin cmbargo mencionaremos sus ventajas usados en clarificacidn

de aguas potables:

a).- Fl rango de pH es mayor que el del! sulfato de aluminio,

b).

Forma mas réapidamente e! fléculo, que es mis pesada que

el formado por el sulfato de aluminte.

c).- Mejor remocidn del plankton, con osumento de la carrera -
de los filtros.

d).- Remccién de Mangancso a pH mayores de 9.

Remocidén de HyS y reduccidn de olores y sabores.

o]
—t
.

|

f).- Decrece la tendencia a la formacién da “belas de barro”-

an los Tiltros.

Dosventajas.- Su costo, mayor que el del sulfate de aluminto.

La dificultad de obtener dgua libre de ceolor,
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SULFATO FERROSO.- La scelucién de sulfato ferrose tiene las --
mismas ventajas que la suluciﬁn de alumbre. A causa de la alta
solubilidod de las coperas abaje de un pH de 9.5, es 9til en -
l[a coagulacién de'aguas alealinas. De otra forma, deberd anr.o-
garse cal. A pH altos el color celotdal natural se estabiliza-

haciendo impropio el uso de este coagulante.

COPERAS CLORADAS.- Yentajas.- Produce mi fléculo dense de fa -
cil sedimentacidn, La coagulacién se efecctua en un amplio ran-
go de pH, de 8 6 9 a 6. A valores mayores de pH 3.5, sc Torma
un Fléculo compacte de hidréxido féririco hidratado que no se -
disuyelve en aguas alcalinas. Es particularmente efectivo en la
remocién de color, comparado con la relﬁtiva inéficiencia de -
los hidréxidos Férficu y Terroso en coloides que tengan un pun

to isceléctrico abajo de 7.



MANEJQ Y DCSIFICACIQN DE PRODUCTCS QUIMICOS,

Sintesis de puntos a cunsiderar,-

| .~ PRODUCTOS QUIMICOS.

A-t_'

Datos de Embarquc.

| .- Formar disponibles

2.

C.-

- Recipicntes y requi
s1tos de embarque.

a) Secos.
b) Liquidos y solu-
ciones,

. .c} Gases.

Caracteristicas. .

- Apariencia y PrapiE
dades.

.~ Pesos volumétricos.

.- Concentracién comer

cial,

.~ Solubilidad.

Descarga y Almaccena-
miento.

~ Mroductos seces & -
grancl.

.= Mroductos secos can-

vasados,

- Liquidos y Selucio-
nes.

- Gases |icuados,

Mane jo

.- Materiales para me-

nejo.

-~ Acarrea a los dosi-
ficadores.

Seguridad.

Productos no-Téxicos

Productas téxicos.

Productos corresivos,
Ctros peligros.

F.- Tipos de <ontrol
.- Manual
2,~ Semi-automatico.
3.- PMrogramada,
4.- Proporcional.

5.- Automitico.

11.- DOSIFICADORES.
A.- Tipos de dosificadores.

l.- Yolumétricos,

a) Randeja oscilante.
L). Garganta oscilante.
¢} Disco Rotatorio.

d) Cstrella *

e) Tornille

'F) Banda

g) Yibraotorio

h) Otres.

2. Gravimé&tricos.

a) Contihuos
b) Semi-continuos

¢) Pérdida en peso.

3.- Solucién,

a) Desplazamiento no pasi-
tivo.

|. Docantador. Tubo Aco-
dado.

2.- Crificio.
3.~ Rotametro,

b) Desplazamiento positive
| .= Cuchardén rotaterio

. 2.- Bombas de Proporcio-
nami¢nlo.



4.~ GAS. » B.- Proccsos «Jde Trata -
B.- ACCLESORIOS. miento.
.- Agitas r -
ngtadnrcs cn fa tal [.= Agqua.
va . a} Coagulacién.

2.~ Cimar ién. ) )
Cimaras de salucién b] Basinfeccién.

3.- Etlevadores dF cangi - ¢} Fluoracién.
fones. " d) Ablandamiento _
4.- Colectores de polvo, e¢) Olores y Sabo -
*éf_ AlimentaFién neumti- - res.
can ’ f) Estabilidad
6.~ Instrumentos y contral ) Otros.
C.- MANTENIMIENTO.
| .- Herramientas. 2.~ Aguas Negras.
2,~- Partes de repuestas a) Coagulacién,
3.— Lubricacién, b) Desinfeccidn.
4.- KRegistros. - ¢) Centrol de olo -
5.- ﬂﬂpaéaciﬂnes. red.

I 18.- DOSIFICACIOY. d} Reduccidén de D.EB,0.

¢) Secado de lodos.
A.—- Definiciones.

l.~ Dosis. ) .- Control
2,- Yelocidad de al imenta- l.- An&!isis quimicos
cidn, :

. 2,- lnstrumentacidn,
3.—- Concentracién de la -

solucidn,



UNIDADES DE MEZCLA RAPIDA.

Su disefio estd controlado por las reacciones que ocurren en -
la desestabilizacién de las particulas colioidales. En la payor par-
te de los casos, los polimercs se Torman ¢n ¢l agua a tratar o se -
agregan directamente al proceso, después d: la cua! son adserbidos -
en la ;uperchfc de las particulas celoidales., Esta adsorcidn es ge

neralmente nuy répida e irreversible,

En la coagulacidén de agua natural, normalmente los coloides --
son muy resistentes a la ruptura vy pueden tolerar un periode corto-
de agitacién vigoresa ., Esto no ocurre en e! tratamienio de aguas
residuales vy acundicinnam}ento de lodes, en donde las particulas -
son geheralmente.frégiles y de facil ruptura. Una agitacidn vigoroe-
sa pudicra reauerir un monto adicional de coagulante, por le que se
prefieren perfodos mayores de agitacién, con menor intensidad y en-

tradas multiples para introducir los ceagulantes.

El mezclado instintanco es menos esencial cuando sc¢ utilizan -
polimeros sintéticos de alte peso molecular, va que no necesita for
marse dentro Jel sistema y su adsorcidn es mas lenta, debido’a su -

rnayor tamahfio.



PRECIPITACICON QUIMICA. -

-

La precipitacidn quimica cn trotamiente de agua residual in-

volucra la adicién.de quimicos para:

A).- Remocién de D.B,0. y Sélides Suspendidos,

B).~ Remocién de fisforo.

C).- En combinacién con 'a adsorcién en carbdn activade pro-

porciona un tratamiento compleio, climinande la necesi-

+

‘dad de tratamiento biolégico, {Tratamiento fisice-guimi

co)}.

Eficiencias.- Dependiende de la désis e¢s posible obtener -

efluentes claros, removiendose de 80 a 90% de ta materia sus

pendida, 50 a 55% de la materia orgdnice total y 80 & 0% de

las bacterias.

En c! proceso de coagulacién se distinguen las siguientes -

operaciones: - .

l.- bezclado répido.
Para la dispersién inmediata y uniforma de loes coayulan-

L]
tes en o masa de agua.

2.~ Floculacién o mezclade lento,
Fara estimular por medios mecdnices o hidraulicos la -
aglomeracién de las particulas desestabilizadas en flécu

los compactos de fécil sedimentacidn.

1.~ Sedimentacidn,

- La separacién por gravedad de los flécules de la masa -

h liguida,
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TEMA 9

I. ESTACIONES DI BOMBLO PARA AGUAS

NEGRAS Y. PLUVTAITLLS,

1L CARCAMOS DIE BOMBEO DE_AGUAS NE-

GRAS,

i




101.~

102. -

ing. Arnulfo Paz Sanchez

4

ESTACIONES DE ZOMBEQ PARA AGUAS NEGRAS Y PLUVIALES.

Hormas de disefioc para proyecto de carcamos de hombeo v osans
de Doinbas. Seleccidn de eguipos. Proteccidn de lan instiin.
ciones. Dispositivos de seguridad. - .

1 -

Generalidades,

£n el disefio de alcantarillados puade ser necesarvio Lol
aguas necgras, aguas pluviales o la mexzcla de ellas, on wonas
donde se recolecten en cotas tales cue la descarys Cooulie
impesiule © antiecondmica por gravedad, para alimentar las -
piantas Je tratamienteo, para elevar aguas negrags o pluvitlen
de sitios muy bajos y conectarlos a alogun colectcr o BRI

verter las aguas en corrientes o cuerpos receptores.. T

Bombeoc de aduas negras. Necesidad del bombed.

Fn ocasiones ¢s necesario alevar las aguas neqgras peva eviinz
axcavaciones muy profendas generalmeniz on Lterrends de goca.-o
o ninguna pendiente; en otras, con objeto de ¢hicner unz cas-
ga.suficiente para ¢! paso del acua a traves de las unidzades
de’ tratamiento ¢ bien para su disposicidn en algin sitio oun-

Neniente, . - .

Es necesario un estudio scondmico para decidir si es mas con-
veniente el uso de una sola estacifn o varias gue dreven 4i—-—
versas zonas de la poblacion. : :

El bombeo de aguas negras debera hacerse. continuamente por -
los problemas cue se derivan del almacenamiento prolongada--
de ellas. Un méximo de 2 horas es aconsejable para evitar --
que entren en estado séptico, (carencia de oxigeno dizueltol,
aun cuando existen recomendaciones para tiempos de retencidn

‘promedio menores,

v

Las estacionas de bombeo ldgicamente deben ser eficientes y-
seguras, previendo pesibles paros. El diseSo, elecciZn 2o —-

_equipos y sistemas de operacion se haran en atencidn z.lz se-

guridad de un bombao ¢ontinuo.

El Departamento de Salud del Estado de Nueva York resume asi-
los requisites para el diseffio de una cestacién de bombeo.

a) Las estaciones principales tendzin por lo menos. 3 bhombas, -
con capacidades tales, gue si la unidad mayor gueda fuera-
-de servicio, las 2 restantes puedan bombear =l gasto méxi-
me, . - o

v

b) Los tamafies y capacidades debn’ ser proporcicnales a las -
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variaciones volunetricas d= las aguas negras.

S5e contard con dos fuentes de energla distintas para mover los equi-
pus Jde bombeo.

125 estaciones de bombeo secundarias deben tener eguipo por duplicad

De vreferencia, los eguipos deben estar bajo techo.

4

Sa recomienda el uso de bombas de eje vertical,
Las tuberias de succibn y descarga no deben ser mencres de 4" § .

Para reparaciones y limpieza, las bombas deben colocarse en ciZmaras
de donde pusdan ser extrzldas facilmente. '
Los cquipos deben estar precedidas de rejillas de operacidn manual-
¢ automatica, para la elininacion de okjetos grandes flotantes o --
suspendidos. -’ ~ ’

S¢ deberd disefigr vn paso lateral (by-pass} de emergencia.

Bonbeo de aguaé pluviales vy combinadas.

Durante la época de lluvias, las estaciones de bombec tienen gua -
trabajar con gastos mucho mayores guae 1os normales durante el as--
tiaje. En los alcantariliados combinados, las aguas negras se tra-
tan sclo parcialmente pasandolas a Lravés de zejillas v dasarenadn
res y diluldas por el agua de lluvia se bombean ceonjuntamente al -
s5itio ds vertido. -

Dondz sea posible, las estaciones de aguas pluvizles debexian louwall

zaren en arcas donde puada ser almacenada agua sin originazr inuuna-
clones. Esta posibilidad reducirid los efectes del pico del escursi

iicnto a 1a estacidn, contribuyendo a disminuir su tamafio v capurh-
dzs instzlada. ' - ) )

Chrnaidoad de las estaciones de bombeo.

La ‘capacidad inicial de 13 estacidn- serd suficiente para cubwriz v
periodo de disefio de por lo penos diez afios, Los gastos iniciales-
seran muy bDeguehnos, de modo gue las eondiciones para escurrimiento
minimo, debaran ser tales gue el periodo de retencidn de las agus»
negras no origine molestias y gue los equipos sean de tal capauiduﬁ{

gus no pennar2zcan narados mucho Liempo, Deberan preveerse los SO

sitos fukures para la instalacion de eguipos grandes,

ixt capacidad de la estacidon debera ser adecuvada para ol gasto m3li:®
Lus gastos minimos tambifn afectaran el disefic de los canales de =-7
jillas y el tamafic dal carcamo himedo. . o - T )

La capacidad de los equipos se saeleccicna de la siﬁniente maneLa:

a) Si solo se instalaran dos equlp05, la capacidad de cada bombd ~
debera ser igual al gasto maximo.

a
- - 4

o,

T



b) 51 hay unz grhn Giferencia entre los.gastos miximo y minl- -7
© - mo, convendria instalar ua minimo G ires bombas, una gran o
de ¥ dos chicas oue nanejen al 2303 del Q paximo entre las .-
tras, o bien el nimero:;que se estime : acuuauo nara nanejar_.
el gasto de acuerdo con las variacione s locnles, , P

"¢} 51 es factihle conocer!con ciertc srado Ge precisidn, las
vqria¢¢ ones'del gasto,:seriao consejable Lvnhr ent pinipo - - o
de 4 bombas de las siguiﬂntcs C“ﬁd”lﬂ”ﬂ&ﬂ: Yna con ung ca- .
pacidad igeal ¢ ligeramente mayor que al zaste Tlu;ﬂﬂ, oLra
Paraz un gasio lguei-o iz erumenue mzyor gune 21 zazio medly,
la Tercera para unccasto igual o ligeramente mayor que el -

- maﬁlmﬂ de~tzl manera cus las capacidadss de las dos mas pp
quccas suwmen la capacidad de lz mayor. La cuarta qera a -~
Lomba de reseTva con und capacidadrignal s la nayor. -

'La capacidnd de los en@ipos de resarva o =l norcentafe cg -
"seguridad fe capzcicdnd instalada, d¢ependerd de condleionss

.- -loc2leeg,. ¥n zaso de gue sea posible la iESuPlﬁLlﬂn de un pa

so lateral (by pass} la capacidag sera un airimo,

105.- Tivos de estaciones de boabeo.

"Existen basicamente dos tinpos:

a) Sgtaciones de dos cdmaras. Zn uka se tiene la entrada del
azla ¥ ﬂl depdsiic de dimacenamiente en donce se cone cta
la suceidn Ecamura o carcama huredo) y en la otra, que -
se denomina camara o Carhamu seco, =8 colocan log eguipos
. ée bombec, Figuras 1, 2.y 2 .

b) Estaciones de una cdmara. {feneraliente usadas para b01bh
R de eje vertical y consisten de una sola cdmara o carca
. en donde se tienen la onirada del afua, el almaceﬁamLen-
to necesario y los couipos de bomueo Tipuras ,5 y 6 -

! by 1
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106.- Diagremas de 4i
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107.~ Factores a considerzr en’ el disefo de la estdcidn, .

- u » ] . ) '
CLi.= Castos en la estacion de borbeo, - Deberé!hacersn gn and-
1isis de los gastos de bombeo maximo ¥y miniso, tanto para
-las necesidades innediatas como para las nocesicdades futn
S ras. . ’

2.~ Alturas de bombeo, - Deberd contarse con Informacién rela-
E tiva a las a2lturacs de succidén y descarga ¥ alturas tota--
‘. . x K B # a N
- ew’"4.. les, estatlecas y dinamicas que se tendrin vajo las dlfle-
, .= . ., rentes condiciones de bombec. o -~ ! -
3.~ Regqulsitos de potenelzs, - I0s requlsitos de potencia son -
el producto de los gastos y altaras de bombeo consideran-
do las eficiencias de los equipos, Se caantificarin para
condiciones normales, y criticas.,

-

L, . Localizaclidn, - Deberd considerarse:
a) Topograrfa,

" b)Y Caracteristicas géclégicas. Estudio de la mecédnica -
del sueloa), . -

c) Zona qua Todeo a la cstacidn,

d) Comunicaciones. i ’ -

[

. e} Peligros potenciales, come inundaciones, fuego, vien-
tos, temblores, - .

.7 -8y Altura del nivelffrcﬁtico. .
5.~ Energia. - Para la sdergfa elécirice deberd ceonocerse:’
' elclaje, fases, voltaje, llmitaciones de carga, pleos -

permisibles y demandas ordirarias, factor de polencla,



confiabilidac, cosltos iy otras:

6.- Fuentes auwxiliares de ensrgia.- Ls comdn en esias Insta-
laciones contar con sna Thente avxiliar ae enargia. Cuan
G0.s¢ asan motores cliciricos, la e1cr$1a auxllia* serd
proporciorada por na rouinas de combuastion 1nLern1 exlstien
ae uos ?051311103665"

anEranas en Gcnds

a) Gue, cada bomba Lelga un cabezal &
i interna.

@
- sz cenecte la mdéouwina 62 combustidn
b)Y Cue @exista una ﬁécuinh de combustion intorna quae pro-

worcionsg la EHE“g;a para la Dlanta completay, ella ==

arrgnceard adtomdticavente medianie un relevadcr chan~

go lz energia electllca falle ¥ parard cuando se res*
ghlezca. o ; : .

- ]

#.- Tlipos da bomhas,., -~ Fara la elecclon dnrl L‘po dz bomba de-
beran tomarse en cuents los siguientes factores: clase -

- dc azua, grado €2 cosntzonlinacion, nauuralﬂza, tamafio y -
cantidad de solidos arrastrados.

»

La forma, tameho ded 1mﬁuldor ¥ el tipo &8 bomba estar
acordes tambieén con el tipgo de servicio.

A. uambns para mapejarn aguas negras erudas
Bas*camcnue, finlicamente impulsores con pasajcs amplios -,
ceben LUBSLrse PATS manelar ziuas _negras crudas ¢on cual-
guier clase de $61iJos; el tamafio de 10s pasajes depengo
dol maximo tamafio Gs vclldas.
Las | oﬂﬁns con immulszsores da un
s0lo axnue (Tig. 9) con las mds
apropiadas., Los inpulsores do -
ectas Domuns lilenen fnicamente
ur. 5010 posaje de drsa Transver -
sal wniforie G0 la entrada a la
snlida ¥y 63 un tamsdo ifual 2 -
la descarga’ de la bLoaba.

- Ios 2nselsgres de las bombas ina
EUDINI & v, iascabies (Jon clog) tlenén gran
; 77h- des abertu as ¥ pasu_.es anchog --
A . (fig. 10) ¥ pueden . _-arse para.-
i B G.ﬂ!‘iES C:J.I]nﬂ Zadeas, . i
3. 3onbas Dara Uar rogras crlbadaq o thmizauas.
1. -

N -
]

Las aguas negras rue han wassdo por rn311las o tamices --
pueden Donbearce fhcilmeuxr por equlpos -eon ippulsores -~



ar :1._-..*'-.\‘ T T "
L ,};ﬁ=FIG.# 12
,;ﬁgiﬁ;c.fﬁambas para'mﬁnejér azna
D . L
. © - .Las zguas pluviales cribadas ¥ gesar
S S2 edecuadamente
. o (Tig. 12),

Py
[

. B, Bombas para irrigacidn.

»

IR con efluentus tratados, En ca50 G car
den usarsc vombas de paso.maltinle,

T

, F.-Boobas para manejar lodos crudos,

-
o emeT

FIG.H13

G, Dombas para manejar lodos clpgeridos,

FI1G.4% 10

»:r . _D. Bombas parx manejar efluonios Lratadoes.

Wity Despuds de su paso por los tanguss-de sedi

oo o -El tino de bombz anterior pueds usarse para la irri

“lar

‘inatascables (fig, 10},

/. 'El 4rea trasversal de los impul-

sores decbera ser aproxiszdamente

10% mds grande gue ol tamafio méxd
-0 de s0lidos arras.rados,
-rara pequefias cargus ¥ gastos -
grandes, pueden usarse pombas de .
escurriaiento rpixto (fig. 11) si°
la proporeidn ¢z s6lidos ws pe-
juena.

nluvial,

enacas pueden cenejar-

nor nombas de escurrimiente mixto o axial

mentacidn, el -

. efluente iratado puede -manejarss por bombas e eseurrimion
. T mixto o axial (fis, 11 y 12), By
.7 ..8e tipo radial con descargas grandeo

-]

LT

5§ se Usan sin nroblemas.,

gas muy grend

Sombas ¢on impulsores inatasea-
bles redondeados son apron’cdas
Para maxejar lodos proced-nias

de Toncusz ¢z sedlmentacidr wri
maria y seecuncaria, {fig. 13}, -
51 les ledos contienen material
,ribroco pueden usarse impulsores
inetagcables de un solo pasaje,

Fl

£l icpulsor de tipo sepl-a
‘cen 4labus en forma da g ¢
ity soa los apropiades war
iodos digeridos,

L o R

(=%

itas cargas, bombas -
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La elasificacidn para una pozca determlnaca pueda fijarse cal-
cularndo su Velocidad eepecifica (Ms) en el punto de maxina efy
ciencia. La-expresidn de {Xs) en unidades inglesas es la si- .
nulsnte: .

Los valores apropiados de ¥s-para los diversos tinos de JGmﬂas
gson: _ A

a) Bopmbas de escurrimiente Tadial: Menos.de 1,200  rpm, para -
L = ghtrada dnica gle son 1as gus normalmente sa 11san para bom*“‘
© ., .beco de azuas negras y sitviales, pOr estar menos sujeias a
: atascamientos {lig 15;1
] b) Bombas de escurrimienic mlILG' Entra 4,200 ¥ G, 000 rpm, GP
nerwlmente requleren 5hmergencia p05¢ti?d. (fig. 16).

i ¢) Pombas de escerrimieatc axial: Entrs 8,000 y 16,000 rvam. -
Reguieren sume:gcncla vositiva, (fig. L?

o

-

Caracteristicas -siativas du 125 SOLDES he*hrﬂlugas.

saseriveidn - TEs. D&dhale b © Bsc. mixto " Z=e¢, axlal -
Capacidades usuales. 3 . ; 3uD 1ps ' &£ 1ps
Carrac usuales, ; i o 7.50 a 19 me e 0 a 10 m.
Ha cerd O/ nominal.i 120 a %0 »o 105, _ .. 2303 aprox,
Caracteristicas do la P . P .
soveneia. . Aumenta con ia PlanO' - Deecrecoe con L
: . caparidad. : ~ . canacldad,

o 3

# Las carews para bomoas inatashablas pucden sar limit adas, .

. Coaparzeidn :z:i.re bombas horizeatalas ¥ verticalas

——p—— Ay m—

. A.- Las .uzbo. I- Jlecha ncrizanual SO uuecuauas para:

- - - hd

[
Ty
£
H
[+
o]
|_.r
[aT}
¥4 ]
Cu
[m]
il

- - . 1. N *

..al
L. .-2nase hay ﬂiSDDnlb_- SL:iaiEPtB esnaaio. " -
ey, Jonde la’ prcnabijiqad Ca _nunaacicn del moTor es baja.,

“.B.- las VEHLQJQS de Zas bombas- da e*e hor;zontaT sna;e las @z -
eje vertical incluyen: IV Vo ‘

’
4
- H - L] " . - -
. i L. - o, T -
-
¢



jDr e.ficiencia. A
Ianuenim1EﬁLo ras sencillo, 7.'-r1 L
LI . - . o~ .
d Fﬁcil ¥ econdmi ca de instalar. _ S
. ﬁﬁ d} Wi s bajo casto parx igealdaa ge cenﬁcicaucs. '
R La devvenhaja principal es que se rcequisre la construecidn de -
h__%_ nos camaras. ) LR : '
*. - Cu- Ventajas de las bombas verticales.. . .
* .t .. a}) Altas cargas de descarza coando se diseflan adocvadanen
Tt e tC. .
) ’ _ e f e s "
S =y “H;nliiCus caracue sticas,
- Cy ’ .
. ¢) Menor espacio para 1la instalacida.
. " @) Operacidn suave y silenclosa. )
- a). Los motoras so puedan localizar lo sufidientemente al-..
) - . t0 sin pcligro de 1nundac1ones. Tt ;
B Ty 2n genoral, urabaJan con carga en la suceidn,
2w = Degventajas: ”~f“v-jjif"4-f.:.,J._ - Lo - L
- a)y Did Cultud@ﬁ er 2l mantenimiento. .
0} ELl peso de las paries rotatorias debe ser soportsde -
o DO Wi sOl0 3N0yO0.
¢) nl costoe inicial Gs m;;or. ) -
: d} Franaulerenue 500 mqs uens:.hles a las condiciones de -
la succidn, ' A . .
Sistemas caracteristicos: T .
L . Bn ol oomboo €& ALNES NOETAS ¥ p1uviales 2s nas comdn el tra-~
. - bajo de bembzs on paralelo, La construceidn de lag xurva:s ca-
T racterfsticas {E~Q) se indlcan en’ lasz figuras 18 y 19, pzra -
. bombas izeoales y diferentes, Las curvas de eoperaclids conjunta
- sa oObitlenen sumando las capaclidades de cada bomba para lz mig
‘i ma carza, . - L Ta
_— Parz zonse2r los puntos ue oparaclon de las box Jas, 5

3
pone la curva-de friccién éel sistema, sin embarzo debe
_ccrre"irsa la’s curvas (H—D), eono so indicz adelante.
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Como los niveles del cdrcano hinego varim,

, rGR0 pala el nimi
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.la c¢lase, tipe, Gﬂﬂdclﬂuﬂ, carpa y uetﬂxl&* de la bomba © bon

hwas nue se Lsaradn en el sisteya, Hay tal variedad de bombas =
Jisnonivles y tantas aplicacionas do cada und, gue2 A menude 3

8i7Ioil resiringir la oleceidn a una unidad ospecifica. Sin -
0mbargo, mor medio de las consideraciones slguientes y un angd
“1isis econdmice del sistena se puade llegar a una saleceién -

aproplada, L
A, - ¥itodos de ssleccidn.

Las bombas se eligen por cualgquiora de 10s siguientes 3
matedos: T _

gue ellos caqslqeren las vas apron1aqaﬁ. .

- b} En el ca:o Gas usval,,el dirunhhor élive un tipe de -
. " Domba ¥y con 105 dauDS de Operacion se- 11citan 105 .-

—* ' o= - v

. ‘..__ -Eﬂllipﬂﬁ. Tee e - . -

&) Puede usarsa una'couhinacidn de-estos matouu

3.~ Datos que deben Dpropol cionarae al fabricante,’

. a) BUMETD Ga uniiades' o

1. "
b) Cz actarls*icas del aguas temperatura, vH, tendenclas - .

CQ““““lV&a: ete, j

T’ "a) Se progorciona a uno o nds fabricantes los detalles com
: - p1310s ée las condiciones de trabzjo de los eguipos ¥y
5¢ reguiere una rucomenu301on ¥y oferta de las unidades .

¢) Limopia yqlin4a ue materins suspendidas o turbia o ara—

- nDdL-- M L o

d) Capacidad, Variacignoes. .

‘-
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l.._l
ra
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ias tuberias,

, S N rzas de las tuuerlas.
) ) - | . ! .

B) Carﬂa'ﬁ*ni 122 total, Variacionas.

*

") Sg“v*c 2 “Datlﬁd
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S
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rF
D
L]
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-t
r.t-
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i) Bomba herizonzal o:vertical.- En caso de _ser verkieal:

: - __:_'I,._" -_-_-'a_l__:_ ﬂ]e‘da- . -

D) nergfa dLsnon1h1e. Cabactorfsiicas, Fasas,. ﬁoltaje

. .
P " L R
'
*

"

. Carra estatieca. Variaciones.
r') Condiciones ¢e-la descorga.Pérdidas. Dimensiones y esqug

Altura o carga en la suoccidn
D¢renﬂionpr ¥ Csqlemas de -

51 va en cdmara seea o nﬁ—

atc;_‘



R 11|Localizaciun de l1a- insL lac*ﬁq; B

PO Elevacldén sobre elinivel del =ar.

ni -

k} Gue limitaclones en .cuanto a espacio, peco, o transpor-
ae - tacién nay‘. -

= £ e .

- 7 Geografica.

+

e Instalascidn interic o a la intemperic
: -Tnngo ae LEHPEPatu¢ﬂ ambientes. .

v . -

[ L] - - P o .

&) ahay aLgun TGDHlSlyD Pspacial O pre“ercnvin con rﬂiuc;ﬂn
al disaio, construccidn ¢ funcionamiento de la bamba?

Recomendacidn sobre la especiTicacidn de la carga dindmica

Aungue la carga dindmica puecne ser calenlada eon bastante exag

titud, os neccsario una especiTicacidn cuidadosa de las condi- .

cianes ée la ;nstala01on para eviiar errcres en la “Giecﬂléﬁ -
de 1a vomba., La causa mas comin de errores ¢s la acamalacién -
da Tactores do seguridad antes qgue se elija el punio final de
Ope“ecion ée la bomba, Muchos factores y valores muy liberales
pueden producir una sleceidn con excasivo consuno de notencia
Y DPosiblemente altos costos de mantenimlento, - ' '

tactaves d¢ seguridad. :

4 -

Una vgz con wacida 1a capacicad y'la carza c*nuﬂica cene*"lnﬂ*-
.te cehs anllcarse un Factor &9 fccurladd a cada thﬂ. £1 valor
coxacto g8 estos ‘faztores, varia-de un -nu;v;cua a otre y 4o una
~reongicidad’ otra, Los] va-:res usuqleq son 10 adn cwanco pue-
Gen ser hasia de un 50%. 7 O o

Las cotlizacionaes de los fauricqntes deberin contener la infor
macidén sizulente:

Nimero del modelo; de la bomoa.,
. ... Clasa,
Tl " Tinpo, : i
' ¥atarialcs ¥y detalles de construccidn,
Mecanismo motriz,  Potencia v caracter¢5tica.
Curvas de funcionamiento o tabulaeidn.
PESG- . - " .
. Precio. .o . A . o
- Tlempo de entre"a. )
Dloujos o catalcvos.
.. . Garanulas. - .
Instalacidn, .- . T
Cardiciones de pago. . :
Seguros, etc, 3 y

Uh% vez roeibidas las proposliciones sa procederd a la evaluar

ciorn de ellud ror wmedio da cuadros COMPAralivos, deoiengo ye-
visarse detenidaments cada u.a de las caracter lsticau de los .
eGuLp0sS pionucstos. . '



-8.- Caracteristicas de 105 cdrcamos. : -

Golre Ge ariete, ' oL
Como en general estas instalacicnes trabajaﬂ con carTgas bajas,
los problexm a8 debidos 5 variacionss ge la presion, deoldas al

Cgolme ce ariete, son m1n1ro5, ya gue en las cundic onas mds -

daslavorables se presentarfan una caida © sobre-elavacién da
presidn igualies a“la carga estdtiica,

- P . -

© I 4
.
] . -

"Pueden ser de una sola eapara o ds dos. Ee tenﬁ“én en c¢uan
ta su dlsposicidn relativa, la "altura de succion, los accg
*80s, su profundidad y; fcrma. - '

9,~ Disefio de los cércaqas.

- n - r

A. Dinnnsienes de las caTaras. - SRR

ias cdmaras secas so dlren51onaran de azcuerdo econ el nuna-~
ro ¥y tamano ce las unicades a instalarse, pero-debe consi-
derarse el <spaclo necesario paras : ;

» T : . , . .. ’ ‘..
- Yalvulas ¥ zccesorios, : o e

: Controles eléctricos, : . T e T
- eree s-eo jmoriignzdores del vc1ae 4o ariets. . 1 -
- Tuberias u"r1v+do*ha. 2y pazses).” . E
. Miitiples de succidén y/o descarga, los cuales -
pueden ser: subierrdneos, suverficiales ¢ elava-
S ~ dos, horizontales o verticales, en 1nsLalaci6n '
interlor o! exterior,
APCYOS ¥ auraruee. : iR
.. Agcesos, ; ‘ : '

L . -

Las tnidades se colocarin de manerd qua ocupen el mfnimc --
gonacio dabiendo considerarse la circulacién entre unidades
s el vananiio de las nares. . : )

S¢ nocasita.uie capacid g de almacenamionto, en las estacio
nes da vombeo de agtas negras o pluviales ODﬁde no sea po-—
5ible disefar o procramar el arrangue y parada de las uni-

cades automdticamente, con motores de velocidad variable, -
que s¢’ sincronicen exactamente eon los gastos de bombeo co=
rrespondientes a 1los infloentas, -

La selaccidn de la <a adecuada es ﬂTitiCﬁ, vorgue =
Tecta el tiempo.de vetencifn de las aguas en la estacidn
y ta frecusncia de uﬂu.zc on de los equivos de: boabeo, El
. fecto da almacenaniento en las alcantarillas puede consi-
- . goravce parto de la cavacidad de almacenamiento de la esta
¢idn, pero comunmcnie.se considera solo on aguslla poreidn
qua sa reluc101a con las, condiciones de gasto makima.
- )
Desdo el punto de visia mecdnico, es aconsajubla oparar una
bomba, si no-continnamente, si por pedodes larpos, perc tal

func*onan¢entc ne .Qs CDﬁpatibLB con el mantcnimientc da con

A
te

Y

e ST Y Y i W Kot p, - - '-ll-'.‘rr-"'lf";l"‘_f.'ﬂ'-"‘- *
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- : . 3 .

¢iciones 1aroaias en las aguas negras, si el tiempo o5 ~ -.
muy pra;ﬂngddo ] i

La forma de la cémara. ‘himeda ¥ S perfodo de 1 eucnclcn -
“deben ser tales, ocue la sedimentacidn de 50]1&55 sea mi~
nimh Yy las azuas Degras no entien en estade septico,

La nayor parie de los! reglamentos Dasan el h;EmﬁO de re-
teacidn en el gasto Fadic de disefio, pero 10§ gastos mdxi
mo ¥y minimo son los factores determinantes para .su disen-
.sicnamiento. Los “ﬂsu;ano; ¢esaados pueden lograreqa, Con
cun minifo de objgciones, excepto en estacicnes muy gran=
ded, si el tamafic de la céwara es tal gue con cualguler
combinacidn da pombeg ¢ inTluenie, el cielo ce ops rac1cn
"de cada houba 1o bC“a menor ég 9 a2 15 minutos y &l perio
go mavinme de reiencidn nc ”ela mis Ge 3V minudtos como -
pronecio, a dos heoras come maxizio,. Jos equipos may gran-
des deberan operar con Los ilekpos mavores. :

Pneda verss gue vara ‘1lanar las condieiones anteriores,-

el discho ds la oémara cdehe coordinarse con'la sélecelion .
tanto de unidades indlviduzles de GLexzbeo, como ¢obn 195 -
niveles de arranque y: parada. T

Un nerfcdo grande de reherelan criginardé olores objeta-~

“"bYos dd las aguas negras-sépticas ¥ la acaomulacion de Jo

dos en e) Tondo puade sumeniar la molestia y la frecuen-
cla de atascanlen to de las bombas, De acuerdo con allc, ~
_los tiemnos da retencién deban rantenerse 10 pés bajo pg
sible, confaLLblcs con la operacién adecuada de los coui
pos da bombeo,

Hay diversos ecriterios para el disciio, Alganos estzble-
cen cue el nivel ¢e aguas negras an lg bamara himeda de-
ba nant,derse arriba de 1 carcaza durante vodo el cliclo
dz operacidn, ascgurando un cebado continuo. Esto oblilga
a la consiruceién de circamos 5Las profundos. Otros, disg
fign de Manera cue sclo el ‘nivel do arrancue este arriba
de la carcaza, por 1o tanio la tomba operard cn e¢ondieio
.nes €6 succidn durante na tlenpo, hastz gue para, lo eual
‘no ¢s muy odjetable en bumh4a inatnscahleﬂ de escurrinien
. to radial., Una instalacién diseliada asi requerira una pur
. ga- én 1a bomba ¢@ por lo mencs 3/4 pulgada, que descargue
en la eamara hiweda, - .

_S¢ acepta conunmenie gue el nivel méximo debe ser tal, -
Cuo 105 tubos ce entrada no se sobrecarguen, Dpara que -
saan munuenlcas 1a5 velocifades evitando derdsiios ce sé
ligos y la fo*mgcion de lodes produetores 6& sulluros,

Para el -disens del ;cndo nay muchos criLerios. Alzunos -
autores proponen penclente de l:i; pero 2l siniro de pro
blemes OChgrlIa 51 se cea ia rela cién 1:1.75.

-

e -
4 H -



Se indican a CDHLiﬂD&ClQﬂ q1versos arreblos, recomenddni~’

. aese la entrada acn mparhog

"..'I.'T.:J

i et 4

pr ety UL

Para el calculo del'vbluﬁen'se utilizan ﬁOs'hriteriss: --

1) EL indicado en el anexa IIIy cue nueua resumi Se COmo
- sigue:z . f

Tligiendo tres bowmbas, dus chicas y una pgrande de modo
qu2 la suma de las, daq chicas seca igual a la grande, -
56 Liene‘ X

a) 2 nﬂh 3 Eg = 2.0 ‘max, (para EGDﬂ de la cunacicad
: ) natalada}.

"n)ai;chung';_"_._, L.

= - = .. . Lt AT ey m A, e
IR N LRI g - T e e

mli
DOS COD0 Se 1naica en "la” f‘S.g;.:u:-a s*guiente, 50 tiena.ﬁf

ura # 22 T '
B 2T Para un tiemnu de- reheqcién
_ xivel mdximo "iT - . = IRy _'_‘_‘ PR
X ATrangue de Bgi. . Ty = S
. -. Arrangue de 3sh 1y 2: Q mln h 2 {
LA L
"4 s .- i. . Deaesta err9516n cbtenenos -
1 HE V1, llenindose el recuisiio =~
u J_Fiveld =fnico del tlenpo de retencida.

" Parada dr todas laa bom-

Y-
N e et e AR e e e
_ .

Daa y b se obtinneh las capacidades de las bomoas, .- .

ligieado los. FiVEle de arranque y narada do los equl |,

—_ L B
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Para el calculo de JE, ttilizamos el tlempo cue ﬁﬂbh tra-
ba1ar una bo D co o Mlnlm nu-DB-LJG L?HLG' .
B:r X E}B 2 ) . '-"-'L"_‘ q_‘h LT

Con 'las dos CKﬁTESiGnuS anteriores quEGan Ifijos los nive~
~les de arrangue ¥ na,ada de los equipos, Tt

E) ‘Utilizando el dia erama de ra5a S. T ste nrocedimicnts se
~ Usa cuando se dispone ce davos eonfliables de leos inlluon

tes a la estaclén de borbeo, Vedsoe figura 23,

r 'L_" _ — . W e m T — - rmmw . e
S R e r—— : G {vr'"'f: n
- . ?ﬂr'li—-‘ - i i J! .'-JIH Al }I'rmt"l Ad f-.nij elagp 1a | } | : ' 5 . |'~’;’J' - ’
f —t — fae mesy Flagram arepavakals L 1 ’{_é_\';;a_ . -
. ;o i I l i ) l 12 8 23T ripnging Ging - r- | | Tgpm L .
i e ceteag Ihg ratea of pumprRg =3 : -
. l I R f |.r'.|a.w: aF fas ety o f ! ! ! i L
. ‘Esp f I : i.
B, L
S, L I A R
e 7 iy [ I .
rig.#23 . g !
. g . -
- e RERE
-. £ OO
, & |- (1
B . A 1
R NEEEEE D
o I {1]
T ] —
r - & L] i L

toil. -

HidE

' & F) 3] nf.f:‘

Tl uigcnc da céma*aa adnedas nara escaciones de Ajuas plu-
viales raquiere un cuidadoso estudio deide te instalen bopm
has verticales 8e escurriniento axial, Estas bombas son -

.muy-sensibles al arrezlo del influente, espacliamlento en-

ire unidades ¥ distancias éel -fondo ¥ huros laterales. In
las Tlguras siguientes se indicsn los valores aconselablaes.
Bn instalaciones muy grandes, seria CUﬁVEﬂienLE el use-da
modelos nidriauldcos.

- 4
'

Motoras eléctricnéf' : te L
sa deuhran considerar: t*po, velocldad, Vﬂlhujel potencia

Y sobressred, ?aruizncrea de voelocldad, corriento de arrapn
que y de operacion. hficlencias eon .y sin carga..

Subestacidn electr;ca; -

"Tipoy Tapacidad y dimensiones.

12,

e

. . ¥ - .
Tableros eléetricss yicontroles. - l )

Iinstrumentio’s de madleiédn:, volimetros, ammerdmetiros, factor{
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- 13, - TﬂDuPlaq, valvulas ¥ accascrios. o-

.-'.---

a

-

[ R

- -

.9e consideran ¢on es DﬂCinl utEHLlUﬂ a.la seonomia, Accosi-
‘bilidad para r=paraciones y oparacidn, Peadiénies, apoyos,
-"atragues, desfopues anmrbiﬁuaaoias de golnn de arlete, -
nroLaceion conira CO“rDE‘Qn ¥ CATHEAS exucrnhs.

' Forma de operacién de las vilvulas, (manusl, uldetrico o -

4~m&cénico}. i. . T

L

ll\.'

. Uso do Juntﬂs flexlbles, de GXnunsién y otrasg, -

Plancacidn de ia instalacién}
Existe una serle de reglas tara roealizar una instalacion
correcta ¥ que so deducen déa 103 pontos inportantes gle -

- hay quae tomar en euenta parsa llevavla a ¢avo, ¢ AScber:

a) ANsepurar una.succidn estencea ¥ que evite la posiblae -
"acumulacién de aire. - .

- oan

b)) Bl drea de la sucéi'n.deberé-sar igual o mayor ghe ol

7 de la de carga., . -

] c} mvitar en 1a susccidn presionas n*nanlcis asimétrisas

. y/o turbulencia oxessiva,. .

- m~d}vﬂsegarqr aue -la nLe _6n ansoluga sea mayor que la nre.

sidn de vapor de agua,

a) Slempre qus s2a ﬂGSiﬂlu evitar ingtalaciones con alig
ra 6c suceidn, Cuando se tenzan cue hacer a,l, se de-

- bera hacer ¢l estqu;o de la aliura-de gucc¢un permlsi
ble.

. Hs permisible H
LI P .- .
.En donde, Eb es & thu“&*ba:omét.ica; Hov, la présidn
de Vapor a la temperatura del agna; HEI, las perdidas -
“de carza en . la suceidn y CKPS, la car ga neta positiva
de succion requer *ag. -

=~ Hpw - KL ~ CHF3.

...—D" e

- ]
s | -

I) Colocar ¢ispositiv Vo5 que’ donserven el cenadc de ln --
-~ ..w.bodba. .. i

= - A ) ) -

£) Colocar Val?Uqu de ELCClﬁﬁhﬁlﬂntO para: realizar £3-
_e¢lldmente las roparaclones y coentrolar el gasto,

-

© o pegasorios,
“a) Jubtas' flaxidl.

L] . -’

i

-
= -

e T

.+ - En generzl se usan juhtas Gibault para coneectar tuce~
rias de Uierro luidido y asbestc-cemanig y juntas! -

11 " a -



Dresser para tuberfas de acero, . - .- b

- Sn uso puede ser naces nrlﬂ para:

L. -
- b

Unir tubos dé extremos lisos. " e :
Tomar esfuearzos causados por: . ' )
Hoviaientos di;erencialas. o N
Camblos de temneratL - . - T D
+  Vibraciones, 0

b} Atracuesf

“Au ot L

L]
ﬂeber-’ﬂ‘ atvacarse JE; _['ec,,amantg las tuﬂ& .i'n.E,, ﬂEbiﬂﬂQO ha"
cersa el estudio dlnamlcu eorrespnnuiente. L o

Hateria;es.

Zn .gener Hlnlaﬁ valwulau son’ de [lerro -fundide- Y reguieren -

.. _Gonexion con n“idas. : . .

At metls

- -

Las piczas ESDEDlalES nueaen ser de acerc o Cierro fandigo.

Se recomienda -ghe los nult*nlES sean dg acere con piezas s0l~

. dadas, con la debida proteccidn 'contra la corrosidn. Los mil-
tiples de fierro fundido con el uso do conexiones con bridasy

- Upheden’ reggerirla fundicidn de muchas pie'aa gLe no scan_do
Teoricacidn estondar, ﬂpﬂr+c de que el 2juste do 1n ‘ns$al ,
c'én_resulta molesto, P . T

Las lingas de suceidn y Gescarga puoden ser: des ashesto-cemeg
to, congréto, aceroe y/o fiérro :fundido.

[ o . Wit . -

o 't_.-- L] - Rl |

by~ Edificiosz.

LT

SeIviclios, arnuitecioray ﬁiseﬁctesiructural.,'
Alanedn ¥y talleros, Casa del ancarpado. Caseta de viph- |
lanaqia. . . S _ -

N
. -

15, - Automatizacion y medicidn. _ -

o

fluctracicies del 5asta hacean nocesaria la astomatiza

n de la opera cidn de los egunipos, 10 cual se logra -
reGio de fuelles neumziicos, electrodos y arrancado-

T gu¢ recibes la zéfial de aliernadores ¥ s2lectiores sg
gdn vna secu2ncia predeternminada. No se 2conseja el uso

¢ [lotzdores rara el arrangde ¢ parada do las homoas.

M OWy

L
i
o
{

x

Loy AT e b

Tara la -medicida en canral Lnierto *c aconseja el uso &a
Lon medidores Faraghall ¥ Palmer Boulus, Bn 1a medicidn -~

.o eu_tﬂaer:aa resnlia conv¢n1enha el uso da m&aidpred mag-
© o nes i t05 O 40 heTipg_l .o C j
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16, - Pretratamiento,. - : P -

LI - 4 . -

T

- Lag aguas ‘nezras cnntlenen ramas, nalos, nojas, trahos, -
nlasticos, papel, vidrio, arena, cenizas, elc, que pueden
atasecar o dafdar las ncraa,. Por 10 o6&l para asefurar Lna
operacicn satiefactoris debaréin rIMOVErse HOT medlo Ga s
jillas, tamices y dcsarenadores. Tanbién pleden usarse -
ue,nenu"ﬂcoreq. St eliszuz nagra cs Ge caracter eLeiisivy
‘mente domdstico (Eleﬁtn“llLauDS sepArados) puede eliminaz

_se ¢l decarcaador. VLisa anoxo 1V, .
17.+ Facilidades para movﬂr les'enuinms. .

4

i8. - Caracuerlaulcas de lajes taClOﬂ-

‘Tas cstrucbulas SEerar 1rde disefin simnle vy funcional, Los -

equipos.se instalarén.on localss bien ventilas(os ¥ 1imp%05,'

con facilicades pera maniobras, Las cdmaras hdmedas savan

cuiblertas ¥, vendran reglisiros para zu inzpeacidn 7 limpie-

za, tamplén tendrin pendiente nacla la suscidn de la boi-

. ba, o SRR - E
. n
P .
L c
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Ing. Gonzalo D, Ordoiicz

I1. CARCAMCS DE BOMPEOQ DE AGUAS NEGRAS

» 1. Resumsn {en espafiol y en inglés)l- - — — - = « -

2,- Enfocue goneral del problema= - — — ~ — «1 ~ .

=

2. Diceflo del circamo de honlbage — = — ~ o = = — —
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1. RESUMEN.~ Este trabzjo ez una aproximacidn ar litica al ai
. gnfie de circamos de bombeo de acusr .aégras. Se
ot una somera revisicn del tradieional método grafice, se
fialéndose sis defoctos, y se enlista la infornacidn dispe-
nikble vy la dasesda, Mediante un modelo intuitive de manan
tial sumidero para el cidrcamo, so deducen varias formulias
dua proporcicnzn 21 velumen deseado. Se incluve una breve
discusidn estadistica de las fluctuacicnes del hidrogrema
¥y sU imbpacto er ¢l volumen del carcamo. A contintacidn se
*eﬁalnn.*as vertajss v. degsventajas de adiverses zlreglas de
los 'eleCtrodos de arranqua y parada, y se hacen recomenda-
-ciones sobre el ntmerc y capacidades de las bLorhas.

.
. 1 r

1. ﬂESTE&CT.T This work is.an analytical approach to de sigq .

. : ‘of wot pit for sewage pumding stations, A guick -

revision of the traditional grashical metliod is done. pdinting

out its defects, and the available and fesired informotion

are listed. By means of an Source-sump intuitive model for

the wat pit, some formulas that render the wished wolume are

deduted. This included a brief statictical discussion abent

hydregram fiucluations and its influsnce on wet pit volurme
fterwards are pinted out the advantages and disandvantades,

of several arrangements of start-stop electrodes, and i - .

Fecomm:ndatlcns zre given about number and capac1tle of

Pump3 .



7. FNFOQUE GENETAI, DEL PROBLTMA.- El problcmwa cue este trabi
jo intenta examinar y re--
solver es el relativeo al cdlemlo aralitico del volumen de
un carcamg de bombheo de aguas negras; para esto se desarro
llan varias férmulas, No se han abordado aspectos tecnold
gicps de detalle coro forma y dimensiones dal c&reamo, Li- .
pos ¥y seleccidn da bombas, ete. Se analizan tambhién los
diversos arreglos de electrodas y el ntmero y capacidad de
ioz equipos de bombso, considerando qua forman parte.inte-
gral del problema mincipal. '

liasta donde llegan los conocimientos del autor, sélo
existe otra aproximacién analitica al diseflo de circamos .
(No. 2 de las Referencias). En cuante al métodos gré&fico
tradicicnal, se le puede hallar en varias partes (nos. 1,
3:y 4 d= laz Referencias), Sin embargo, nl autor no ha en
contrado ningilin tratamiento suficientemante amplio del asun .
to, ¥ eso 1> ha wovido a realizar el presente traktajo..

En la actualidad, cuando existen equipcs de hombeao de
velocidad variable, y otros adelantes anilogos, podria po-
nerse en duda la utilidad de buscar mejoras en el diczefio de
circamcs para equipss de velocidad constante: pero el autor
v Diensa gue, sobie tndo para los paises no~industrializades,

tedavia durante algin tiempo se proyectarin basicamente el°
. . tipo de circamos de que trata el presente trabajo. .

1Y

Y



3. DISENC DEIL CARCAMO DE BOMBEO, Y DETERMINACION DE LAS CREACH:-
DADES DE LAS B0MaA3. e e

.t -

a) Informacidn Hisponible y supuestos, -

Debera contarse con la siguiente informaciion vl
1}  Tipo reguerido de operacidn: hAutomatica o wmanual.

2) Caudales medios anuales en la actualidad y al fin de
cada etapa a considerar, '

(En conexién con esto serd convenicniie disboner axpli
citamente de la ooblacién a sexrvirse, actual v futura

- .de, las -dotaciones actual y futura;'y del cceficientn
- da aportacién). "o '

-

3) Registro de variaciones horarias cn el influente.

,3¢ supone ¢ue tal recistro es el mejor promedio para

la etapa ¢ para tedo el perfedo. 1

4) Resuisitos inpuestos por la naturaleza de 1&5 wonzas.

- - .Eiempo minime entre arrangques y,paradas o viceverse.

%) Requisitcos impuestus‘por la naturaleza del agua negra:

Tiempo méximo de retencidn. S .

El disefio se Basari en los siguientes supuestos:

1) Las bembas son de velocidad constante y Gnica. .
2) Las bombas tendrdn la minima capacidad posible,
3) 'El cdrcamo tendrd el minimo 'volumen posible. .

4) -Se buscari la minima complicacién posible en el arre
- gle de los electrodos, . N

+

- '5} No hay lapso minimo para el intervaleo arrangue-arran
que o parada-parada de una a otra bomba.

b) Informacién desrada.

1) Volumen total del cdrcamo: Piégs. 12 a 18



2) KRtmexro y capacidades do las bombax; 'paqs.-zs y 29

3) Hiveles de instalacién de los electrodef:

4

4) Tiempo méximo de retencién: Pigs: 18 y 19
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CARCAMOS DE_BOMBEO DE AGUAS NEGTAS

T -

a "

) STHMARIG :

I. Enfoqus gencral del problema. o

IT. Disefo del céircamo de bLombeo. N

~a) Informacidn disponible y supuestes,

N -yt
ke

b} Informacidn dezseada. 1 Tt e
¢) Operacidn zutomatica:

7 1% Modalidades de disefio, .- _ .
2. Métode anaiftico: '

2.%L. Formula gereral, e =t

2.2. Formilas espacificas.

.2.3. fases limites, .

2.4, obtencién de un volumen principal y de la

. suma de las capacgidades de las bombes.
I. ENFCOUZ_GENERAL DEL_FROBLEMA. ST T :

El problema tue &ste trabajo intenta examinar y resol
ver es el rolativo al cdlculo analftice del volumen de un
circ¢amp de hombeo de aguas negras; para estoc se desarrollan
varias formulas, Heo se han abordado aspectos tecnolégicos
de detalle come forma y dimensiones del cércamo, tipos y
seleccién de bombas, etec. _ . -



=i
A

SINC_DEL CAFCAMD DE BOMBEQ, ¥ DETERMINACION DE LAS CAPACI-

JIEE
DLDES DS IAS BOMEAS, .
aj Informacién disponible y s upuestos. .

. 8} Rscuisitos impuestos por la naturaleza dzl 2gUA negras

_El discfio s2 basard en los siguientes supuestos: -

b}

1Y ias ombas son @z wvelocidad constante 'y dnica..,.

Debard contarse con la siguiente 1nformac16n previas

1} Tipo raguerido de onura216n- Automatica o manuwal. .

roe LN ]
. - - r

2) Caudlales wedias unuales en la actuaiidad Y- al fin de
caca otapa & considerar. i
(En consxibn con esto serd conveniente disponer expli
citaménte de la poblacibn a 5&rv1rse, actval y futura;
de luzs doracicnes actual y futura’, y del coeficiente
da aporracidn}. . - .

3) Puglscrc de variaciones horarias en el influente.

52 zupone gus tTal registro es el mejor npromredic para
la etapa o para todo el periddo. '
iSobre ¢ste punto véase -

4} Recuizites impeestos por la naturaleza d2 las bombas.
Tiswro minimo gntre arranques y paradas o viceversa,

Tigmpo mixinme de retencién, . . .

2) L2y Pombas tondridn 12 minira capzcidad posible, - .

3y ZL cfreoamo tendra el winimo volursn posible. -

4) Le buascard la minima complicacién posible en el arre-~
clo de los electrodos. ; -

5} %o Way lapso minime para el irntervalo arrangue- —2rran-
e 0O par4da‘na_ada de una a otra bomba, - i

- . - . s

Inftornasitn deszado. ) . -

1; Volumzn total del cércamc: .

2y Néwsro ¥ capacidades de las bombas: T, ..

3} Niveles de instalzecién de los electrodos:: ! -

4Y Tizmpes minimos Yy maximos previstos entre arranqueu .
¥ paradas, o viceversar porcentaje del dia que-les
&gulDts RIrancan y paran con lapsos menores o igua-

Ao a un valer dadn: T, , T

5y Tiemro mExime da retencidn: )

T



by . 7
"w) Operacién autemitica. :

Definicidn: Se entend=rd due un CArcumd LI9LS CIOL LCLLL
i . automaticea cuando todo el sizuema funciona
quizdo exclusivaments por su disposicifn intrinscca, v
; el operador intsrvienv s6lo en situaciones de emzrgencin
(es deecir, situesciones cuya intlusidn dentro del esguend.
de autcematictmo habria significade un importanze audento
en los ¢costos de instalzeién v oneracidni.
. i . \_H ] )
A<fin de lograr @l automatisme, cadd bomba arrasnca
y para obgdzciendo a las sefiales enviadas por intavriup-
tores erspeciales, llamados slectrodos, que son zsurusdos
a su vez por los diversos niveleés de agua an 2l céroao.

’

- Las principales situacionks de emcraencia son:
. " -~ Alteracionés muy notables en 105 miximos vy wini-

o8 diarios de caudal infiuente.

: " = Descompostura de una o mis de lzs hombesa,

1. Modalidades de disefic.- En gencoral =e pisdan seguir
Y .dos mbtodos para ol disedo
de carcamos de bombeo de agudt negras {y esto se.apli -
ca tambifn en operacién wanual}: Graifico yv.analitico.

Mitodo gr&fice: A basc dsl rogistro de variaciones
diarias dazl influente, s dibuja la curva de mases
- . respectiva; luego, Ee asume un volum2n para el carca
- mo, el namsro y capacidades de las bhoerbas, y un arre
glo de electrodos, y se grafica contra la de masas r
.la curva de descarga del sistema de bomzes [curva que,
por brevedad, seri llamada de aqui on adalante VYezcale
ra*;*debido a su formz peculiar)L: Ze cempruska que
‘en ningura part=z se hayan violado les las:oz ninimos
2y -méximos establecidos previamente pare arrangea-pa-
rada ¥y viccversa ce las hembas. Si se han violado,
! .se variin las asunciones scbre cédrzcamo vy bonbas, y 5o
vualve a tantear, vy asi sucesivamsnte,

- S5e ve, paes, que el wétodo, grafice 2s tedioso

., ’ -
largo ¥ s:jeto & errores.de dibujo y apreciacidn; ade
‘wls, -ro a5 muy frecuenbte gque rinda le= majorss rasul

tados posibles, o

v - -
- [l nd

M&todo aralftico: Se expondra & Seoptinuacidn, y se




1

DL AmReyTmd, dtesetoanae i TU3E re<mplazar totalmente al

procedinranito ox aro
o 1a indeormacidn d=ezada,

gt

2.1

- nirgse como una regién cerrada pro
- wiaka 43 un winantial ¥y un aumldcro. e IR

Liivo y CDGIG1ORAL COn DEycr LflEaCIa

wo an lo gos zre a la Za., parte dasl p&-
=4, 8} aficeda
TLr3i¥ CoFEz, Cont
1l ¢fie p3va const
Sagisn e rao zE 2

1 )
L}
H'm
i
m

[N
a
L‘.r

| I
f X1

[ )
[

ko

H
oo
[l

tﬂ

-

a2 1a paradez &l pitedo. gri-
1z ezvalara debs cmplearse
temante Gtil «-szectores inter—

L4
e

nrt
t

o &2 la curva e m:s2%=- & fin de aprovechar la in-

Gi dixeelamente €iil —rectores de mixims y nini-

- - R

sigta mipcicnarse otra posible vcntaja del n&tudc

itics sebre al cr&ficos en ciudades cuyo diagrama de

2.&%n no haya sido determinundo, no s=ré nscesario

rt
3
&
fu
G
-
o
B
[
e
il
2
o
[t}
a
o

ndreapo de bombeo pusde defi-

.

Puadna acum;lar.el
. fiuvido aaopri ,do;roc
I mananiial, vy ‘@l velumen acerulado puads variar
2233 cerc hieta un wiximo V. {volumen taial)r-en
= rafisre al fluuiar la »eqgidn estd en qcn
2o con 2l anterior &hU;JSlvqmﬁntﬂ a través del
noaticl y dal gumidede. e ©u g

Geracter{sticas d» 1a Eagién:

- -

] J- . ‘. _ . . - ___‘-." - - -
Cuorreharis Licag‘oel ImEEntla Su EEE& de dexcar-—

& = [y

g: 2n 12 feqitn ea

vaciabls, y estd dads por Q = &, {t), qn.aua Q
saudzl inorgsznia, v L o tiempo. . { 5, e :lguna o
prosién funcional). g o 0, siowore. _ -
cacaciarizticanw dﬂl cumidern:
... kiple, ya.gue estd

svita precisamsnte lo qua,

£5 en realluad mﬁl—z

sino eblo miximos y minimos

a“

canabivzido por al sistema de Bombas; el fluido: sa:-

1n mrovwlits de mayvosr enrrgia mua la gue tenfa-al

entrar, La rn*a de "axtraceidn del sumidero es va-—
PR . . r .

=izbls B&ﬁtn una funcidn ezcalbén ¢, , v puaede ir -

de CARX0o & UL DAXiImo. " La m‘--mtarerncs por q = 552 {£),

£n gus g = caudal ex*“aldo.

-



Por otrc lado, g depende tambifn' del oxreglo € ol
trodos, precisamente a través de la Sunecidén escalsn:
sed A algin parametro gque caracteriza rnse arrogic.,
miego, g = 552 {t, A).

Restriceiongs: El volumen de la reg
tistacer dos restricciones important

16n debord so-

0%,

1. Los lapsos arranque-pirada y viceversa para
¢l sumidero terpdrin que ser mayores o iguales

, Que un vierto valor minimo tg, {a fin de no
acortar la vida dtil de las bombas).

‘2, Los lapsos en que el sumiderc ¢=tl corsuado no

“#v... ., deben ser mayores gue un cierte valor mixiunc

v T (tiempo de septizacién), En ceneral, racue
_ rimos que T » tiempo total de roveneidn.

De todo lo anterior se infiere cue, pucsio quo 1o
regidn no esti conectada al exterior mis que a tra
vés del manantial y el sumidero, Ja interaccidn de
&stos determinard a cada instante el volumen v dia

aguélla, considerando también las resvricciones.

rEs decir, ‘U’-=‘ 5‘;[}5} {t), 562{12.«3); €y ﬂ ) @

o sea, v =‘ ﬁ]@, q, t;t ?] :

Reemplazando t, y T por su término genérieco t,

-

i [ead v

Como, por otra parte, Volumen = tiempo xX:caudal, po
demos escribir asi npusstra férmula genezal:

"v=t (rgq - sﬂj!' - - k(:)

-en gque r y s son coeficientes gue servirén nara iasig

naxr valores dados & las variables g y @, v o v ] sa
subindices con al mismo objeto. EL sirbolo - (rtes
ta} se explica porgque, por definicidén, g ¥y Q zon
acciones opuestas sobre Y. -



FoEennpm a1 o ner -

-

L N Y L

. ek Yl = =mramareas v e

2.2,

2.3.

El flrido, en nuestro cass, sera agua negra munici
pal, - - . .

S .

‘Férmalas especificas, S pueden tebdricamente pre-:

sentar los siguientes casoa: .

.. ' -
R

a} Esta pbturade el manantial. Se ha dicho fa'que,
siempre, Q # 0: en
rigor, querfamos significar que las probabilida
des de tener Q = O spon may pegueflas. HNo obstan
te, para fines de este andlisis asumiremos gue
=1 =& presenta Q = Q. Luego, en la f6rmala 2,

- .v' == t{rqg} . ‘; z.:_ . Lot __‘ @

b} Ests cbiturado cl sumidero. Es decir, ‘ninguna..
. bomba funciona;

4 -t

c} -Funcionan el manantial y el sumideron. ' Tenemos-

. entonces, - ‘\\

maer Q£ 0y ¢sto, v volvemos a la @k Oy

f - = — .
v 3 S Ig GQJJ “ . 12.'
Casns lLimitas, Tn 1o que sigue epplearemcss la si-
Luscnee pomanclateras - - o0
- ) . - "
Fara Q = Jasko variabhlae influente, . L Al .

*

sithindice ) = =»iximo horario:
v 0 - medio anual;
o -1 = minimo horario;
ﬂ A.8: 2ctual:
. o £ = futuro {fin de etapia o perfiodo
de disefio]).

L]
.
- -’

Copficiente K = Factor total miximo horario =
= razon del caudal miéximo hora-—
rio al caudal medie anual =
a - Qoa = 4f & Qofy

1



ct_:-efitig_ﬂte'!{‘ =,Factdr total minimn horario =

fl

- L ~=Qlla—:-0oa,=01f—-ﬂs;. .

ﬂa.a q = ga&to variable' da extracc:.én, wbi-':dmn
1 = j-&xima Powba; n = ntmero de bompbas.

&) Ects cbturadpo el mancatial.- Consicderemos lu £o6w

wala 3.~ Puesto

gqua interesa winipizar ol voluwsn V necesario pa-
ra acumular la eczntidad tg & ser Lombeada, hare-
wo# t = to; y a priwmera vista parnceria que. fap-
bién dekemes hacer g =g min, Por el conLrarlo,_
n,m.:st.rn.re.-uns Gue hey QuUB tener § = g max.

-

v N .
r

D _"é »3, pués, fue '“_'1 = t_o_;:é _:Eéic.“ ' .

- r * R e

'
nids K]

2 .;,.. b, £ . - -

‘Sumng;ms un” cierto volumsn "V <« to q r:- . Qq_m_:
enganeral g = V, sa tendri, reamplazc.ndo
v :‘*q(taqmm:. : ,

-

‘51 shora q = gréx, t € to, lo sue no e8 pefmimi-
kle: poxr tanto, V) = to g méx, LOND. A

*

. n
-+ para tensr omix, en (P haremoa rgg = 1’3-_— q; ;
lueége, firalmsnte, - - .

iy} _ .
: Vi = to ZFE gg G-
. 1

b} Est& obturado el sumidero. Con argumentos andlo-
1 . gos a los anteriores

se puade demostrar que, en (@) debemos hacer t = to;

g = k; 1 of. '

Ir

Iuvego, V,.= tokQof.

Fero como KQOoT = Qlf, tendrenos ¢ ' -

! i

Vs = to Q3f : ®.

c) Furcionan_gl manantial y 2l sumidero.—~ Similarmen
; - - e te.. ‘s@ ‘en-
+ . cuentra gue &) volumen acecuado oravenar:i de hacer
maximo 21 factor (rgg - 3Q3): e,-:amlnarﬁmos‘en Ggué
“condiciones se verifica esto, . )

L

11.

war A



En primer iugar, 2l Facicr €s'una dife:énﬂia; luo
) 50 licgerd a su miximo si vno de los tdrmines es

méiximo y el otro ninimw. Ademis, tal cona reede s

efactuarse de dos msnsras: ) '

o , . .
1.- Si rgg = EE ci y  g8Qj = Q-}a
2.~ Si rg, = gy , en que gy ¢z la wencr de las

bombas, v =03 = Q;f-

M&s, para quo el efrczmo logre vacizrse alguna
) vez, eg evidente gqus, a menos de agrandarlo desme

curadamente, debs tenerce L " Q. £ ;
™ .r. “:1' g4 :"’:_1 1 o

Si es mayor o igual, greferivemos el facktor cons-

"truido en la la, forma: oer obrg ledo, en la r&g.

T perc g, podria ser maysr, igusl o menor cu:z Q—la

Z0 se indiea por quf =3 inconveniente q,< Q_14.
En conclusidn, adcprarexas: L g -
"
—
V3=t0{2_ g, — ) ' (7) -
1 L "1%1. -

2.4. Obtenci
capecids

tn d2 un volupen princical v de la suma de-las
¢as da lag borbasz. .

a) Definiciones,

Volumsn principal:- =83 el gue media entre el ni-

i vel ce arrangue y el nivel de
parada (o, en ggneral, =m=re cada par de niveles -

M arrarqua-parada, si =cn vearieos) para una bopbat
cualguiera. Io denstave-es Vo .

Hidrograma cons-an-c-

1

S2rd aquél cue se wantenca
iZ&ntico a =1 mismo a tra-
r. aguél cuya forma y pari

vés del tiewpo: es
—rans¢ursoe Ia los dias.

"
metros no canbian corn

b) Dhtcrclén prelimina» £z "~ v ¥ g .~ En el nfime~:
»al 2.3 ha-

llamos tres posibles wclZmenes para el circano:

V1. V3 ¥ V4. Perc cozo = todos allos interviene
Lo, seran-en realidz:d vzli-enes principales. Tra
taremos ahora de eleziz =oo de los tres, notando
que cualquiera cucmple I=:= reqguisitos de to.



Vamas a guponer guc nuastra red discarga siempre
s2gGn un nidrograma constante, -

Observemos Vy: para cumplirse regquiere gue Q sea
nuleo, 25 decir cuz en un mopento dado todas las
fuentes individuales gus zportan al manantial ca-~
sen gimulténeamsnte de enviar sus caudales., Es
claro gus 1z probhabilidad d2 gue tal ccsa acasgca |
es despreciabla, Por tanto eliminaremos V) de en -
tre los voltGmanes a eleqgix. . _ - . -

Nos quedan V» vy V3. 'Por ecconomia, nos interesaré

escoger 2l nenor,., Vaamos c;ma afecta esto, aiy o
s ai. _ '. T ' er L
. Bea V3 el menor: Q1f < [Z gi - Q la] ;”.a. -
S 2 qi 7 g "‘ Q—la- L {ﬂ)
Sea ahora Vi3 el -mznor: avidentementie, . ,__- .
2.l & Quf + Q.1a- - | fb}

Se ve enteoncss gua Serd mis ve-';ta]n::ua 1a COFdlClﬁn
(b} ; luego, adomtamas Va L

. AL T
Por oitra parte, conofomos ya el lipite inferi-::r\c\in',:

2 qi; asi el e C AR S

L1

R S Wt =
. r

- - Co g o gl L s 4 9-la- S ,

rasvmon:  salvo qus exisia alguna razdn especial -,
anzar 11':1(:11:.» al limite superior, harr*maau e

i3 i1
B
B
e

> i = Qpf \ . (83

Aearplazande este Lérmino en la scuacidn (7) obte,
LEMmoS L0 _ ' - "l R L

- = . . fa,
[ o LY

o o - toiaf - O.13) _1 SR L _ -

. . " -

¢} Discuzibén astadistica.” Ea-el literal anterior ha

. A Top = pros supuesto que trabajid-
kamos con un hidregrama conktanta; perc en la reaa-

+ .
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licad el hidrograma cambia, sn mayver o manor nodi
da, c¢ un diz para otro. Inc EnTarsnoE ancra esci
mar cbmo alfsctan Lales variecionzs a los resulte-

dos (8) v (9). ' T A
hNomenclaitura: Feblacién actral = Pos .
. futura = pf;
Dotacidn eciual = Ta:s -
) " futwra = B

I'i
'J
N
o
§. .

. Factor d= crocimi lacionn) = o
) Factor c& sumeatc Sutacional = PR
factor de aportzoifn = ofinvaricble

. en el periode}.

hd - " ' - .

Si arbitrariamgnte definines como "nonmal® & nues -
tro hidrograms promsdio, con rﬁspacto a &1 Doarén’

- darse essncialmente los siguientes tlpﬂs e desvia
cién: .

L

1) En la magnitud de maximos y minimozs. | . ‘
2) En el ntmzre d2 maximeos y minimos:

3) En la forma do la onda: v . -

4) Combinzciones €2 1, 2 y 3. | .

1
. -

- - v

En lo que sigqus nos ocupersmos solamente del les.

tipo, entendiendo qus loz otres, =i se presentan
muy aceniuados, originarin una e€mergincia y canmsa
rén la intervencidén dgl coperzdsr

Refiridirdcnos a la ecuacidn (9), vemce gua inter
gard cconsidesrar =81c agusllas da:viaclionzs de K vy
K' que nagan al factcer (Q1f - Q_1a) mzyor ée lo due
es, porgue, dado Vp , eso implicerfa t £ to, lo cual
necesitamos evitzr: en Cconsgovencia, analizoremos
tres cesos principzles: '

1

Itb

} K + E?k : . - .
) K" -
) K +& ¥y XK' - 8L« juntos. - . -

: 1 = LT . = 1 T -
8i li=zmzmpaos iE a arquel volumen mayor gque EE re-
int

a

I‘{'

cducir las desvizcionses standard,
vscar &5 un facior F 7> 1 tal sue
. ~ "

sultante da
lo gusz vimos

Vp = F UP.

UI



Por comodidad, =ean Ky = K + G%_ L5,
l{i =K' - . Adomas
sa tendrd que Klﬁﬂf ﬁ'Q{f H
KiQoa = Q'-la. }

Caso et ] Vo = to(Qy; ~'Q_1al: i

Véﬂ = tD{Qif - Q“lﬂ}f :

1 . d 1 = ' -

VPA ) )-O(Qlf - Q.1a) _ K]_QOI -~ Qula L . - .
Vﬁ ;“'{{Qlf - Q—la} KQof - Q_1a . . - _

Faro Qof = cPgDg ; P = a Py ; Dp = b D
Q.1 = K'cPaba,

S5i reemplazamos y simplificamos, ontendremos que.

. oA

Kl abh - K! v

. v‘ '-
Yf%] B —Eﬁi' - Kab - ®K* ' “(lﬂf -

L
1]

uasafgﬁ ) Vo s tolQye - Qu1a)

v;,s = tof{Q1s - QLlia). |

Do oLl nroveso oadlooo, llegaremos a gue

Lo V! Kab - K4 Co ’ .
i DG - S . Soan. o
7 Vg | Xab - K’ ST
czzo Y} Vp ™ to{Q;s - Q_1a) :
?54 'z tD(Qif - Qllﬂ}' {12) -
) - ’ .
Se nalla mue
! ‘ ¥ia2h - ¥ e H. )
b A t '
Fp| =L == e (13)
UP 'ﬂab - K"




Alhwera Jus oozesmos los La

"l, Exi=zten adatos estadis

v suficientss {ous in
2. ¥Yo hay dstoa propios,
dates ajenos suficien
3. Saivo los valores medi

16.

detbemos acia-—

-

cteras ¥

rar gue, sn un ciso dalfo, podilaz Dplayse oY aprzi
caxr airrcciamente. una Iormila oue scnivaloen 2 elioy,
sin tenar gue calevlerles: asi, ez poEiblias epplear
la (12) en voz ds compdter P . No obstants, 1oz
F proporcicnan una idsa wés ciara de la weeria in
volucrada, . i

Vemos entencesz, freats a un oroblens prictico de
diseflo de cidrcimoz, como pusds presenitarss €l pa-
norama sstadistico.

Habran 2 zituecicnes vosibles

ticos pronies, confiables
cluyan ﬁ% y )

caro =5 Bezible adoptar
tez .

ios de Ky K' no .eXiae

tan ni s2 pucden adoonbsar mtroa.

~En general es adopta
favorabis: y
~Zg hard consscusnTen

En el cazo 3 ze disporne do

=Trabajar cen & ¥ €k
~Considerar algin otz

Creszmoag ave la moior alte
hacs .

En efecto, 2zi zo agauisr
Fs gus Ifcilaente se domud

En ios cazes 1 y 2, simplem
lisiz de lco E, ccn dos cbs

emenTa apchuramos el and
ﬂ:‘-’ cicnss:

rd Fg . GQue 23 cl mas des

QL = Qfg.

anta

2 @ltarnaetiveas:

« arbitrarios; ¥

a veluman Vo v .
979

rnative 5 la 2a, =i =077

+

[14)

e un facier de seguridad
zetrxa ez igual a

, 'l;"'l.'- Kab
p - = . .
FS - —— = e -
w rab - R' .



Fs » F Y. .

Corncomitantements, harfamos X gi = Quf + O_1a-
o chitants, muachas veces ser& factible no tener

gue eumentar X Qi, pbass zl borde libre amorti- -
quzId & Ffes efccrivaments, si conociframos 0%k
v lz Guracidn ts de 2za desviacidn, el veolumen

de amortiguacifn A V seri

AV = t - {7 Qof) R " (16)

asumizndo, come serd lo normal, que Q}f ocurre .

“al gatzr llenp el circamo y.funcionalico X gi = |

= {31¢- ©ES eecir, si AV e ¢el orden de magni-
tud del veclumen gue de tedos modos se hubiera de-
jade por borde libre, podames zhorrarnos ol auman

t-ar Eqi" B - T
fargz venclaiz con al caso 3, daremes sin dsmostra s
Zisn las siguisntes rzlacicnes, que alguna vesz pug
den e<T %tiles: . . -
21 o o
K{2 =~ E:ﬂ} = Ky K, ai K' = constanta;
ok - . .
Kt = LI P i K = constante; . 'a
V! = ab{Kl— K} = ablj, si K ¥ K' son variar
' - . blesg,
\

B5-4es2 tanbiin qua FS aumsnta <on el transcur
so g los afics, pisd Ol)y —=p Qoqg 5 oviden-
L=mznce, . ' .- -

Kaf by

r2i = , en que -

Kaf bg - K'ai bi

Fei = F3 al =ilo 1 : _
czf = aybr=Dbzonaybh al fin del pericdo:
ai ¥ bi scn 2 ¥y b al afie L. (Obsérvese qua
By = bg = 1).

+

T

17,
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mo, Debe verificarse S1utwars qui LH-< T.

.
- - a . +
a

Evicentemente, qura de Lue:dn:L,u“;h:J Vet Uz
que Q v g ze anulen por un ispeso T o bhayor, ol
mixipo tiempo de retencidsn n=xA

. EolQfg - @y, Loy
= (v L e —mam
R 0lla - U

segln 2l volumen principzal o rc hays ~daphado
cormy Tp < P, resultaré: . .

T Q14 to(Qye -~ Q). & o) 1a ,“UQJf; -

T Q¢ T

T T i) Y-
o Qla L ":} 11 ’
I T4 eyl

. to . Qa C s e

. . . , At ot ': L

Asi pues, on adicidtn a los aspectos econéwicos u |
otros, las relaciocnes (17) 6 (18) proveen un ori-
terio para el establecimiento de etapas de cons-
truceidn;: en efecte, se coritari la ectava, como
maximo, en acuel afio futuro que permita cumplir
las referidas relacioneos. T

Para facilitar cata tarea, modificamos los miezm--
bros dereches de (17) y {(18) andlocamente a2 como
se hizo en (& ) de la pig. /5 , y obtenemos (supo
niendo que ol hidrograma y sus dEHVﬂaclnnes no o va
rien a través de la etapa): o

S > ab (19), 6 §' > ab (20), en que

" RK' : R+1)K{ - ™
g §i = . (RTIIX{ , ¥ R =

Hemos basadeo el anterior desarrollo en la scposi-
cibn tdcita de gue ne hay cortocircuites deptro
del cdrcamo, es decir cue el agua salec en el mis-
mo "orden" en gue entra. ,



"Posibilidades de arreqlo de los electrodos.-

2ELOTSS DPERra no borner 9, ¢C,Q_1a;*

S5z Vo ¢l veolumen de sumergencia o cebado £ las
bombas, y al que siecmpre trataremos de hacer 1o -

mis peguefio posible. Si la la, bomba en arran-

cz-, g3, 1o hiciera con un electroco localizade
inmadiavamente por encima de Vo, necesariamente '
dalxz s=2r tal gue aq; & D-la* para no destruir la
sumergencia, y ain asi, la situaeién es inesta-

ble 21 se cresentase una anormalidad Q' £ ¢
durante un tiempc t', tal que ti(ql - Qly3) » Vo.

Fs decir, si no gueremos agrzandar mds de lo in-
dicspencable el volumen Vo, no debe hacaerse arran -
car ninguna bomba en 2l nivel cero.

For tanto, la-la. ‘bomba,,qg;; arrancari en algin
nivel supsrier, ssparade por, al meneos, 1 Ve del
nivel cero. En tal caso, si gy £ Q_yar ®° pEr- -
derd uwna parte de la carrera larea inicial, dade
gue npo habrd paralelismo, en ese sector, entre

la curva de masas y la escalera. Y ccme debenos .
tratar de obtener la mayor pronorcidn posible de
carreras largas, vamos e, salvo alaguna razén’

particular, no es cenvenidnte gy £ Q_1a- ' ]

aj

Definicienes,
- " L]

Electrodos €istintos: Conjunto de un 2lectrodo

. de arrangue y un electre
ddo dz worodn, sin especificar ezl orden de su fun
cionamnwento,

Qiulo-tomba, - Lap:o entre el funcionzmiento con
cutivo ag dos electrodos ﬂlﬂtln

tas conectados a una bonba. E1 limite 1nfer10r

de cusliquier ciclo bomba (CB} tiene ogue ser 2 to.
vel cers.-  moguel nivel de acua por debajo del

cual s6lo gueda el volumen de ceba
do o cumeslrgsncia de las bombasg. ’

Nivel méxim.- LJAcuasl nivel e agua oor encima
. .del cual sélo queda el volumen . -
de pordo libro, . . o

niclo chrcamo.---Lapso entre un mrunto de nivel
minino del circamo y &€l punto

19.



‘n--u

™

b)

- © 20,

analcgo cengacutivo, uns VEZ cue 282 hayon LoLnL
todes las bombis (paes ruadr hnh*r punhua 1t
ulels) wrh&rmtdlo“ . e < -

' . . x P

Lo m%s econdmico, #n genaral, s=rd cue los alu- -
didgce puntos &z nivel minimo zaon niveles cero.
) ,Ciclﬂ—cércamu = CC. . ' :

- -. - . s - - .

- . .2 3 - . - - - -’
. - u oy
-

carrera.~ Lapso ¢us durznun p=r1cﬁg continve o
" accién del manantial v/ sunidero.

Bs decir, derante ura carrera no tntra ni sala

Linguna bomba. )

) Carrera = CR. ' e .

= -

Exclu rendn 21 ¢2szo d2 unz bemba gue funcionzse
continuemanta, sicnpre CC > C3B P . Luaeso,
- paeds sufedsr gia CR £ to, ¥ o hay 1imit=c*sa=:

e

an este ﬁEntldO. - v

- "o e T -

Voluman Drtnc1n31 minims, VPM,- Aruel v, =l .
e Tl S waThLeAN. 5 Jienads JCuiguaradnta . la . .
maxima’ valocidad d2:.vaciadsbo llenado deal ean-
camg, su respactivo CB s2 aigual 2 to. ’
De T il ernmae Tyl Shuntans :
Punto de reposc.- Aguel punito dg la escalers gue

. cunple 2 ccndicicnes: 1) Corres
ponde a un nivzl cero {o sea, es irterseccién del
Tippl con la escalzaral): a) Es la iniciacién do

una Carrefa oh que Jd = O, T :

Cendiciongs gu= dobe cumplir urn bwen arvaclc do
elecirodos.~ En general, un busn arreglo de elec

trodos sera agquél capaz de causar,
‘coen alia eficisncia, una secegeidén ininterrumpida
de cicloz-carcamn; espscificamante, un buen arre
glo., : : B

- . " =
- B i )
.

1) Logrard, rzeperando las restricciones to v T,

y teni¢ndo la minima complicacién posible en la
disposicién de los electrodes, minimizar el volu
men del circamo. : o

- - = . -

2} Hari mixima la relacién Z CB largas/ = CB
cortas..’ _ . .

- -

-~

1.3} Minimizarsd los riesges d= dcsce@iadn:&e las

T ma—m - 4 ="



Ir

! . B -7 21
bosbas o destruccidén de la sumergencia. peT :
Es natural gue no siempre sc¢ podrén cupplir si- )
multineamente, en toda se amplitud, estas 3 con ’
diciones; pero si{ pondremcs acercarncs hastanie .
a allas, en cooperacién con un aadscuado diseno
de ombas. . .
A continuarcidn hacenmos un breve andlisis de las
implicacionss practicas de cada condi cibn.
c) Ralacib6n entre el arreglo de electrodes y el vo-
luman del circamo. Una clasificaciédn de los . - .
. arreglos de electrodos podria - - -
sar la siguiente: | : . BT
_ , o |
—_— . N o 1} Que parmita . .
C r’ - puntos de - :
For su accién p, repogo; .
sobre 2l ciclo-—. T ) ) )
) ciarcanro 2) Que no los | . | ]
e} mi . = ?. * .
. | per ta, ]
o . - . ] ) - ! . -
e : ; X ] 3} Qua no pazmi I .
_ . S ta ningén VPM ~ ° |, -~
. . . - L .
.- ror su accién | - - .o S P .y
L sobre los V. 4} Que parmita . . ) f, . 40
Arraglos . - 1 v, - T
d":} "1: - ‘E J .
Rieckre- e 5) Que permita 25+ Tgislapadoes.
Gog . ; - ' : -
o mis VI Sf_'.'.,b;o;_t.raslapﬂdus.
o ] oo AR v - .
- . 6) 5810 paradas N ,
o For su situacidn a un iado.- G - L
.- zespacto & los Vi, dol V_;. - ST
e ST 7) Mixto. <4 0 - oL .
. .Es ¢vidznte gue la forma en que se distribuya el . . & . -
volumen del cidrcamo depznde —en operacion automd ) R
tica- exclusivamente de la disposicibn de les .77 S
elnctrodos;.por olro lado, hemos visto ya gue la- o
inciugidn de un VEM en un CB garantiza la.condi- . -
cidn to. ' oL



Caso 4)

e

Caso 3)

Coemo jos puntos cde ro

.embargs creemos -ue no Siemdra caria
posible ni valdria la pena e€xa disminug

"
0
&
.
d
™
t
[ ]
o
H
1
I‘-;
(>
i

sentarce, depondieondo cde 1-g YWwambhos
-‘ -
tenlo al cﬂn.enﬁo cono nl centsd de los

‘sectores de ﬂdxlma.PEHClE‘tC Be la cur

va de masas, ¢s claro que en ‘este caso
de hecho se reguiere al menos 1 VEM on”
totes los CB de cada komka pors cazen-
tizar to. (A ecste caso corresponde,

en la situacidén mis extrema, la ccua-
citm (6)}.,

La condicidn para gua se poodunca el Ca
g0 L es muy simple: cue wa“a howba ten
¢a un electrodo de paracda en ¢l nivel
cero, y gue en el nivel cero haya sélo

'\

phradhu. . ) . T

-

Ezte caso tendr& lugar si en el nivel
cero atranca alguna bomba (ia gus, so-
gin inaicamos en la pég. 26 , deberia
ser g, £ Q_3a)}: en principlo esto per
mitiria disminuir el Vpd, &l llenzrse
el carcamo, on la cantidad Leg,. ZIZiw

cién, y por tanto concluirmos cue tom-
bién agui se requiere al menos 1 VP

ocn cada CB. .

Se produciria este caso disponiendo los
electrodos de modo gue, entre cada par
de electrodos distintos, quoden volame
nes menores gue 1 VEM, R
Subongamos un hidreograma constante. Es
concebible entences lograr un arreglo.
tal de eclectrodos gque, eliminando casi
por coppleto volumen entre elleos, se
conserve sin embargo la restriceidn to.
Perc, como en 1a realidad no se presen
tan hidrogramas constantes, una dispo-
sicién as{ serf{a en extremoc inestable

Yy viclarfa a cada paso la restriccién
to. En suma, al Caso '3 es Zactible b
lo tedricamente. T

Este serd el case mds condin: La ilneln
sifn de 1 VYEM en cada CB de eada hompba,



Caso &)

Fara «llo basztsri que el slecirodo de
arrarYos dz cada bomba asté, por €F.:
“arriba* dal VFM, y 21 &o parada *aba-
jo®, o viceversa. De eéste modo siempre
qusdara carantizada la condicién to.

Es pozible arrasglar los elecirodos de
mansra gue cada bemba disponga de su
precpio VM. No obstante, exceptio en
cascos especiales, rasultard antiecons-
mico fener varics VEM Yen serie®, esg |
decir =in rpingtin traslars centre ellos;
por alle crdinariamsnte los traslapare
mo3 <221 en su totaligad, y en esencia
caeremes de nuevo =n £l Caso 4. L -

- - [T
L,

+ | I LRt -
Hos referiremeos s6lo al caso, d9 tener
1 vrd para todas las bombas, Al haber
sSio paradas a un lado del VFM, nes in
teresaridn los siguientes arreglos (li-
mitindonos a 3 bombas, para mayor, cla-
ridad): S T

77

Al = arrangue de la hcmha-E{E oo
Pi = parada de la homba Bi;

Vo = volumen de sunergencia o cebadop .

V4 = voiumen de bordo iibre. ' | - -

¢ I

. ] ) ,
Fodomds de inmediato descartzr el arre .



.- : - alo 1V, aau £3 rn=rvdo, Yy concratosnon
a lcs Otros. - . - .

— n-

.- El arrEQlo I es mey cenveniente, y =e
zcimeode bisn & la curva de casas, donie
- . carreras suficientamzante laroas.

E]l zrregle 11
mxmm,qialh
exighir® =
¢aci =in s

- . ta.

- . El arregle III e3 =2l vaz sl mejor. =

. - ATegura e todza lar bombas perarédn ra

. . : . gularmsnis, y <0 acomoda eorn bistania
fisxibilicad al dizgrzma de oasos santc

- al llenarse comc al vaciarss 2} circamo.

En los 3 cazzs ez evifsnte gus
; n . L=
. gi = Qlf’ ademifs, las c=zracidadas
i 1 ' _
: erecicentes de extraccidn s irin obte-
niendo por agic N de una oomba & otra,
¥ no por reemplazo de= una lboba zor oiza
mayor. ' |

For e4,: “:_[1 = Q-’If: 9 = Qof“Q_lfF
43 = Q¢ = ot

. . Caso 7} ATl podrén heber arrangues y. paradas
- arriva y acajo d2 cada VEM,

Conzideremes los sigaigntes arregles:

s
&
i

- Los ﬂiﬁﬂulﬂ' ziorificzn 1o misxo guz ko al césfo



Se va guz la Gnica difersncia enirs leor des arre

[Ty

LI%

"glce conglsie en gue el I tiens 2 VP y 21 II 1
VEM: BiDo, t2l como estan les elec-rodes, solamen
ta =21 % garéentiza la resiriccidén 1o {(porcus lnclu
ve 5]l menoa 1 VEM =n cada CB}. EL II, por acjem-
.plo &n el OB narczdo <& , tapdria gue Fgastar®
la mzyer pacis da tal CB en un inssztable eguili
brio entra q; ¥ 0 =n al nivaliﬁg ; caemnas asi

parcialment= en &1 Casc 3, gue cocmo so ha visto
" Ho em conveniente. Aguf, en partieular, podria
dar lugar a t £ +o al mence una vez en cada CC.

for obra parta, la faica forma en gue, desde el
Punto &z vigsza de] volumsn d=l Cdrcamc, el Caso

7 pudlere compatir con el cﬁso 6, 63 a Lravén "
dal arreglo Il; supongamos Dues oue 6 ha solu- | - -

cicenado de otra manera el inconvenientin . ‘.,;P -
‘Anzlicames ghora gqef suceds con 1z bomba By.c 0 Ja. L e

n - .
Como Cijimod, sea Yo 2l volumsn de supsroancia
o cspado @2 las beonbzs,. y al guia selewmpre trata-'
a..n.l"l\...n— =2 heoer lo iz zoushio --C-"lblﬂ. Sl, do -
acuarss al diagrama, By Arranca en ﬂl nivel ¢arﬂ,1w e .
neczzariusmante dabz azr tal ogue 2y £ Q_ la; pEra .,
no Sertruaiv la aumargchla- Y. nﬂr asf, la =situa
cifn a=ri=s inestable ¢i pa presaptase una anor- . -
maiidad Q114 £ £y durante un fiempo t' tal que L
€ {qy-Tlizd Vo, sn aus A Yo 2s la iracs :

Q!

Cidn 5t Vo Mo, al pexdnres, disturka va o des- g
vy Lo muncrgenciz o 6l cebado, Ea decir, gl o
- ;O gunaEemor aerandzr pds da lo indispenssableel
veiuman Yo, no dabs hacerass arrancar ninguna bom ‘
1 cero fet o . - -

ba =5 I niva

En rasumzn, al E_."'"‘E.‘glﬂ I1 dEl caco PrEBEﬂta_ria -
tal vez, como Gnica ventaja, la de ofrecer cdarrg .. - . .
ras un PLoo mas largas gue &n el Caao 6, frente L
2 lza :ig:ientea dazventajas: -+ - o ] :

. w7 - A . - ]
’ . - . i PR Foe a- PR
e S

1. raczsidad da qua 3141 Q.14. © ds :men ar Vo,,;'fF_ii

ar . T L

2. rasiicncidn de al panos 1 electfcdo B T O e
H . H N v
" - " " ) i - .‘_I‘
A, weeszidad da &lec+ro&n5 sersibles no s6lo a o= :
nivelsy sing a direcciones das movimientc da e s -
oz mivelea: ¥y . P



-’

- . 26.

[ L

4, Yecesidad G2 bonbas miz grandass [(worogue corb
las caovacicdadss creciantes 6o axivaccibn ue
cbtendrfen o por zdicién si O TEEROLLIOr
por ej.. q1 & Goia f 9z = Qpir 9y < Q14)-

[}
)
Q

En conclueldn, =n cuario 3l volomor. 83l <irdano
lce mejores arrsgloz de gliscirodc: parecen Sel
loa I ¢ I11 4=l Czzo 6.

Relacifn entye 2] arreclio dz electrodas w Yna
ciclc ﬂbfmba, L avidohte gue, 0 génslal, B2o
. o AvEen

- feriremcs CB: hﬁ%*cc5” pE
traz bembag: peodriamcs definir como talss
€., 2 log que daran m&s d¢ 30 min.

i

) TN
For otro lada, las CR scin Slementos de ios CBs
lusgo, si legremsz CR Clargas®, S3TLramGs aE80G-
gurande aquillos. . T
Como las curvas de mzsas sualén ferer 2 sectores
m&s ¢ meno3 plancs:, corrsspondisnizs al mixioo
v al minimo, la condicién caneral
al mence des CR largzsz es qu alocund Dorbhi, ©
combinacién, provea una pendlsniz Qo1 Y ous,
otra fd. prevea unz pandianis Q. ..

nars ghlanor

En los otros seciores e la curva, que son ouy
pronuneiadoa, ho es fé&cil lograr SR leyvges: Dero
i q no es muche mayor Juz Qyf. Se ha visto
en el literzl C gu$ arregles ds elzctrodos ren-
dirén rezsultades satisfactarios. .
Finalments, darsmes algunas rezonsl por las qun
no es conveniente tensr 9) £ Qoja-

En la pag. antaricor vimosz iz no dabar{s hacsrse

arrancar ninguna bombs =n &l nivel czro. for
tante la la, berba, g1, ar=ancari 2n alglin nivel
gupsrior, gspéracdo del nivel czro nor al menos

1 VvFM. En tal easa, =i d] < ©Q.ja, 5& perderid
una pirte de la carrera larga inicial, czdoc dque
no habri per:lalismn, an =52 =actor, entre la
curva de masas ¥y la eszcalera. ¥ ccmo ano de
nuestros prordsites es el d: conseguir la mayor

proporcidén pcsible de cerrsras largzs, vemnos Jque,
.Balvo algurna razén %5p=ci tal, rno =& convanisnta

a1 < Q-1a-



r

L L

' . TP S |
2} Reizcién snirze el arreglo é3 slsciredes vy la ‘su 27
MIrosndls 0 &L CEIDEdn, .
Viase el livzral g, p&g. 2¢ . La conclusién ge .
nzral as que la sumsrgencia o el azbado no se . Co.
varin smena2idos z2i en 21 nivel czro s4lo hay '
PErAaAS. , .
L
Cbhtercidn e 'lig capacidzdas dz cada bomba.-
— T
& continuaeifn rezuninos lo gue s ha diche ya 2G— ,
re este Lema: - - -
a) La sumz de las capicidedzs, @s las Bombad serd v
tal gue Q)¢ & 2Z.gi - Qlf + Q 1a ;yenge-. = . .
) . ngral 2"‘ gi = Q1¢- . "E‘.- R R U
b} Con un Arreglo de Elactfﬁuﬁﬂ como lcﬂ I y TII de ]
ta pag. 24 ., la la. beorba preds ser gy, Qlf, Ll
"&ste e3 sl valor mfs reccmendsble., No obstante,"
si 52 plenza renovar el scuipe & la mitad o ma-. _
ros d21 perfodo dz discfio, podria hacerse gy =" 0. 10
= Q-la' : . 'H . . ) . o . _._ - -

2i sn tendria 3 berbaz en tct&l, g c&nacidh—iz T i
dzs, a fin do lograr un bruea ajuste a 1a cuﬁva .o T
dsz puo2s, sorin gy = Qalf? 2 = Qof - Q 1 ) ]
3 = QiF = Qof. . . i ,.L . .

. . r 1 ) ‘_.: - '-."'
In eoe8chy, aatano:z éia:urihnan azf de txes pon- e
dlenters A g Q0f-y Qyp, gue correspondsn A . . - ERr
Yoz xaa prmdicnios czrastexiasts icag da la curva, '

) Daweiuws sliora las siguientss canaid&racicneg adi_g”Qrg;'
Cigralaa; . . . . el
d} i smimere pinime J2 komioas aE'& 2 va goua asi sa
SonSaguicrd al penot 1z2 des carrsrag largas co- .- .
- resxpondientar & O 12 ¥ Cye. Lad capicidades da -,
@alag hewbad zeran 4, = Qg ¥ 93 « Q1f - D—lf' .
y 25 glaxd Gie, nianices oEvor gea al numero da - o .
- DomDiy, wAyeT zferf la flaxikilidsd con que el - T -

CenjunTo 2s adapte a la carve éa milasy piro a -

=5 ecopdeicas y de cperacidn limitarén ese nd

nazo. szaresnbsponte la wayor parie da las vecsas
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Jaod 1onh BEbard entre 2 & 2 Dombas,” Tal vaz



5.

[

R e R T L,

. A
- 28,
uyn critzrio-guis podria z=y £:1F: €1 =& Lienn
K + K' £ 2.3, fizznsa 2 bombzs 5 3; ai eo ticun
K+ X' > 2.3, ©zens2 3 ¢ maz Loobas=. S
+ - a a
BESULTAIAS ..~ Tn 1a gran mayoria ds los ¢aszcs el 'volumsn,
dzl ciarcéemcs £2 hallard oon

rf
o .
tI

En cuInto 2.
de la pig. 24

rd #n gsnuwrel entre 2 6 3 (ma
acidzdss dadaa on

con lza cap

DIaCJEI oo

& un

F=to O

’ L}
caudal mixinmo dizri

X Te

LY CONCLUS]GHE

QLIe tcdo 2er
sczades ara el conjunio curvaresczlera, de lcs _
“eds dedtecir 2 prieri las diversss propiededss qus2
han halizde mig gee nzds intuitiv&mentg..n

Faal Cchos

1£- sn U

lipzo minimo entra narsad:
varsa pava lzz bomnbas, v

o
craz, al final &=1 pa:io
gio da aleniyico
¥ =n lo qin 53 re

1

",

neda hkodavi
) havor =21 zse
cebzl da lo gée w2 ha in
4 importanze incrodue

NEE, -
SIOHSE

sa zgrade
., al Cr
*bre &) t

¥ Yratamisznto ds aouas
& Ea:mah..
crrss de alesnt
E.

la gulﬂﬁ‘ﬂ &~

1
L=arIanaid T v T
: .
. .
R e
Rt TR o W
. “hp...,. 3

ELI.LL__TG C;G E'.f"uﬂﬁ DE
da cﬂ diﬂcﬁo. z

_.,1

J'
se preferiran 105’I_y iTx
isre buluds, LE T oESCoa-
va ouo se.desden),

z mucho trabzjo por.
aqiisra llegaar a una
tentado ah?li"-“

cir modelos metedd.

car, por s esbfmy
robsrt 3. Banks, ¥y
ema =xpianto, al

'

-

nSgras. .

zrillzde,



s Trestimint

= SRl QUrso
Ing. #Inulfc

- L]
. - .
]
. . 3 _
. T
. _
= - .--
]
. . .
- -
-
. - . B
A .

: -
o
]
r
]



UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOROMA DE MEXICD
FACULTAD DE INGERIERIA '
DIVISION DE ESTUDIOS DE FOSGRAROD
(ZENTRO DE ENUCACTON CONTINUA

COLEGIO DE INGEWIEROS CIVILES DEL GUATAS

CURSO DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES
Junio =23, 1473

Guayanuil, Ecuador.

10. MEDICION DE CAUDALES p

ING. ARNULFO PAZ LANCHEZ
Jefe Je Ta Oficina Jde
Plzntas de Tratamiento
D.0.F. {Cd. de Fiéxico)}



TEMA 10.- MEDICION DE CAUDALES.

10,12~ MEMCION DEL FLELIQ EN CANALES -
ABJ ERITOS,

10.2.- MEDICION DEL FEUJO EN TUBERIASS



i0,1,- HKEDICION DE FLUSO EN CARNALES ABIERTOS. -

naies artiTiciales se medon conmGnmente por:

a—

las caudales ¢n coerriantes poquefias o ca-

- - a) Vertedores
b) Canales Parabélicaos.
- . _ é) Canales Palwer Bowlus.
" . - d) Canales Parshall. ;
- . ¢) VYerledores Sutro,

e ) Boguillas Espec;aies. X '_I“-ﬂ' :'.”

Para la mediei6n de aguas negras.cs cscn-.

cial que ningiin dispositive ofrezca obstruccibn al escurri- "

micnbo aue propicie [a sedimentacidn o geunulacion da s51i -~

dos flotantes o suspendidos,

a)

b)

VERTEOORES

En aguas tratadas puede utlilizarse cualquier t{pﬁ de ver
Ledor, de cresta ancha o angosta, rectangulares, triangu
lares y tkapezniﬁnlns {Cipolctti), Para aguas negras se
requicren vejocidades autolimpiantes y en general se re-
comtenda se restrinjo su uso, a vertedores de cresta an-
cha, L |

CANALES PARABOLICOSS ' , - ‘ -

Su carecterlstica principal s su cardcler autolimpiante

manteniende velocidad constante a Flujo variable. De Ja

detCerminacién del Livante es ficil calcular ¢l gasto,
CARALES PALMER BOYWLUS,.

Son una variante de los canales tipo Yenturi teniendo co-

mo ventaja principal el noe reguerir caida en el perfil,



d)

CANAL PALMER  BOWLHS.

K\\ N\ _/
~— | P
_// //:' Y 5
CORTE SECCION LONG TUDI HAL © PLANTA -
CANALES PARSHALLS i - 3 fr; L

" LEF mis usual dispositive para medicidn de aguas negras, es

el CANAL PARSHALL que aparte de su exactitud {menbs del 5%)

es un Jdispositivo auto liwmpiante de fici] construccidn y po

ca pérdiua Jde carga.

Se incluyen anexas las tablas y grificas pora su solec~

_CEGI"‘I-

YERTEDQRES SUTROJ-

Gencralmente utilizades para contrel e tclacidnd en desa-
renadores, proporcranan un dispositive sencilio pars la e
dicibén del gasto teniendo como principal desventaja la nes
cesidad de tranj;r con dcséarga libre.

YERTEDOR DPROPORCIORAL .

////;/j; ;{!_

L

E] gasto a través del orificio
oesty dado per:

a = 0.55 | h3/2

_ﬂ en m3,fseg-

Z | | v+ H enm
’4//’;-///‘ J La condiczién para el trazo e¢s
}MF““ b h]fz =1, h 1;"2:. constante,

1 1



F} BOQUI LEAS ESPECTIALLES, - -
. ¥
Fxisten varios tipos de boquillas aspeciales para medicién

Je caudales 1nstalfindose para descuarga ibre.
p

Ejenplos de beguillas de este Lipo son las de soccibn Para

b&élica v los {lamadas KENNISSON.



CAPITULO VI -
CONDUCTO  AFORADOR  PALRSIIALL .

En algunat zonus de rivge, en donde el manejo v conlrel del agua |er1u]s~r:: ud
coitlurusa utencion, la medida del agua en lay caneles ha sido wa problicma mig-
leate v vostonr, proficifiodese vaciadod procedimiend oz sepihin los clrcialancies -0
que delie medirse ¢l apua 15i cume la precisidn requrrida.

]

Se considera rue of emipdeo de Jos 3 rrtedures s uro de lus aejoies provedi-
misntos para <[ectuar aforos, pere cslo solo dendre de cicrtos Hinites 5 can una
gdvcuada inslalecitn v eonseryecifi e la estraciera, con el objeie J& ne altaar
con ¢l tiempw las caracteriaticus dr contracesis en el churre i la seloridard e
llepada.  Ln los caoales, debidn o su ova pendicnts, o 5 adecuada la instale-
ciin @r un svertedur parslo Que juf UNE pacts oo sienipre 85 eleieble va sumien-
to de consideracion g el tirante oo el canal agaas aribe ded sorledon, » por etra
8! sgnz weunlimente acarres es sEs;EnsEm parlicelas de leira que son depokite-
Jox artilaoabe Lo estroctuzm slebido o L dispuimucion de ba selociiad, » vales sedi-
tnentos van modificando Fis distoecian de conteau it de 1 erestn g pacedes lite-
rates del vertesbor, asi comn 1a vehacidad de flegade. Gensralmuale o) tipe de
verledores mas uswdo e aqiet en Made s ban supuiida las cunirsecinoes la-
terales dol chorto por ser la boagitnd de b cresta dgoud af drchoe del canal ce e
gads con sus paredes laterales parstlas; Otro G muy gtade tunbife es o ce-
verledar stamdar con roniraccia conpleta wnoel clus (g 541, En aabo ti
TR canul ;|£;q|.1,5 abajo ex To pudllemen by le anelay pacd pereitic la eempleto
wereacitn del churro, v para to cual el prlmer tipe oo dotagdn veatilas pdecva-
duy en ef caso de que las paredes latersles s cuntinien uguas abaje de la ols

truecidn que Tormi el verteder (fig 120), '
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35 H1DRAULICA

0 oot Gk anntes e e saif |r|]mriﬂud11-| aforn se clfeclda ron molinete o
lien aplicando las Grmndan para ranendis, jara To enad gencealrmenie s revigle
comyeientemenle e leoue dle cacal 3 ose o dida Je una rscala para eoecer #l ti-
raale o hien direelinenle el dvea correspeunliente, sin smabargo, fate pe-+edimien-
La no <3 fatislartario cn wlgnnos canos parlicnlares oo doode en on laps relativa-
menle corto ¢l azolve que se deposita en el fondo medifica radicalmente T sees

.
ciin.

El proklema de contar con undispositivo ruye precisitn Tuese Ja de o verle-
der pero en donde na ke Laviera ¢ serip problema del azolve, foe resuslto waljs-
lactluriamenle por el ingenicro Nalph L. Farshall de la Estacidn Agricols Experi-
menial de Coloradn, K B AL, quien drade 1920 cantinud Ias investigaciones de
¥, M. Unne en su Medidor de Venlurd {*) iniroduciendo mndificaciones que-
le condujersn a producic vna ratructusa vomplelamente diferente que presens
" tabie gremles ventajas obre Ta estrortura ideada pec Cone, v la Maod Conducto
Medidor de Venlund 8ejoreds, pero mbs tarde su pombre Toe cambiade oficial-
menle ples lomando on cuenla lu labor desarrollada por Parshall, por recomen.
dacién del Comile de Niegus de 1a Seciedad Americana de Ingenieron Civiles ¥
cenla aprebaciin del Depertamente de Lgricultura de los Estadas Unidos v de
lu Estacidn Kuperimental de Colorado, s¢ weordd designar 2 la npeva estruclura
e el numbre de Quaducdle Medidor frarphall

L] 1 1

El wedidar Marshall ha wenide una gran aceplacibn como rstructura de afora
itelido o las grandry venlajes qoe presentia v entre fan cusles podemaos enumerar
Ta rimuientes: ]

I.— Eluiseiio Jde 1a exlouetora ep :Irm:-!-mulu simple ¥ por lo tanke s cane
troceifin resulta Larala rspﬂ::llment: si se le sitda ro lugares que deben atr pro-
vistos de tevestinients o =i se combing cop alpunas nlra; estruciuras lales cnmo
CHJ‘ItES ﬂl':nt‘ u alra ¢lxee de rruces elc ) "

2. la estzuctura trabaja eficientemente aun teniendo gran varingidn en ol
Fasta pues lants para gastod pequieios ciono para pranded, g0 Jeterminaciin e -
hace con bastante exaclitnd utilizindo las fovmuolas epepicicas qie Teraliall obitu-
enalespuis de efectuar aumeremon viperimentos.  Eilas Mrmoles compronden
bastunte ginplilud en las condivienes de trabajo de s estruclura v con ellas s
paede determingr €] gasto con bastanle precisidn pues cuenido € medidor tralaja
shogade, ] trroc no pasa de 375 ¥ cusnde trahafa con dekcarga Libre, ol error ey
meno del 355 . -- T

3.— Elpreblema del arolve agaas arriba de 1s estrurturm v en 1o estroctura
mizma c3 climinadu debida a e ol aumenty de la velocidad la mantjene libre
de obslrucciones ronseryando iempre s misma procisitn.

t.— La veloridad de llegacta no ticne inffuencia priclicaments ed la deler-
minsciGn del gaele ¥ [or lo tanto we puede prescindic de las chriaran de ropasa,

5. — Laydfrdida de corga es mivy pequefia en veinparacidn con laa que s
urizinzn en olras cstructucas de afuro, - -

S 42 OONE- The Yratwri Floge - Loar fgr. Repert 3 400,



LCOXNDUCTO AFORADON PANSHALL 397

e T DESCRIMCION [RE La ESTRUCTUNL

520 raedidor Fanball estd constiteido puor tres partes Tnadaoenlles (que son;
‘la enlracla, la pargontz v by saliba,  La primera csld formada por dos juredes
verbicales sinélricus ¥ convergentrs, v e en fonde | plantilla quoe ¢y linziconlal:
la garpanta estd formada por dos paredes Yanladm verticales porg parabelas, ¥ of
Tonda es inclinado hatia shaju con yoa peodiente de 26500 .= T salida, por
dos parcdus serlicales livergenies y el fomlo es ligeramente inclinade hacia arri-
ba. =y gue hacer petar que Lantn Ly pooedes ooano el funda som plenny, v e la
arisla que s Torma por 1o anben el fondo Je la enteadda » e dela carpanta se le
Bamy Cresfa del Medidor 3 2 20 lungitud (o sea |z distancia entre las parcdra
de I garganta) en le Nama Tamads del Medidor y s¢ e destigna por la les

lra M. R "

. Enla figura 121 e anueetry un medidar cinodoasde eslin acoladay soe dimene
Eiopes corsery endo praclicamnente las misnes potaciones usadas por Marshall

Tiene la estructora dos pozos amurtigundor vs que AiEyen para miedis con pi e sis
ciin s catyas Ho v Ho antes ¥ despecs de Ja cresta, estin colocades en Jos lados de
dela cetruclurva y comuiicadas 8 cla por tuberia que g¢ conccls a puntos bLien
deflipides e Tu catrarda ¥ la p{rgnn!n. Fr estus cfirnuras »€ alojan low Motadoren
de los limnigrafos en el caso de que se dale w o cslrucliera de rslof aparalon y sy
caseta de wliergue.  Convieae aclarar que las cargas Mo » Hevon a pactir de la
cuta de la ceesta y por lo Yauto ol cero de los voealas eotd 2l mivel del piss de la
entrada » dichas rscatas s pueden colorsr o dibnjar direetamente splre Ins prare-
den de [a eslructira cuanda e (Queiia (de unos §.15 m) v se dexes auprirnie las
cimaras de ceposs. Fele Upo de nedidor portfilil se puede constrvir de Limica
de 80y y fierre exlpuclisral o fip, 123)

“ .
TarcUuts G repose pe-someds las Cargad

e

e T T

CORTE A-A

fig 13- B memsiones onMedidares F‘.“}SH AL,
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Los Foplas para el caloula de medidiees que Tarshall da a conoorr, B
campletmigrnte emplricns 3 fueron estallecidas mediante ol sndlisis de Tos resuls
tados ableaidos en nmeroson cxperimentos chttunon asaralo medidores de dis-
tinka tztanfn, ¥ sun coando al avnenlar fa capecidad de los medidorrs Parshall
11 hire variar las dimensiones de las sstrucloras sgguiende una by definida, une
que Ja Daze de una nkencrs mas oonenag serlitraria enconted goe woa misms Toe-
muka data el gaito en medidores cuan tamadio wsinba comprendida entre Ciertos
Liemites 3 por lo tanio ¢l [endmeno natorsl no se allerd por a forma irrezular de
viiriar lay disiemriones, puesio que mantenia una misma expresidn matematica, -
pror eyempla, conprobd que el gasto se olienia par vna misma formuls en medi-
dores cusa amjlitud en la garganta cslaba comprendida enlre wno ¥ ocho pies,
¥ can alry Gnoula en medidoces cuye tamafio eslahia comprendido entre 100y 5@
piey,  [Coga parecida acanlecid eon olray {endoicoos nalurales, por cjeroplo la
pirtdida ale carga on el medidor, -

Teniendo en cuenta lo enterior, €3 evidente que lazx mismas formulas que
furron enconteadus por Marshall £4 aus experimentos para laz eslructuras que
ulilizd, son Igualinente vilidas en tratandose Jo ntrag esloocloras de dimensiones
inlermedias & las empleadas para oblener dichas frmolas ¥ por 1o teote el dise-
fiar un medider I"arshall es Gnicamenie vn procese e inberpolacifn para encon-
Trur Tus dimnepsicnes del medidor deseado, vlilizands para bacer 1al interpolacioo
los valures de e dimensinoes de s medilores eon loa cusales Parshall rrperi-
merLd, .

FEn B talda XV se fa una recopilacidn e 1 dbnensiones de lay estructures
uspdas en los ¢xperimentas de Parshiall, expresadas vn plea  fraceiones decianles
e pie, ¥ cuyos datos fueron lgnades de las siguientes publicaciones, Iss ¢ Lm[ﬁ
ge preomiendan Nara mayor infurmaciion

The Parshall Vearuring Flume Bulletin 123, Colorado Experitnent Station

(1936) - - -

Meaustring Weler in frrigation Channelr, Farmers” Bulietin o, 1683 U, 5.
[TepL of Agricullure {1932) . _ ..

FParshal! Flumes nf farge Kize: Bulletin 336, Colorado Eaperitnent Statign
{1932) . .
- ER - v "

- - [ - oy ‘+ - "
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) T A B.L A AV oL o
DIMENSIONES EX PIES Y CAPACIDADES BN PIIS CURCOS POR SEGUNDO, DE MEDIDORES PARSITALL.
GASTO LIMITE FARA
wWool- A H c o E P G ¥ N x ¥ IDERCARDA LIDHE
' : MaY. [ MIN
025 1.3 1000 (L3283 0.543 1250 1 0,500 1,_I.'!ﬂﬁ_ Qb3 | 0157 | (LDS3 | D125 1.2 0.03
040 &H 2 KWy 202 1.242 1500 | 1000 | 2000 | 0750 | 0375 | 0007 | 250 4.0 .15
n7h 250 2831 (1) 1.605 2,000 b 1006 1400 | 0.250 l.'ld.ﬁ?.': 67 | 0260 5.8 .0
o | 45y | 4dus | 2000 | o270 ] 3.000 | 260 | 200 ) 02sd | 0750 boaisT | 02 161 0345
2.t 500 4,005 3,000 3054 4000 | 2 3000 | 0250 | 0730 ) 0T | 2o b 3% B 1 X i
a0 | 580 | osaud | 4ot | L0560 | 3000 | oanon | A000" ) 0230 |az 0.167 | 0250 .':ﬂ;4 n.a7
1.0 Mo, S_HA 5000 G54 3.000 | 2.0 3000 | 0230 | 0TS0 ) 0T | 2| TG0 1.20
LA | sAd | GATS | 6y | 7542 | 5.000 | 2000 | 3000 0200 | 0TI 087 | 02507 B5.G g
GO0 | TO0 | GeAS | Ton0 | RS0 | SG0D | 2000 {3000 | 0250 | 0780 | G067 ) 0230] 1035 2.63
“rmn | oo | orasa | snon | soas | seo0 | 2080 | 3000 [ 0250 0750 - 067 | 0.254] 1214 4.08°
.00 #.00 Tadd g0 | 11,144 3.00] | 2.00q .00 | 0200 | 0750 | 0.3eY | 02500 13%a 4.62
N [ o900 | e | 1T | 150604 000 | adon | osnon [ os0 | oTaes |-1000 | ogsal oo, LY
1200 P 100D | Gn0n | TaA6T [1RATG | AADD [ kM { BO0D | 0500 | L1dS | 1000 | oY s, 4.1
1800 | 1L50 ) 20000 | 1533y [ul..0 G000 [ 4000 1000 | QM | L0 L BO0D ) 0TE0] 6. G,
THLDD | 400 | 25000 | 24000 | 20,000 TO00 ) BN | TROM | q000 [ 2250 | [.O000 | NTS0H il in
. 2500 1650 | A0 | TR33% | 35000 T Q00 | L0 [ 100 [ 22406 | 1000 | AT P 15
st | onn 26000 1 34667 |40 | Taeon ] GOOD ) d400e | 1060 | nasn | oo [ ors0) 1sao | s
AN 240 | 2T A | 45035 | S0 | RO ) GO0 | 16400 [ 1O | 2230 | L | nTa0) S000 0
Wowy | 200 | a0l | 66T | Gn.Ta2 T.000 ) 6000 | 20000 | 1008 | 2ks0 poeo | 0TS0 F000 T | 25 ]
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Para fucilitar 1a laber de interpatacian ¥ hocer el disefia de ciedidores ar-
shall wtilizando &l sistemn mitrico ke da el Anexa Noo 31 hojnn 1 A 12 que va la
upuamn grifica de loy valores contenidos eo T tabla XV, pero empleando of
wisLemA mElneg.

FUNCIONAMIENTO BEL AFORADOR "ARSHALL

Loy rures canvergenles de la entrada puien spevements Toa Mleles de la vena
Vguida hasts b cresta, que ea propisinente [ weecion de contrel, en donde delido
ul eminkio bieuseo de ln pendienle del pisn en W garganta, el agun exusre con un
minimo ¢e energia, ex decir con In profundidad critien coando el escurcimicatn e’
tilre, yue es uno de los dos casom de rscurrimienio que poeden eleclusrse en la

eklructurs, elolro es el de escurriniento con sumersidn o shopgada. -

Al entrar ¢l agus rn el medidor, delido 8 que la seceién »a reducifndose, su
seforidad va en continue mements, pues &l llegar a la cresta del medidor s pre-
ripita siguirndo €] piso descemdente de la garganta, hasta que ul salir de ella em-
pieza a perder velocid- 1 ¥ coma fale s mepor ¢n f] cannal aguas ehaje, resulla
que dete presducicse u o zalta hidebolico cerca Jdel 2alrems inferior de 1a garganla,
La lucalizacidin de cete salla vy variable con ol gerio que pasa por el modidor,
puet nasa un gaslo oy gramle o muy pequetio, ol anllo se localizard mis lejop o
wéa rerea de la gargants, cansecuenlemente con Io eval Inearga e variarsk ha-
cifudnse nds pequefia ¢ aumentznda Lendiende a serigual 5 M, La localizaciin
del enlten os afectady ignaloezate por 1a elevacidn de ta cresta solre fa plantilla
de} canal asi comn tumbitn por Ja diferencia de <levaciin de la plantilla en toa-
canales spuss arriba v apuas abajode la Fstractor. .

Cuando 1a carga Hy ea considiralbeniente menur que ln carga £, e dice
que ¢f medidor trabaja ton Desearpe Lifve ¥ tnoesins comlicioncs el gaeto ea
funcidn dinicarnenie Je la carga My de fa enlrada; peco cuando la cargn My delie-
re nowa e T cargs My se dice que ol niedbler Lralisje con Sumersidn y enlonces
el gasto va funaidn de Jas doa corgas oy M . . -

Alaresacidn 5 - s ';jb s le [lama Cradu de Samersiin y esla que detenni-

Ra 5i ea wo mamento dado el medidor \ral.mja eon descarga libre o con munrmun,
esLas caraaterislican de escurrimiento, estdn Jelerminadas con los siguienles va-
lorcs Jiemiles:

TAMANO DEL MEDIDOR | DESCARGA LIBRE  CON SUMERSION

"W mener d 1,30 [T T S menor que G600 5 de 050 & 0.95
Worntre 0,38 v 2.50 10 - % inenor que 0,78 N de 00 a2 095
Wornlre 2,50 3 15,0040 & anenor que .80 . -5 de D.ED 2 0493

Las inveslipaciones de PParshall mostraron que ruands o prado de sumer-
stim ea tadaor da 695, In deteeminarita Jul gosto 58 vaclve muay im.u'r'l.a d\hlén-

. da mlo]n'l.arw par 1o tanlo 0.93 comio s alor :u.nlmn de &,
!

" Eu e recernendarse +] que o melidor trabaje con desearga Lbre porue
ralonees pard caleular el gasilo perd soficicnte conocer solamente la Iect::lm de lat
carga M, ;13:‘: iuﬂllul'lt en la ﬂ]urrsmn Ernu_-ra] . . .

. B . I T I
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r;a T . (136)

n 1[m‘|l|1. los valurcade m y m sarinn con ol Wwmeio del medidor. Carno re-

sullade de sns raperineecion,  Parshnll rpeonled valores definidos para rsiee g

rfnebies resaltando que e Mraaula (130} o oprese o] gasta silo en funcifin de |a
cargs Mo en upa fornin wndloga o comu se lige el gosto con la carga en Inm wvre-
Leularey, 3 bng formelas que da para los distintos Loneiivs de m::hdar:s u-ndus
eot lua siguientea {en o sislema Tophie):

P'ara 31 = 05 pie:

) Q = 206 1'% R {1
Tares W comprendido enlue und y oche pless™ 7 " - .

Q = 4w s ntT . A L

Fara B vomprendido entie 10 y 50 %iﬂ . T -

o Q-LMH;HW:!S}H”’ 039)

: Ya lbenuta {139} quth: ap[lmru para velores de W comprendidos entie 8 y

10 pirs. - .

Transformantdo eslas [Grmulas al tistema méirico de mapera que Wy H, e5-
LEn expresadon en metros ¥ cn mebtos edbicus por segundo, se Liene:

« Tarall' = B15 m . . . PR
- .7 g=ouagzm {137-x)

Para W comprendideo eatee 93 ¥ 250 m;

et e s g g3t W28 ML) s (3
Pars W 'cmhprendirl;u enlre 250 ¥ 1500 m .
Q= (2293 + 0478y HIT 139-0)

Emptearnda estas [rmules se han enleulnda los valares de fos perameiron =
¥ # e 1a eeuscidn [126) correspandivnies n diferentes velores de W y 8¢ dap £n
la tabla XVIIL .

ar LI . ! =

-
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TABLA XY (H

Valores &e oy = para la formula {136), e unidades métrican

W m n w m n _]
[l ] Eora ™
0.15 03512 1.580 1.50 10.790 1.60
0.30 0650 L.522 5.00 11.937 7.60
n.50 1.161 1.542 £.00 14.229 180
0.75 1774 1558 .00 16522 - | 160
L0D L2400 1.570 8.00 18815 160
1.25 3.033 1.579 .00 21,107 1.60
1.50 3473 1,588 1000 | 2300 1.60
1.75 1316 1.593 100 |, 25692 | . 1.60
2.00 qo68 | oesey | 12.00. 27.985 1.60 -
2.50 677 | 1.608 1300 0| sn2rs f Lso
300 7.352 1.60 14.00 . | 3x570 L6} -
3.50 8.498 1,50 15.00 34,863 1.60
4007 | 064 1.60 ' -

FORMULAS PARA CALCHLAR EL GASTO CUAN DD EL MEDIDUR
TRABRMN © U\’ SUMEREION: .

Cunnda upometbidor Tralsaie oo Swoersian, las furmu]as Eor:ﬂgmnd]tum
a f!{'B‘-L‘dTFI-! libira dun un £nala TRy ur L vl 1egl, por ko lanio 9 Il.ﬁ'c:urm aplicar
una cLrreeein Blaslractiva o la formula (1343 qucdﬁndu O f_xprf'_mun gtngral
del gasia: ;

Qemt—C - (10

(0.1 1Jl cunl, b enrreccidn © en una funciin de IF, Mo y Hy o mejor dicho de W,
e v & Dhgpods de numernsos « caperimentos, arshall olluve los [ormpglas
parn caleular la corrcociin £ 3 son lns #iguicntes fen of sistema Inglén)

Pura In:duio;ﬂ de H’ - 0.5 nie

- ' : B.072 HI7 1, — ML
. - ____H 018 i
{H. + ]Q -b) " iy .
Pars medutores en I-:r: tuales W esla comprendido cntre uno ¥ ochs Lies y
&l grado de Jumersidn esld compiendide come se dijo anles entre 0.50 ¥ 0.95

CHe N st oams , .
[(( )u 15) # H qg_.!}‘ugx.sjlil-’n” (L+2y |

-
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Pura medidores en fos cuales W esth romprendide ealre 1 y 50 phen,
Parslall oo da & cenocer la foroala que se viiliza parn caleslarla, pero pocas cllo
en w0 pullicacién Pargball Flumes of Large Stze. {pog. $3) inserls nn pomagrama,
¥ partienndo de eate disgrama o) ingeniera B Taboads (*) oliuve la frmsla:

+

= [ L LI g ] W B ¢2 1)

] e ha rueontrade que sl o1 nomograma de Parslindl fin e214 conetroidao con la
formula (143 por 1o menos dicha [eemula ¢ nverea tanto s la corcecla gue cal-
culando con ella 1o se encuentran discrepancians preiepithles ron los valores ol
teridoa por miedio del nonngramea de Purshall.

Silas fermulas (1413 (142) 5 [143) ee lraosformen s uwnidades métricas
o dande Wy My eslén expicsados enmelros y Q@ enosnclres chbicos por

- _eegunida se Liene: .
Tara W = 015w ' . - ; ‘:, . -
S 0.0285 #i0 . — 0056
ﬂ"f_f_-'_JESETEJ“'T T EiEE {L41-a)
T 305 . .

_P.Irla W_oentee 0.30 ¥ 2.50 w; ) . Pl

' . 128 M, Lg7=1 4%

C = 0076 ((‘-3)” _2F) +ome3s | WY (le2a)

Para W cotre 2.50 y 15.00 m; rim - -
i ¢ = 69671 (S—ap ¥y w ' " [143-0)

Por ko saterior ¢ ve gque cuands el medidor 1rekajs con sumersddo, el
cidealo del gaslo reaulla muy falwrieso, y para evitar rate inconvenirote se da el
Anexo No. 33 hojas | & 25 para ¢l ¢ilculo del gasto en cada uno de o medide-

[ES quUE A& CONBIETIAR.
] - »

FEILDIDA DE {CARGSA EN EL MEDIDOR

La pérdida de carga que tiene lugar en un medidor Tuareliall ex fuoeiln de =o

. tamafia W, del gaste @ y el grado de sumerrion & eon que trabaia o es
troclure. Su aulor s da & concder 1es f5rmoien que sirven pare calocular In jar-
dida de cargn eo redidoreade & pies o menores pere enosu publicacibn The
Porshall Mezpuring Flume publics uo disgrama para ere objelo, v partiendo de
dicho disgrama e Tugeoicre Tuborda investigd las Mrmulae con las yoe esld
consiruido, Tes cuales ya wransfortnadag al sisternn metaics le sirvieran  parh conms-

. {‘] TabOADY M. EDM LNDO— Taldea ¥ Nomegraman pora ealeular medidores Pusskall, il Tionloe def
Benes Nusporel de bl A grecla £ A Miolee, 100

-
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Lruir ba hefa 1 de 2 del Anexo Mo, 32, v wan cuando rstas counciones no debsen ser
cxnctaipente bas usalaw por Pacslall para cumstruic sy nomogining emipleando el
dnews 3% hoje 1 de 2 se oltienen resuliedos que son sulatancialmes'e igua-

les » Tus ohitenidos ernpleando ¢} nornopcatne de Parshall.

*ara inedidures cuyu tamafio csth comprendido entre 10 3 50 plen, Paraball
8i da w conoeer la farnrola pora calenlar o perdida de carga p'y en unidades

inglesas £5: .
B ) v “ k .
.. 1— & 0.7z )
TSI ILN o)L e Lo
Ta que hﬂ"ﬂi'rmad; a wnidedes médricas puede quidan -
v 50127 - N
P~ sy USPT Qoe . . {L41-a}

. X , - .

El nexo o 3° loja 2 62 2 reavelve la rcuacidn {144-a) sclamenie que ea

low nownozTames apaccce o porcentaje de wamersion 100 § en vea de el grado de
sinnersihn S, i

SKLECCION DEL TAMARO MAS ADECUADO

E IN3TALACION REL MEURIDOR.

’ - +

Ll cifewlo para ¢l provecio ¢ inslalacidn de un waedidor Parshall se reduce
uricamente & camparar Ia relacidn del par de valores. Temaie W v pérdida de
cargs o Sorrespandicnle, qie liepen lugar en difereplea tmnatier de mpedideres, .
con el uhielo de essoger nepuel Que presentr inaycores veotajus. )

E» necrtario conocer de anlemiane el gaslo mazimo que Ja estioctura cath
destinada a miedir, con lo rual se veenle haja L de 12 del Aneso Noo 31 que
ezislen varigs tantados de medidores que aon cepaces de meditlo, pare seleccio-
nar de enire eplos tamnfion el mis adecuadao, 82 tiepe en cuenls Jo sigujente: *oe

Dusdde ol punto e 53 el coanamin en 11 constraccion de da catruetures,
el imener de log medidores con la papacilad requerida sech el mis favorabls, pos
oira pacle, un taedidor demasiado grande resultard iimpreciso lods vee que en
C5le, 2 Una variaciin pefuena en e carga correspomde unz variacion congiderable
e el pasto sin crbango, hay olrpe considyroefones gque hacen que en o mAEvoris
de las exsoa of medidar que seindula no sen e mis pequeiio, por ejemplo, on
mrdilor equrho origing ura pordida de carga Mocrle, que se Araduce e un apie-
ciable aumento ent el tiennte del cmpue) sguas firila del medidor, que s¢ pueda bra-
ducir en una rampleta yaiaciiode las condiciones Je vecnprimgiento en dicho ca- ,
nal pues 3 coe aurnenty de Lirante y dismipucion Je +elocidad posde carreyjrimler
un deprisile de urolve, jur olra parle, puede poner en pelipro 2 estabilidad e
los Twrdos ol reducirse ol Libre-Lordo v Lambifn, & of medidor vatd colocsds cer- <
cit de la byealona que alimenla rl canal lateral rp doude ealf inslaluds, ese
aumealo de lirenle en el laleral requiere ] misma sumento del Liraule en ¢l ce-
nal principal, o cual no siempre es posille y en coneccuencin In desivecién e de
un gasto menor que aguel para <) eal fug proyectade # jateral.
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Otra consideraciin que & manodo oblign instaler un medidor de lamss nia-
yor que el minime necosario, ey In Joerie velocidad gue se produce a a sslida
nue e3 140l maynr cunilo menor es €] Lemafio Jdel medidor ¥ con el objeta da
ﬂ'il-&r. eraswones nguay 2loja de la estructors, a veces po fiene gue colocsr vn re-

cstimienla gue elevi ¢} posto de instalacidn v es necazetio por lo Lento oplar per

b8 Lhinait un Peeo masver, lo :gue fambibén redoce ta longited de loa phn'dfu la-

terales o aleros cusndo fstios o Sacen necesarion.  Usualments f temafio del me,
didor varfa 06 173 & 172 del anclo de Ta panlilla del canal coapdo e Lrate de
caneles rectacgulares peguelos, v de 273 aprox. cuando e trata de caneles tre-
peciales, - -

£l Lbuen Tuacivnamicnto de la estraciura nosido depende de untamaio ade-
cuade eine tawhifn de sua correcta inatilaribn, ¥ para ello ex necesario conocer de
anterpang la pirdida Je carga que orizioa Ja estrueturs para odoptar unt coroecla
elevacido de lacresta sohire la plantilta Jel canal. pues se corce el riesga de colo-
ear el medidor demasiado hajo Laciends goe aun pars gaslon penueiios Lrobaja
con sumereion, o hieo demusiade alio, con lo cual, ademis de eievar innecetaria-
mente ¢f Urante agugs weriba del nwdidor se comenis excenivamente Ja velocidad

o Ia walida, que puede congar erosiones €0 ¢! canal

En resumen, ol cilevlo de un medidor Parshell, se redice 0 esengrr la setruce
tura més alecuada, teaiendo en cuents Lut consideracicnes noterioren dentro deloi-
guienle anilialaz | . - e R .

Cunntlﬂ el Lamafa del inedidor sz disminuy e, e dismiovye tembiin 1 clne-
cidn de la cresla sobre Ta planlifa def canal ¥ @ mover gusto currespontie moyer
grodo Je sumereiin, asi quess lendrd en cuenla que para un correclo fonciona-
mients del smedidor, avnca delve hacerse ralufar con wn grado de surmemibo ma-
vor gue 0.93 y de sar posible s¢ proturesd qure trsbaje sicnprecon descerga
litsre. . . - . .

+- Bl cdlevlo de un medidor se ilvatro a conlinuacide con el siguiente;

Ejemplo Vo, 67

Seinkenta iostelar o medidor Parahall en nncanal de tiesen { o = 0.023)
con taludes L.5:1 Mantilla B = 150 m_ jenditote s = 000835 ¥ 2itwrs de bordes
de 5.30 m, & desen sabier que Loniafic W oee sdoptach ¥ a que elevaciin X Jela
rantilla del cunsl ¢ colocark ta crests. *

En ¢! punto donde se provecls copstruic el medidor, a2 han olserveds Tan
varinziones del gasio ¥ tomlido lu Je los Hranles eon que tacurren, viende coom

Rpuen:
T GASTQ EN LITEG POK SEGUNIO _ TIRANTES

1 20¢ (masimo) ey 0490 m.

Lot . e, 73 m.

900 {minimo) - T - 0ER M
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Si ve deses que con ¢l gasto miaimo la eslruciura Urabaje cou desearga Jilre,
delahoja 1 de 12, Angan Noo 3], se ve que enlre los inedidices que Lienen la ea-:
pecidad requerida podemos eelescieoer los de 100 m, ¥ 0.73 m que vamas
n mnglizar. .

Sl re Bijn 1n comdiciin de que con 1200 e, o1 pradu de sumeruin sea
.70 come mdrimo pars que <) chlculo del gasto se hagn selamente en funcilin de
wna pola leclura, de lon romaegramas revpectives » olitbenen las siguienles pérdidae
¥ '."arEE"-: -

w P H, My = 0,70 H,
L.0% 022 LIA. ) 0.46
0.75 n.27 | 9,50 0.56

Enlafigurs 125 iu linea 58 represenia la pypeciicie del 2gna en ¢} canal,
correapondicnie & un goslo ¥ Uranle d Jadoa &b po existiers medidor, por ner o -
longitud de la eslroctura relativamente corta y 1o pendiente longitudioal Jel ca-
nal muy suave, wr congidera que tanle fuia linea como Ja que reprisenta o fonds .
del canal wog hopizonielen s i

5T

E . Figura 128 . o]

Cuatda la eyirgclura trabaje con -uaunibn,lxdms aceplar fue la surer-
licie el ugua en la gargauls del medider, oia & uive] con la del cansl en 1a zali-
da y en fatas condicionues In altupg A de la cresta se ohiiens reslancdo e del Li-
rante normal d ep la salida. 5 se ndopla el medidor de 100 18 cresta pe oolo-
carin 3 coa alture de 080 — 0 48 = D34 m sgbre la plantilla ded eamnl. Fl
titenie o el camul aguzs arsiba del medidor eperamdo oo ee gaito de
L20medeeg. wrin de 102 i fugy se Lendas que pemanssr 021 m pees vencer
ta perdida de carga rue ocurre en la estevetnra.

En vl segunds casa, wando ¢l medider de .73 m. para medis ol gasio de
T L 2mVreeg. con o grade de surmeesin de 0,30 fijads, Ja altura X Je fa cresls
sobire vl fomlyg 2el canal seria de 080 — 056 = 028 m, ¥ endo 1o pardida da
carga ro fatas condiciones de 027 ¢n, # tizanle en ¢l cannl azuss sreilia del rnedi-
dor seriacle Y07 m

-’ —

Ze adopiard el medidor de 100 m paralo cus! revisaremon lan condicioncy

de trabujo fors o vavs Je gasto minima. . -
. Enlafipura 125 se ve que gin gran error se Lene: s .
d+pmt +X  osen:’ -

L d—X = —p A P13}
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En nuestro caso ded — X = 0,09 — 0,35 = .35 01, i invesligar ef |.|ur

AFOTNADOR

.
A

1S HA'LL

F05

fle valures fla v pogue verifionn |z izualdad {113) wo 13twlarin en la siguiente for-
ma dos vabloes ohitenidos dbe Loz PR BRI FA DS Tid e v

Grado de H, p Hy-~p
Sumersddn
Descarga Lilge 54 - 0.2y - n.30
0.70 0 ass .18 0.37
0.80 - oasT 0.13 0.11

por fo aaterior se juzga que para gasle minine € fuacivpaniento con X = 031

&8 corrieln ¥ pude deeplarse pues s veriliea con ua grade de sumersion sensi-
blemente de .70 gin einbarzo, Louiznds #11 cuenta guz los ilalos que s¢ uaaron no
s0a rigurosamaenile exactes ya que la phodida de curga emipleacda en Sstos ciloulos
oo incluye o v preducida e la entrada v s Inoaslida por 'lay transiviones  cuabde
f5las sg LOmSrUYen o oo, resalta fue no puede considerarse a ta altora A mis que
“eoinu allurk mproximada & que delbe instalarse el matidar v &b prodente eolecatfe
8 una allora ligerimente maver, op 107% de aumento eslaria bien, wsi que ro el
presenle rlempln ta ciests del medidor delwrd colocorie 3 una elira de
L1003 = 047 msclie la plarifa Je canal.

1rede sureder gue se n{-_-;u'! valocar un medidor Parshall en un punte del
proynclo de un canal ¥ e3 eltunices comeniente considerar e diche prozeclo la
pérdisda de carga que cewrre en el inedidor con o olijets de preveer on desnivel
e¢n la plactilia del canal vn el Toger Je Y3 estrueturz, suficiente pura absorler
dicha pirdila ¥ evitar la sobretlevacion ded Licante vn o} carnal suferior.

b Enlaligura 126 5i T = p come minime, entances 5o Liene que la alturn de
Ia creata subre Ia plamtiila del canal superior es sensiblemente £ = 4 — M,

En ls praclica resulla mny tcondnico en it canales, ol carmbinar of jedidor

Parshall con olras estruclurae, por tjemplo £n el cuso de una calda cn dunde T
serin o desnivel Lopageifico y el disefio final serla la comnbinucion wedidercaida.

v
]

: " : !
—_— i T T T e e e T ....____..._...-_.-...___,.......__.-.Z,
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10,2 MEDICION OE FLUJO EN FUBERIAS?

El caudal de Ifquidos en tuberfas se mide comunmente uti
lizando l[a caida de presidn, va que ¢35 una Tuncidn del gasta,

pudi &ndose leer directamente cn un Instrumento calibrado.
Sobre esle principlio operan los siguienies medidores.

Al a} De orificio
b} Tubo venturi
c) Boquiklas o tubes Datl
d) Tubes de p}tnt.

.

Estos medidores consisten de un clemento primario que pro
duce la caida de presifén v un elemento secundariq que fa mides
£l elemente primarioc de estes medidores no contienc ninguna -

parte mbvil,

Otro tipo de wmedidotes |lamades meclnicos opera con un -
elemento primario que contiene partes mbviles. En este grupo -

se¢ incluyen:

a) Rotimetros
b} De desplazamiento positive.
c) Hedidores de velocidad, ya sean de hélice o tur-

bi Ndy

. Finalmente tenemos jos medidores magnéticos que no tienen
restricciones en |la tuberfa, ni partes mdviles. En este tipo,
el ITquido en movimiento corta las |Ilneas de fuerza de un cam-—
po magnético y genera un veoitaje que es dircctamente proporcio

nal al gasto.

A,—- MEDIDORES QUE UTHLYZAN EL PREINCIFIOQ DE LA CA1DA DE PRESLION,

a) be orilTicio



—- GASTO

Considerandn [es punlos ! y 2 del medidor v aplicanue cl

rrincinie doe Pernoul i e obticnn,

K

Comeo | Pl - PZ) 9

-

¥ _ g ‘ng [{P1 - ©2) 96/€ a]
[1 n(dufdl)d]

In duhdei
ul 2= ?;lncid;d acdie &el i Tquido,
Cd = Coeficiente de descarga.
P == Presibn dei Ifquido.
9+« = Constante de la Za. Ley de Hewkon,
.do = Didmetro del orificio.

d, = D &metro del tubo,
Ef coeficiente Cd se obticpne calibrando ¢l medidor

Como do
dg

o, ok w(ry - w200

= ‘gonstante,

se ¢conuce come el coeficiente de gasto,

-

E>ﬂ

U = qugah

1



3

51 se trata de un oficio situado en una tuberfa no harj-

zontal.

Ul a K. 29 {Ah 44 =)

Sienda iz la distancia vertical enkre jas tomas de pro-

siﬁn.
. . . . IR

El coeficiente de descarga €dpera un tipo de orificio eos
una .funcidn de la localizacién de las tomas de presién, [a
relacién de/dl y el nGmero de Reynolids, Cd también es Tun

cién Jdel espesor de placa, a menos que sca menor de 1) do/8;

2) di/30 & d1/350 ¥ 3) {di - do} /8.~ -

Estos medidares sufren de Tuertes pérdidas de cargas por
friccidn ¥ la mayor parte de la caida de presifn no es recu-

perable,

Se usan con ITquidos que no contienen s6lides (orificios
concéntricos o sconentales ),' o Lien con |[fquidos que con-
tienen yvya sea una cantidod reducida de sé6lidos no abrasivoa
o poco gas. (orificics excéntricos en el Fondo v en la elave

respectivamente),

Las placas de orificies tienen la desventaja de ser scn-

sibles a dafos por erosién,

b} MEDIDORES VENTUR!

La teorla del medidor Venturi es la misma que la del ori-
ficio, sin embargo.estd disciiade para reducir la formacibn de

turbulencia ¥ consecueplemente pérdidas de energfla.
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£l tube wventuri consiste de uano seccidn de enbrada,de un

cifmetro Pdhﬂfpnclcimcniﬂ similar al de la Luberfa, un cono -

de ontrada con una convergencia angular constanto entre 25 v

30%, 7 una garganta maguinada con precisidn ¥y un cono de dos—

carga con divergencia angular €ija no mayor de 7°.
) . )

La seccidn de enftrada fiene una serie de coneriones en —
vn anille  anular d“ - nrasidh: nara dar unt valor promedio de

la presién aguas ﬂPFIbﬂ. Un antlle simiiar en la garganta pro

"moarcionarfa un valor pro io « eS| o a0,
narc fa un valo romed le la presién ague aba)

Un Yepturi puede medir hasta 00} mis de gasto gque un ori
& ) 9 49 —m
Ficio para el nismo didretro caida de presidn; adends pucde
H Y E H
medir el gasto en [Fquidos que conticenen sélidos no us&ndose

en cste caso los antlles do presidn.

lLa calda de presién no recuperable es del orden del 10%

ly Cd vale apreximadamente 0.98. : .

Sin embargo les tubos Venturil ocupan mucho espsacio ¥y su

costo e instalacidn son mayores comparados con los de orifi--

cio,
€)u~ BOGUILLAS O TUROS DALL.

Estos medidores son versiones vodificadas de los Yenturia
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- Su costo es inlernedio entre los venturi y los orificios.

Su principal vent

RN R

aja es el poco espactio gue oCupsSn y que -
pucden mancjar s6l:des,

d) Tugo plITOYV.

los medidores anteriores sidoen veleoidodes mediss, en cor—- -
. .

traste, @l tubo Pitot mide veleocidades puntuaies. C! princi-

Pia se ilustra a continveci fSna

r

- —




b,

La carga con el punte 1 es la carca de gresidn mis la carga

e " - - . _ a -

de velecidad v* ., La presibn clercida en 2 es s6lo la presidn
Ly ] .
= Fa - - -
cohiticn. Ceméd y 2 estfin pwy préixives, la pfrdida ne Tric--

cidn es dospreciable v

. i
Frn la prictica un fubo Pitol consiste Je dom fuling conaln -
tricos paralelos al escurrimientos Se usan poco 2 pesar de ser

4

Larctos ¥y Lencr pocas pérdidas, por ser rpuy sensidles a Tallas

di-
rdemfs de que el alineemiento es crltico.

MEDLDA DE LA DITERENSIAL OE PRESION. ’

l.a medida se hace tradicionaimente con ei tubo U , utili-

zando fmercurio. .

AGUA
!

[H] MERCUR O

.ﬂh- = Az ({“"Dm"é'*g—)

Qr = densidad del mercurio.

C = densidad del ilquido. - .

Existen versiones modificadas de este manémetro para adap-

Fl

tarlas a diferentes medidores. "
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REDIDORES hEtﬁhICDS

ROTAHETROS: ' _" ' '

“inastos medidores, |a éaida de presifn sc manticdne ¢dng—

tante ¥ el -drea restringida varla con ¢} gasto.

-’

by | w_i'
e ST TR .-ww o ¥

L i)) =
TN D))

..... ST gy e Jﬂﬂq
= rf:'l:..‘tc---—-m
R =" 2

FLOTADOR TuBD. TRONCOCONICO., .

Consiste de uvn {uboe LrencocHnico en ¢l eual se misve {ibre-

f

mente un flolador, que estd sujete a la accién de.la gravedad v

a

la fuerza ascencional del ITguides Cuando estén en equilibrio =
cl Tlotodor permenece estfitico. Esta peosicién es ura funcién de

1a velocidad del ITquido cn e¢f tubo. Se calibran pora 0 v 100%

el ]

del $Fiuvjo en escala lineal. .

Los rotfweiros se usan rara vez en tubos mayores de 2V ya -
que su costo se vuelve prohibitive. 3u principal ventaja es su

cscaia linegl 1:10:

b? MEDI DORES DE DESPLAZAMITNTO POSITIVQL

Se usan extensamente como lotalirzadores de flojo. Operan -~

or el principio Je medir ¢i nlmero de veces gyue se descargao —
; ]

un voibrien conocido, : .
) ! 1

Gencralmente son muy poce =ensibles a gastos reducides y —--

son particularsente vuinerables a partfculas extranas y basura.

-’

<) MEDIDORES DE VELOCIDAD.

Los diseios madernos consisten de una caja no magndtica,

un rotor-libremente sus pendide en la trayectoria del Ifguide -

-’ -



- g W
con su eje de rotacidn paralele, ¥y un colector electromagnéti-

ca,
Los rotores usuales son h&lices ¥y Lurbinas.

Requieren un tramo recto para su instalacién comunmente -

de 10 dj&metros agua arriba y 5 aguas abajo.

Come alternativa los rotores pueden estar ligados mecfinica

mante a una carfdtula Iindicadoras

MEDEDORES ELECTROMAGNETECOS S
|
Consisten de un trame recto de tubo ne magnéticorsin obs=-
trucciones, a través dei cual filuye el [Fquido. El tubo se recu
bire con material aislante. Se instalan dos pequeiios ¢lectrodos
diametralmente opuestos en el interior y se proporciona un cam
po magnético por bobinas montadas exteriormente. Cuando un con
Gotor se mueve en un campo magnético, se induqc un voltaje di-
rectamente proporcional al nlmero de |Pneas magnéticas de Fuer:
za cortadas en la unidad de tiempos. El veltaje es directamente
praoporcional a la velocidad v es det?ctﬂdu per Jos electrodos.,

amplificado ¥ traseitido a indicadores o registradores.

Estos medidores no son afectados por variaciones en la vis

—a

cosidad, densidad o temperatura, tampoco influyen la turbulen--
cia o variaciones en fos perfiles de velocidades, pudiéndose mon
tar en cualquier pesicidn,sin importar la proximidad de cambios

de direceidbn, vilvulas, plezas especiales, clc,

L ]
Su principal desventaja es su alto costo inicial y' son espe

cialmente apropiados para medir Ilquidos que contienen sélidos

suspendidos,
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Decientonente ge

e pucsio on ol noreads tos pedidas
ver ultrasinices gue trabajan uvtilizande dos TRANSDUCERS, -

o de elflos trasmite una onda di senido vltrasdnicaa tra-

viis de la tuberfa, recibiéndela =21 otros La velocidad do pa

su die Ja onda @ través del liquido aumenta o disminuve pro-

) . e
. =rcional & la velegided J2 csoursisionta,
- L]

HDICADOR Y REGIS
TRADOR DEL GASTQS

By

- T T

TRANSDUCER RECEPTOR.
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TRATAMIENTY RINLDEYCS

— ] A g y—

v Litologin v fisniploglia de lus wircrosroonicmnns
.. T . Grunos de nicroofgtniexna en 3 reinss: proficto, plentes y oaniwalan
. lL.og aigep azul-verces y les basierias no contienzn mesbreng nuslosr

( chlulnog nrocarifticas )
. S{rtecin d2 nuzvo materinl celulst: Far easrglis y ouarhbing, conplemst -

tenca con elemcntos inorafnicos

. Eueﬁtes e nnrﬁﬂn: Loz y nateria orpfnicu . . '
. - ﬂpruuaﬂhémientn co EDE; " Oroganismos Eﬂiﬂﬁriﬁéiﬂﬂ -
- -~ Uso de cargﬁn orgnica: Orgoniewos  heteroisdfiche
. » -Fuentes 1 Enbrgéné ' | _
- | 0. Autoirdficos: Sol { Fntusinteaiaf} 0 rcuuz;én do pMideoolén .

reducciln inorginica. Los erpanienae se dencmingn pulokeli'l ool

Fntnaint{ticns y Buinirbficon-quitenintéitcon, roppeotivenecniz

o - 0. Heterotrificos: Oxideclfn o fermeniveidn de le moleric pygS-
" nice . ' . Coo
. Organiemos ceroblos, oniocrobiins g farvlistivan
. Bacserliaes : ) . '
- Componicifdn: 80% aguo y 20% mateolel veen. D2 Ssie s2 Blztoc -
; 90% met. ornlinico v 10 met. 1nurg£niru
Fhrmula del mat.oradnico: Ca7020 (533 peso: e2 G )
Mat.inorgénico: P QS € 503 ), 505 (152 ), Be2 O (g 3, - -
; o EHD(EK)}HI;}U{HEIJ}.HEU(Eﬁé}y:’-ngﬂ_‘t .

{10) .

s st Ay T LA e e . N "



Foclorens de irpnrtnnrla' mi y iempersiure

Clesiticacibn por "terpuratura: Eriefilicgs ( Fﬂlcrupiliﬂﬂﬂ }

(120 - 180 Y, mesoffllces ( 250 < 400 ), tormoPilicon - -

" 558 .. 550 ) {1ualnren Gphimnn Y. pid dplima para crecimienio:

L:intre ENIRY ?.5

En lrutamlento‘biQIQQicu da'dzaﬂchué Yiguicos, el orupo mﬁﬁlJ.

irporiznte es cl héterntrﬁficu ) f?f, :i-

Bonoos

L

a mayorio son aercbios. Crecen en'condicionzu de baje hunedsd y Lo

Jo nide pH Gntinmo para ln wmoyarie: 5.6, orma: 2 - 9, Hequinreh fI0CD e -

Son importanies sn el tratamliento g2 alounon unacchos irduqtr: ilon .

, et

Fotasintoeia: Oo2 + 2ilo0 AEE» ( CH20 } «+ 0o + L0 (1)
' Célulan
Resnirecifn : CHpD < D2 —b Dop.+ HgO ()

Alnso verdes, crepo clorela, en lagunes d2 eatshilizeciin

Prolourzoorlics

HeterotrGficos ceroblos, principalmente
Fuente oe cpernf{s: becterias

Actdsn comd pulimenio de lsa efluenics de procesas bioldgicoo

Lriupod:

1. Sarcoding; vg enderbebs kistolvidea




2.  lesyineforn, Cen clorofilo: suglenn, Sin cioroflles

asteain

3. Esporozon, ¥4 4 especieo de plussodium
he In{uegoris o clliudes. Importanta en (reloniento Je de -~

libre-nado: porgweciun o De poco o nuio movicdentn: - -
variicheln en lodag activedas

5. - Suvctoriad Con tentdculen largas 1 -

L]

“tRotifersn

Su presencis on un efluenie de trsicmiente indice un procezo ecraizio

nuyeficionte ,

L Cruatficean

Ko exioten en pistemsn de trotsniento hinléoico ¢n forna natopin, Gu
presencie Indlce un efluenie con poca materia orginicea y olto 0O
- . .
Virus

Contro) en la planto de trattmihﬁtu

Fialalonis de lun eitlulos

- Crecimients y obienciln e cnergis

- Vitsl es ls nccién de loe enzinna, cetolizedorco organices pro-
"ducidos por 1e célula-viva. Son proteines o protelnos combine -
dag con unp waléculn inorafnica o con unn wmolfculw arginica de-

bnjn'pesu miieculﬂr,.



1

- Tipoo de enzimuns: extrocelulerea o istracolulores , Log lroge -

"ayustn B converiir ol suelrata pera poder Lrshoporicrlo denirg-

ge 1a célulo. Las 2des. eotfin implitadas en laa resceighes g .-

-

pintesis y pnerofe  en e} inicpior de lo cllule.’

- t.es enzinoa tlencn un alio grade Gz espoelficidad por cl'uust;ﬂ"
{0, lo cuu significa cue la ¢Slulo debe producir una enzica di-

" ferente pora cada sustrata gue utilice, _ ?; L

- Reaecciln ecnzimstica; -
LY .' ) -
€ (8) = (B) (8) =—3 (M & (€} (3
encina geustroio comnleln praducio enzima

En-el producto puede octuer oira enzina, pudiénﬁnse_?nrmar Gz hoeha, -

une cecuencia o2 cooplerjes y producien enles de aleenzar el producio Tinal,

- Le actividad de los enzimas ee cfocte sustenciglnmente aop el (bl
T

y la iemzeratura, poil come por 1a concenirecifin del cuatroto.

- Junto con lue enzinzs, se requiert energio para llevsr o CsbD -~ |
las rescclopes bioquiticos en 18 cllulv. La energia s2 Yibara

por exldaciiOn de maieria prginica a ilnargdnica o por ung - -~ -

repccian fTolosintética

- La energin libereda es capiurada y almecennda en 1o cfluln por -

cieriog comnusstos nrgAnicon. £1 mbs comlin es el irifosfats de -

ctgengolma ( AT B ). La chergle c:pturéﬂa per fiste eompuesio oo

emplea en 1a ofintesis de cflulaa, wantenimienlo y wavilidad, - -

Cwondo Is ooléculs dol corpuepto b cubleric su cnergio cepturce



de, canbia g un eatpdo de desceron llonsndo difoeifntp co gdaneeina

( A D'P'}. Eote wolficula nuede enlchcesn captufar'la ertrofo Lilm-

L]

rede en le rupturs de la moterls orgfinicn o incrglinice. tinbiendo-

hecho (golo, ol corgueato de puove esuse un eeindn enarplzeds comd

L)

1 mulééuia (i3 nTP; ' J ' '_ -

[. N T l

"l‘_’."

fieaceidn ~ s
quinica > mintEais y MonTines

raienlo. de celyloa

Eneroin

v Futﬂs.{ntnniﬂ‘? A

_ Rescrlones bioguimicos exolér 'loap

B6 Hy2 Og + 6 Op —>~ 6 C0z + 6 Hy0 (ieterotrdiTicns cerobics)

Cg Hy2 Og—»3 €y + 3 COp {hetesoiréficas, onoerabiee)
; - ,

2 NHy, + 302 -3 2 NDp + 2HzO0 <+ GH (cutotrofices,quimaniniitl -

can, #grobisa ).

- 1= +
58 + 24D & ENDy — 5804 + 3 Np + 414 (Idem, pero snaerschicwe)

La enerpis liberada se ermples en cerger las molécules de GDP

- En términee simples, el meiaboliosno global de lea cblules de bac

terins consiste de 2 renccionco bicguinices: cnergis .y siniesis.
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La prismora lilera enexofe de nenare nue poedn tsner luosr 1o
" segunodr resccifn, Acbus nob el resulivdo dz numaroces sloisinuas

. -dentro de la célule, y coda sisicoa consiele de wmuehgo rasncolz

neg cnzint:ticoo. ‘ ) a . '

katcholigna ccluler : o . ,ft. o
a) Heierotrofico | A R o

- : 1\ ' Productes, )
' ' - _\‘h ' - . I‘
8 P Prioles
) ‘ g e
} \ -
- i ‘ .
Corlbon J‘ ! - e"‘:tt["iﬁ“.o'::‘.'
i IpRin I -
O CO .n . .
Lo | endasr,
) T { _ , 3
. ' o )
’ rl
- N B gf };IQEHWHEB:5L5
s . L

Tl

Nvivientes Residuo oraduie:

%olo unn'pérciﬁn‘del degecno uruﬂnic; se convierie en nreuthL
Finulﬁu. Le energfn obienida se caplew oo 1g cintesis do 1o
rie oroinica remenenic paro producir nugvas cdlulco. Coms 1n o
terio lleco a limitaéae, Eahrﬁ un decrementa de ia naaa el
rrparrlﬁ utilizacién d2 moterial celulsr nim que existe rﬂemylc:
5t fain ﬂituuciﬁn :nntlnﬁ&, eventuzinania toda lo QuUE PCImIie.
ﬂe.ld cflule sorft un resicus orpfnico rciatiuumeute natsh;u. .
i1 procese global de wn decremento niclo en lo mosa colulse ow -

llama reepirccidn endogens.




b. Autetréfico _ _ ‘
1}  guitosintético ‘
Hat. tnorg. ‘ 0 JH:-f \no re Preducios
feduci da | fi cueicdada. -ﬁ-f'ﬂ ctes 17
I .
|
1

T .
y ) ) Q’ii?’lrﬂﬁ‘iﬁxf} -
_ - Eohegia . R Rl
. o 1 _ ,
_ e A R _ —
b * " [l ‘c- - ' 4 i-?’c-.! L
CO e ) Sintesis EIL.,L.mu_,
Z 1 - ce=luvla OrEs,
S !MUrknhﬂ ' |

Hotuctos
TCJ“Dt‘m be sis - L0 ley
l ' . — d_-_d\-__‘ Il L
¢ . ) ) (22c Drrmcien
E nez rops ' | endeing
- ‘ ~ —— ——
CO = + S-| q +¢"#l b Qr,i_ [ d"—"u
Z | J‘i 3 . celvlapr .Jl‘f—‘n"_-_-ﬁ
) [INPET
. Froceen nerobia: S5e iibers nmucha encrglo

. Procesn emsercbio: 5Se libere poce energio, el prenceso es mis lcnin

cmm. mmaw—r - - g o oEm  m .mm m. ® o
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- GCrecimlgnio Je lss bociterlus

- Renreduccsidn pox figddn binario S .,

- Ticrms da gensreciin varisblie: dina e menos de 20 nin,

- Limis teg tie crecinientv: eoncenbracionts up) gusireio ¢ lps -
"o . nutriunten,_q gl temalo del sisiend.

‘ . d‘+ | 11 ' - . | '
0,03 o - @'\"‘E.é de iards
2ctlules) Q Fase de crcimiciio
. - (‘.Uc']{!‘“ h.\itﬂ)
@ @ T;aqe (J‘lm_,ir"s:-”rf't'if"‘
Fase de muerie
0 | (io%mi’ E‘:‘H‘_}E{TD}
— >

- 1. ' N )
S=0 C.h"l'lf-}."a_ Casos @ co h; inVersos t.:'*{,';@

1) Fape de crecinmlento InnorftmSca
- 2y Fooe de cracimiento ceclinante -
3} Fase endfgena
- " Todo eslo ee reficre o una poblacién pimple de nicroorounisndc-

TeLE . ke o — . o
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— Cuenug ve snaolice un nroceso bielfgleo de tratemicnie, oo deba -

nensar c¢n tErminoc de un ccopietema y ho on términoa de una - . -

_ " ngja negra M L .: . _:.' -'; . )
.1. Eiﬁétic; éel crecimieﬁtn1biﬂlﬁgi;n | I." D i R
- Eupt?nl-ﬁe las candiciones Em#i?f;?lgn: ) f :f;‘; , :j:_'? o
- . REﬂulaciﬁﬂ ﬁ; pH.Q tempdrntu;a ' o };?? A ‘:;.

. ﬁdiciﬁn de nutriemien

Adicién o exclusldn e uxfioens T ‘

L ' '

- ' Fozcla anroniady

. . - Pere egepurer el crecimientio, ios plersergonismon dzion parponic-

cer en e} sistemon lo suflclenie para reproducirse

- Esle periode depende de su jcoe 4@ crocimisnin cuz potd reluelisze

neda con 1o tess congue metebollzan el gesecho

- Si lss condiciones smblentsles se cenirolan adecoadcmente, 3o --

eatebilizocidn efectliva del deosecho ge pusde aseguesl cohbydlene
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: : 14
5.1 Bases fehndeas def procedo bieldadce,
% . .o - : 1
r’l _‘_ B - : L . L. . . r , \
4.1.1 Andlisis R . - a,

En el proceso bieldgico aerobic para cl.tratamientofdu.resi;

T . '1|

d‘ﬂh ]Lqu1d05 tJene lun1r 1a 51gu1entc TE1CC10H aloqu:mlLa

‘que ¢n forma simplificada:SE exprcSa COMO : -

Bcsuchos + Blum1535 4 lepcnc ——~$

nes fundamentalcs,

[ I

- .i'
_-u

c

_ra e¢recimiento y otra de sTntesis de nueva biomasa

-’

dp T . T
. S

iﬂdﬂs + Pruduclus -

En 11 rewac1or del dc:echn [bustratn] sC cfcctﬁ an dos reaccig

" -

una de¢ oxidacién para producir enerzia pa-

r "t -a- = * L]

La Tclac16n~entle el crecimicnio d¢ ﬂlCTﬂTL&DlSﬂOS y la ut1-

forma:

112 c;un de: al:nen;o (sustrato) se exw1csa en la 51g ante
ds - sl i - '
S - . 4
di B X : 4.1

odx
a5 Y
dondea:
.t dx'
- 1HE

tasa neta de crecimiento de microrpanisnos
por unidad de voluwmen del yeactor bioldgice,

en masa por volumeén - T1Empo

T ®hrr lum

P



]
cidén endégena, en masa degradable. oxidada por
masa degradable remanenie-ticempo ' —
X conrcentrucidn de masa microbianan, én-wasa por
_ volumen . - . _ T ]
diviendo ambes wicwl.os ¢utre %, sc tienc ; g =¥
’ dX/dL Catd k S .-
- e = 5" - . - d -
4 x. i R x
) .
¥ .0 [L.aset a masay ¥ t empo linitos
. . . . .‘; - AR
LARTLI : AS/8L]m 2 .
- L_Eﬁth;TL Ly (aS/athm kd . C(4.2)
. X ' X . . . -,
- - fit NI - , T A .
Jonde: o ) ' i
Sindice mo It sa Jdefinida de nicrorsanismes .

(8X/8L)m

i

cocficieste de creclimientn, masa de ¢éluins

sroduc” Iss par wzsa de sustrato remuyvido

tasa Je utilizacidn Jel sustrate pur los mi-

crorganismos por unidad de velunen del reactor

.biolSpico, enmasa por volumen-ticwmpo

b

15

cocliciente de decaimiento © tasa de respira

- H

tasa neta de crecimiento espegffico de micror
f

. paninmos

nismuys por unidad de masa de nsicrorganisnos
a T

vrescates, por unidad de ricnpal, en tierp

o

incremento en 1a nasa de nicrorgn

»



{AS/AL)m y =~ tasa de utilizacidn especif{ica de sustrato

Xr ' (masa de sustrato usada por unidad de masa de
N (i 2

L »m1uruugan1qm05 _presentes, por unidad de ticm-

. - -; - pu}, en Llempo S -: fj_fr 1'; -iﬁh
' T 2 T P (4.3)

- v

En un prnccsu b101ﬂ31cc operandn en cond;czcnes estables, al

reciproco de'u se le denomlna Bc, Ilempﬂ ﬂe rclgnc1un mcdlo i

:‘dc las células o edad de lodos ' . o '-.ju? . :
SURTAY + 7 A i S e - (4.4) 7
IR V.3 F7 €S [ . o
donde: ) L : ‘
L :Xm'*_f T qasé microbiana total activa en ¢l sjistema

- aXfat)m .cantidad de masa mi_robiana total activa ex-
.. '_ ) . . T traida diariamente del sistEnm,.cn-maﬁa poT
_F__ tiempo '

L,

= .. S A R

. ; N | _ r- . - ‘ . . .-
o E et N T R T D

el
- - -

Tara un1 eficiencia rcnucr1d1 en ol tratamiento DlOlUF]CD se

1

. deben contrnlar uno de los dos ﬁurﬁmctras, u o QOc. Dadas las

CﬂT&ClET15t1C1b complejas del praccqo, el P mctru Qe se pug
(L def:n1r Y contirolar mejor que ¢l pariimectro J {ref 4.1):

— — — - —— -m
il -, . . —n . oam
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LY

FRNNS
. M-

Pk, . ol ke e A s

. - . T .l
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*.por volumen . S

La relacién de alimento a microrganismoes se expre

, "_iﬁ;ﬁj

clficiencia del tratamicnte, en porcentaje

concentracidn influente del deseche, cn masa

- v i

ﬂqncentraciﬁn_efluente del desecho, cn masa
por volunmen oo T =

concentracién del desecho removido, en masa

por volumen : .
S
54 COMO:

. [ R

- = -
= - L L u - - - - r -

- Fur
om . B - tm T Toemell
- - - - e
] .
- N

gasto influente al rcaclor, ¢n voiumen por

tiempo :

volumen He; reactor - - .
ﬂ - ) -. --._.
215, 51!' .- Eﬂ;:;:;f“t{_;::{f;;::
X v Xt



.- ...t 7 ticmpo de retencién hidraulice del reactor

ey

SRR CQs s] . :
’ S - |g_Jq LRy .
Xt o TR s Lot

“E 7+ -+ eficiencia del proceso, en décimales

T e s Sy .
pudiendo escribirse.la.ec 4.5, como: I

Las ecuaciones 2nalizadas sc aplican a los procesos donde ac

tringe "1a’ aplicacidn en sistemas de tratamiento donde se tie

~‘Tmen poblaciones mixtas., Por otra parte, las ccuaciones seé

aplican s¢lo a la porcidn de desecho que es soluble y lLiode-

. Eradable-. - ] . - . -: . o . . -h
Requisitos de nutricntes A Lo

.Para-la oxidacidén bioclidgica de los desechos se requiere una

cantidad minima de nitrégeno y {asfore para la sintesis de

. B -

., iian bacterias como organismos primarios, aspecto que no res .



nuevo tejido celular. Cuando cstos clementos son deficientes

en.los susiratos de lﬂﬂ dcsechdﬁ, se dehen dosificar antes

del 1rﬁtamientﬂ; emp10undu de prcfcrcncx En]us'soluhles de

.

- - Ut L
amonio y {osforo qug sC asxmllﬂﬂ mis 1dp1dﬂmon1e. .

- . '

sat1€faccr los requ1s1tus de 11 esL:uclura Lelular prudncnda

cuandu s¢ remueve ¢} 5u51ratq'de}jdc5ccho.

. . . . . . . - 3 - PR L] i .- .
- . . ' oo N
. . I_|- . - . - . . w A ' i . ) . .
- . LT . o

". Los lequ151105 de H y P sC pueden calcular de un bnlenée de

mator1a b351un cn el mantcnlnlcntﬂ de un cun;en1dn minimo deg

= .-

- cstos clementos en el lnda b1010g1CD prdUCldO-- Las var1ah1¢5

- b .

Jmpurtantes por cons1derﬂr son: Ja carga de sustrate, la dis

—— i --.1 -" - -
-’ - .

PDnJhl]ldﬂd de nuLT1LnLcs, 13 temper atura, los s0lidos y el

v

tlﬂﬂpﬂ dcl tratamlcntn._ Can flnﬂs pract1pb5} s¢ eiplea una

==relac1un de DBD':EH I cn el énﬂitu de i00:5:1 en un desc-

fphu que ﬂSEguTa un nivel de nutrlunLLs adccuadﬂ [ref 4.2}.

I N P - e m-m s - T - ome -
T Ay e T P [ B

hf9c16 del phl ' : D LT

- - - —

'I---.-i--- r - . - - = - . mom o -

‘El elcdclo del pH en el proceso de oxidacidn normalmente se

asocia con los proccsos entimdticos cspecificos, sobre cier

to Ambito de pH para cadd enzima particular, la actividad a}
canza un miximo y disminuye ¢on valores mayores o menores de
esc dmbito. En un sistema helereaineo como on 1os proecesos

de bioxidacidén, una gama mcdia de pH se puede fijar enitve 6.0

y 8.0, .ot . 1 R . o

Il ha] ance dc nutrlenlcs en un’ blqtcna b1916n1co acrublo ﬁebc_

-
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F 1 r

4.1.2 Reacior completamente mezclade sin recirculac:ion
# .  de s6lidos '

- o T . = e B - - * - - o

Con este medelo se representa el func10n Hlento de ]15 Ingu-

.

nas acradasd'ﬂccénjcamentc. Sc,cunSJdcrn quc_lﬂs TﬂSldUﬂSu

- T
. - -‘

quu!dus lilcgan al Yeactor Lnn gqstn Cﬂﬂqlﬂnte y que se- ne*-j'

.”F]Hn natantdnea y hﬂmopuncaante oM la masa quujdﬂ quc ccn-

A .

t1enc cl rcaclur. Pl 11c0r mezc]adﬂ dcl rcac;ur se Extlae con:

- f— - .

\-

"un gasto 1yual al de entrada par .mantener al rcactor qpn,un;

. Lo R T

volumen constante. Se considera que'el influente no conticne’

‘microrganismos activos y que la concentracidn de nicrﬂrgaﬁié—

"mos en ¢l licor nezclado dcl reactor y en el cfluen*e es 1gu1]

- R - - - - T - - T - - - -
L} * ) - — . - + - .
T Coo- ozt .oTne - ’ ..
G TR e e e . [*) ) . .
. .
L P
TS P Jp— 3 ) 30, 8§, 2
- _--- - " xjsl ) T -__ . - - -
-1 - - . - T e . -
I L. s T 2TRT Tees Tt
- . a - N "- . 4 - . - A
. L] - = L " T -t

Un halancc de )Bateria para la ta sa neta de cambio de hznmhsa

__._.,. ‘_-.-..-1.--

n - -

. en el sistema es: T ) o

Tasuy neta Je canbio

( Je biomisa Tasa de crecimientn - tasa de salida

e
f

w R, e om - o= -
- - . Lmes mE oo AR T L L, - mmEnom o
. - .- .- fToomm L FE D T e S- ;
- L T -
- - [ N
" E - .. 1

kT R
v [-d{] = [ Y 4t "-‘ kd X] 'U'_—_ﬂ‘ X - A _(4-10']

- . - e m e an R
- . .. -, L T L sl g
T . - = -z ofnTLr L TL T LL - .
Eom PR LT - & - - .
.- - " 1
. -
. e S - L - ‘
'
- r - - L
- : - -
- - - - " ’
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En condiciones de operacién estable, cuando 1a biomasa en el

reiactor alcanza un valor constante, entonces dx/df = 0, con
"~ 1o aue | e ' T L A E
d5/dt ‘ ‘ Lo :
2 . y —— k 0 sCA T

-
S

PP
>

.como - * B¢ = =— de acucrdo a la definicién de edad de lnﬁp;;

. entonces para cl caso de lagunas acradas, 0Oc = 1.
- . - ‘ - .

“tra L P K - ., - S .
-7, Con . o

ey el b s F o i



Por tanlo . ‘ S

La fraccidén volitil de los sélides suspendidos del licor mez
- clado s¢ toma como una aproximacion de X, cuando se tratan. =

- - b

“desechos Lédsicamente ‘solubles. | - o ‘ R .

b -

“En la cc 4 13 SC vc que para un Llompo de retencion dado

" {edad de lﬂdDS con5tantc} y una conccnlrau1ﬂn efluentc Cons-

- tlante, 51 se¢ incrémenta la ccncenLracmﬁn del sustrato 1nf1ucﬂ'
-+ "te, aumentari la concentracién de masa aciiva en el reactor.
- '.-.:. .- '* h - 1‘ . . - .. '- i ’ )
l.a Temecidén de sustrato es una funcidn del tiempo de retencidén,
de la temperatura, de la naturaleza del desecho y de la con-

.centracién de los sflidos suspendidos bioclégicoes. La tasa de

remocidon de sustrato se puede represenlar ¢omo una ecuacidn’
‘P einética de primer orden en la {ase de crecimiento logaritmi
co de”los microrganismos ' ST -
Lot dS e Upxg R (4.14)
- s dt R : - -
< oo o _ .
" : . . _
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H

. . - . [ .
.- R . ’ ] - 23
donde:’ .- . : - .t )
. ds ' tasa de remocidn (e sustrato, ¢n masa por
. e, - . tiempo L T L - - ) :
oo 0 k7. coefiente de remocidh de sustrato, por unidad .
. de masa activa de microrganiswos-tiempo o - Lo
PRI ‘S concentracidén de masa activa de microrganismos .
: - . + - - ) = == - "
=TT, -. - en el reactor {SSVY, cn masa -
"' 8- .0, "- concentracién del sustraio Tcmancnte, en pasa -
~ Para el sistema completamente mezclado, se tiene:- . )
- . . " - - - .t f . . . - .
- - . - o - oot : . -, -
T 8§ -85 5 . - - <0 - .
-0 1 k] , -
= —_— = R S] (4;15]
: Coext Xt : S ,
. - ) "-. * . o = . .
. .ecuacidn, de una linea Tecta cuya pendiente es k ST
i - . Lt - '. . *I. . .--_Jq-.. ra [T . - ) N ! a b ,
-+ La ec_ 4.15 se ¢scribe también como: . R d
1q- S- - . - - . . - P ..1-
N s, , (4.16)
. £ ) e
- '..1 - . - :.‘.
. dande: K = kX . . .
4



1 N . . - T = h 2'1
4.1.3  Efecto de la temperatura cn las lagunas -

mp TaLura afceta LDqudL]ﬂb]GmEﬂle la tasa,_

La variacitn de te
~ “de remocidn de sustrato, E1+balancc_dc temperatura en una lg

Funa cs: S e e L= e - T
. . i - P b - - - et .
.-‘l .— ! ‘ ) 1- T 'F- ’ i -- )
" ' + -‘ -

-—'|
=
-

[ o
c—!.
F=

il
oy
T
LS
o
P
-~
-]
L

donde: ST - - - .

. T: : temperatura del deseche infiuente, en °C°

] L et Td -~ temperatura del aire, en °C P
e . . . . ‘h- -. :- ; ‘ _. . . 1 . R . L . kY R _..
ﬂu'- < - Tempcratura de la laguna, cn °C L
. Q ) - gaqtu del descchc,_en m-/dia
R ".gf factor- de proporc1nnallﬂad en m/dia
- A L. M. drea supcrficial de_la laguna, en m°
._I 1 - o ,__ - - . . .;‘ - o -. . . .
) - T ?' . LT T . Q‘ R L -

_‘ Fl factur de. proporC1unalldad lnCIU}c el Cuef1clente dc trans

IerenC1a de calor y los clfectos de vlenLD Yy humcddd

r .
- £

i . R S S .
. El cnef1c1entc dc rcmoc1on de sustratn h para una 1cmperatu-
D..ora dada Se calcula a partir del coef1c1cnte a 20 °C en la si
: guientp fﬂrmai e o

: R Y
) G }x:i = sza 10 ; - _ (41.18)
. " T T T S L Eme



iialSuspiLuycndo ¢l valor de Ki de

'Kt' - ;:coéfiéicnté
. .. peratura T
. - . cocliciente
A T Iy

. O coclficicnte
. S I
T -l temperatura

- ﬁ.1.4 LEficiencia de trata

" De la ec 4.16, se ticna:

Tt A
’ < T+Kz1
o, L

x

_-éc'4;1?, s¢ tiene

L . - wat

¥ o

de Temocidn de sustrato’a la tem

(temperatura de lﬂ'lnguna:hfw}‘ e

de remocidén de sustrate a 20 °C.l -

4 _ . - e

de temperatura. Varia entre 1.03
de la laguna (Tml o u+53;::'1.
miento p . '
: - : : o
; ) {(4.19)
. SO <

la cc 4.18 y considerando la’

.
-.I ’ -
[, A " R . K .
. . = - - - 5
- e - ox
¥ -
‘r - - - " -
N . :
.
. . 4
Y '
Ll [ " I
! - - - |

- de donde se-pﬁedc obtener 1

a eficiencia del preceso. -

r - 4 "' = ) " \4 ] "
AR - ro- . . 1 - PR
4.1.5 Roquisitos de oXigeno R ) . RS

Considerando quec 1a demanda inmcdiata de oxigeno para oxida-

cidén quimica se¢ satisface en un tratamiento previo al proceso |
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,biolépice, los reauisites de uxigcnﬂ.ﬁon pura oxidar ¢l sus-
- trato y obtener energfa'parw sintesis de nucva biomasa y ¢l

ch sc consume dhrantc 11 fa bE dc lﬂbpleLlﬁﬂ vndu* ma |

oA, ds.. " : . -
—_— = g’ == b'X {4.21)
dit di N ", -
donde : ; S P . .
- -"I - _ -
d GE -.Tequisitos ‘de oxigeno, en masa por voelunmen-
co... dE T tiempo ' ‘
Lot at s fracc16n de Bustrato que sc oxida para prnpﬂr'
. o :lj“ CJonqr encrgin para crecimiento, e¢n masa o
- . ;
' .+ . oxigeno por masa de sustrato rewovido
. " dSs tasa dc utilizacién de sustratc, en masa por
L dL 7. . ) o
Sl . o volumen-tiempo . . .
‘o bt 7 tasa de respiracién enddgensz, en masa de oxi
N ~gend ~ por masa de s6lidos autoxidades-tiempo
o ' ) ' : . -
XL concentracidén de masa microblana en el reactor,
S LUttt en masa por volumen
. Lo L 48 i -,
Sustituyendo en la ec 4.21, los .valores de 5+ ¥y de X se ticne
“. d ﬂ I:Sﬂq‘_ SI]Q I'.. . - .
©oy =t [%' bd Be + B! Qe ?1 : (4.22)
- F 4 1.+ bk, Go L - . -
L d ST DUSERE s T
A T "o . T B



)

-talnentc mezclados y pdta diversos vn]ures de Bc } u sc L11-

- - - . . ]

Para calcular los requis sitos de’ oxigeno, s¢ deben determinar

los coeficientes ¥, kd ,a'y ¥y b' para una edad de lodos o
tieppo de -tetencidn dado, | IR SR

- - . . -
. - -

For medio de un’ estudln cmperlmental emﬂl andn rcactores Ln

4
4

cu]dn Y y h que son ]d pe nd1entc ¥ 13 o:denndn a] orig

respﬂctivamepte, dc lq rccta-def}nlda pﬂr 1a gc.4.5.- ﬂ%jﬁig

mo, se valda cl coﬁsumﬂ'dc oxigcnn para diversas concentracio’

“nes de n:L1mroaanmaq {bSvLH} dc Hundc sc determina la tasa

de ut1}1zaC1un de uxlgeno en func1nn de U hplicahdd_la ec .

4.23 se chcrmlnan 105 coef1c1en1e5 at y ' LT o _1ﬂ'
o ‘ Ve T -
-1d ﬂ - . -R :' .= ‘._'. Lo _ .._' - ) -
AR S S R = atue bt T T (4.23)
dt X X s
_-'_f. En . chu151tn de nxlgeno, en masa dc'px?gena por
X masa dJe microrganismos-ticmpo ‘ '
.-" . ‘- ) S i . ’ ) . i ot -_ . "I '1-
IR A wasa dc sustrato Temovida por masa de micror
X Qc panismos bajo acracien-ticmpo L.
4.1.6 ~ Suminlsiro de oxigeno- C L

- . + -
- . . - - - r

En ¢l proyecto se considera la aeracidn de las lagunas por mg

dio de unidades mecinicas de superficie, cuyas funciones se-

rin las de iransferir el oxigeno requerido,y preducir el sufi

ciente mexclado para distribuir el oxigenc uniiormemente on

¢l reacter. . ) . ) :



L.a lﬂ“ﬂ de transferencia de oxigeno es funciﬁﬂ del didmetrao,

la vrlnu;dad de rotacion y la sumergencia dol clcnenLn 1mpu1

B f

Sor rotqtqriﬂ, Yy s¢ " define cn términcs‘dc cficiencia_de uxijf

genacién a 20 °C y cn agua con oxfgeno disuelto igual & cero

‘(condicioncs esifindar), B

La cantldad de 011gcn0 tra nsferldu dcpEHdc de la 5uperf:c1c

Jntcrfaclal cxpucsfa y el vo]umen de 1Jqu1d0 1mpulbad0.-;§e

- -

- - v

exprcsa en la forma siguicnte: ' R U PO

- - L= - T

N - T - - - . "
donde: s Tl . . -7 g K

v

C.."Ne * . oxipcno total transferido bajo condicienes cs

'-_}'- L _"tﬁndar,-cn masa“de oxigceno por unidad de po-

..o . tencia-tiempo e R

'?Qﬁx.,-F . f;i;.putcnciﬂ por unidad de volumen de lfqﬁfdﬂ

-, - - N - -

N " ‘oxigeno transferido por la aspersidn del 11-
i L JUquido o ST e
' ) ) - ‘.- - - ,1 . » at' - b oo =1

\ K conslante caracteristica del sistema’de aera
v - - - [ . ' -
cidn

4 -
. - o

En el disefio se debe considerar la tazsa de transferencia de

"Toxigeno en cl desecho relativa a la del.agua (o) que se ex-

- . ~ Fl ; - ' e,
pPresa Camo T o - _
- d - -
- . e e - . . T .
e . - ] : . RN .

cimy amapmar 1



. _.. - o ] . o - . . ) . r--: L o ) -."r:."' . 20

oo Fe 0 T ppa {desecho)l . L Ts R
T a .f Kna f_ETE] CoL . .F{:EBJ

ddonde: o .o ce N T Ce =

\ S "+~ coeficiente gloﬁﬂl de transfcrencia de masa

:,:. Lol RPN igual al producto de) cnn11L1untc de pelicy
f; 1‘.;1- B 2-1 ;';- 1a del 11qu1du {hL) oy el Erea 5uperf1c111
{i:=: -51'::?_J:‘;': interfacinl ECHETddd por, unldﬂd de vnlumen
g -h} “;1311':3.; de ]uuudﬂ ' ,g:ﬂ_( f;f}ﬂf - 3;:TF‘ 1

‘y" }1 flclor o £S5 func:un de. la Lﬂntentlﬂc1ﬁn dcl dLH&ChO ¥ dc

- réglmen Jde turbu]enc1a del sistena de aeracién. )

R 1Jcnc Ia reacracifdn cn 105 est1d05 no ESth]FleDﬁ y stahle,f

“ixr-cido a una temperatura dada. RS- ST

- P T taLT Ve — ‘r
I M - - - 3 b

4 P .

L Yo B . - -
c4. mente de €ste con Tespecto al tiempe. Se recomienda hacer
‘1a Jdesoxigenacidn previa por mecdio de un gas inerte como ni-

B . . - R a . oy

: trﬁgeno. La pruchba cﬁ-cstado estahlecido 'se hace directamnn
LI e B :. .. .

tc en los rcactDrLS hlolﬁplcos par1 conocer el efeLtD de la

ot RERNCI -

R hlanaqa sobre la tasa de t:anﬁfercnc1a de nm;gcno.

PRI R : T 'i ) ‘ . It . - '\. L:'{'.'- T ' _ -l -
. .‘ R s = o v ,'.'-.:-.I_:_:_‘. N ;- : -.“-'.:-1'_. PR SRR e - _:‘_..:‘ E copEr T
N Ecuacloncs: ) SUIR TR el KRN

) eqado no estnblcc1du Cahcl o - o

ST : .. - ga -C Loy
-ﬁ:'_dc KLa {c .- C), Kia - —t ) (4 26)
Loood . )

. ._:_ . o ,: A - ::- _— . .-;‘-; “‘_ ip - ;--. - 2 1 . ) :..-' .\:..' P L= -' LR .-_ _--_ - -1

- “..'- O P - . s Bl LR T - e W2 ::J"" . oo - :.l'h'
. L T MR 8 R .

Lt Estado cstahlec1do R S R e i

0 s ¥ra [éi-cl - Ra, Kra = r. T C T )

- L] - L] L
L H - - - "a - M
- L. i - b . 14 N e .
‘. - - - - S '
e - - + - - ' ' - - - ‘ - - -
L Ml - - - 4= - 4 r -
- = B - - .
.- - - ~ — - - - > . - = R
- - . - . - - " - - - - = "
- e o - ' . -7
- A : - N - i LA - - ' I P i
] [ - T - .r o= - - =3 LT Fed - ' . Fl
[ - '
. - a - o - - [
s . . - - . oo H -
- - - - T . L]
- - - .~ - -
- - . - ] -

"I "La prueba en estado no establecido se hdce a partir de un ni

" ~vel de oxigeno disuelto préximo a cero, y midiende el incre-

Fnt:c las pruebas paTa. v1]uar la LT1HbeI encia de Dhlﬂtnﬂ SL. )

o



L] - L] .

. ' R - 0
donde: S - chT
”Cé o coucéntracién de saturacidn de oxigeno &

. C LGHCCHLTHCIUH de oxigeno en cl Llenpu i.- :
RA . . quUlS;Lns de GX1geno por 1a blomuga
Se conqidera que el xo]umcn ba;n aerac10n esld tompletamcnte
'mc”cladu ¥ que la- nagnJLud de KLa es independiente del tlcmﬁﬂ

¢

La’eficiencia de oxipenacidn del deseche se calcula a partir

de : 71' e :": ' - o : '~;¥'
g . G- & o 77200 oy, (4.28)
TR Cos cenmr o B
dgnﬁe' . PN U - . —a'fl - ‘{
NN “. eficiencia de transferencia de oxigeno, con-
;V”'.'f:f T dicioncs de campo, en kg &e szHF-hDra~

- No _."U Ef]LlEHCla de irtansf{erencia de DTiﬂGHD, cnn—

PR

.. - .t . diciones estindar | |
-r0 7 ¢C,,  f - concentracisn dJe saturacidn de oxfgenc en el
e desecho -

i

"§, ¢ ° . concentracidn de oxigeno disugltofun el reac

- tar d ] . ’ :
o 54 concentracién de saturacidm de oxigeno en con
' - 7 ¢ ‘dicioncs estandar (20°C ¥y 760 mm de presidn)
-— R - - . ’
- . - - _ait . - - . .

Yaaug
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' S I B
La potencia neta requerida para acya&ién es: ) :
: po. Eﬁggjéiiaé de oxdgene 7 ' .
: cLoficdencia de campo -
. : o e - S
- R, (kg de 0,/h] - - . i
R ——— *, en HP U ¢ P13 I
- - N kg da~ﬂEHHP—h] --? I S

-
L] r -

A los requisitos de oxigeno para sintesis de nuevas células

.. TiOs

s

. fase

4
'
.
.
- L]
. .
.
- L
.
.
-
4
R
I*'
. 1

para la digestidn acrobia delodos, tante Jos de 1a inter

con el

.. ¥ para respiracidn endSgena.se les debe aumentar los necesa-

1iqﬁidﬂ como los bentales (refs 4.3 y 4.4).°
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LAGURAS NE ESTABTLIZACTON.

Tos fendmonos de urbanizacidn ¢ industlrializacifn estin con-
tinuamente generando altos volilmenes de residuos liquides, ecuyzs eantci-
dadns y caractoristicas varian cuwando son demésticos o industriales.

For asla razdn, es un imperative cmplear métodos eficientes para el Lra-
-

tamiento de tales residuos, pero condicionados a fque los ¢ostos de cons—

truecidn scan bajos y ne se presenten dificnltades cn la operacidn Jdel

Proceso. .

Las lagunas de eslabilizacifn son simples estructuras de tie-
rra, abiertas al aire y al sol, elcmentas que constituven los recursos -
naturales vtilizales para Ia Lransformacian de 1a materia orginica en las
aue se efectda la auwtopurificacidn de las residuos liquides por medio de
la accion mutua de alpns y bacterias. En relacion con los proceses con—
venci;nalcs tienen la enorme wventaja de que los costos de construccion y

de operacidén son menores.

E1l objetive del tratamienlo de los residuos JTquidos domisti-

. . . . . -
cog e industriales es produciy el menor grado de contaminacidn de los cuer
pos receptores de aguns ya gup estos purden ser usados para muy variados -
fines como el abastecimiento de agua a probiaciones, uso en indusirias, —-

irrigacion, explotarifn de csproies acuilicss, redreacion, efc.

En las lapunas de estabilizaciin se presentan dos procesos bio-
10giees, on 1a parite superficial el danominado "aerobic” y en 21l fondo el
“"anaercbio”. El lodo, preducto de la sedimeniacion, estd constituido por

mate¢rial celular derivado de la fotosintesis o por restos descompuestos -

de plantas, protezearios y bacterias.



La aueidn de la luz solar origina el proceso biodquimicn; cons—
titnyéndase la materia orginica y cuerpos pasecsos como ¢l anhidride car-

bénico (C05) originado por la respiracidn,

" ,-Z T FOTOSINTES1S (luz solar)

Lo, + H,0 G CH,0 +©

2 2 ¢ 2

S ) RESPlRAcIﬂh

L e e o CHEG 2 ecarbohidratos

Ci1,0 + sintesis ,. @&ragsns, proteinas,

2 maktrnria celular

. . 1 +
ECHZU + bact. anaercbia P_EDE CHQ {metano)

En el procesc de descomposiciin de ia materia organica se
producen otras reacciones debidas a los cicles del nitrdpeno, fosfore
y azulre, o partir de los cuvales se generan compueslos como el gas -
amoniaco (HHBJ, fosfatos (PGQ) y pas sulfhidrico {HZST. "En este proce—
50, o seit del melazbolisme microbiano anaurbbia, que ;E }leva a cabo con

la ausencia de exipeno se producen cocpuestos gaseosos con acentvadas -

nlores desapradables.

En la remocidn de la materia orgdnica se llevan a cabo basica-
mente Jos procesos, uno denominado oxidacidn (destrﬁccjﬁn) con produc—
cion de energia f;alori y otrec de sintesis .que usa Ia cnorgia producida
para la formacidn de compuestos complejos, Esie fundmene de oxidacidn-
sintesis origina‘los lodos como producto de la remocion Blogquimica de ma-

Lteria orginica. A continuacidn se indican algunos valores de los substra

tas producidos,



b

Substratos wodificados por exidacidn y sintesis,

clase del compuesio finlesisz oxidacion lodos
i 4 _ 4
Carbohidratos 5-25 13 65-85
Alcoholes 25-38 30 52-66
Aminc-3cidos 22-58 42 32-68
Acidos orginicos 30-30 50 10-60

HECANISRHOS DEL PROCESD DE HEATARIL1ZACION,

En 1la a¢stabilizacidn de 1z maceria organica las bacterias
0 microorganismos atacan a la materia orginica, fracciomandola ¥ ori-
ginando varios compueslos organicos complejos nue persisten an la oasa
ligquida bajo condiciones aerﬂhiasi Como resultzdo de la actividad bac-—
teriana sc producan nuovas células, bidxido de nnrhpno, icnes de sales

-

winerales, agna amoniiice, eic.

El bignido de carbono, el amoniice y log iones de sales mi-
nerales son utilizades por las alpas para sintetizar nuevas é&lulas. En

este proceso hay produccién de oxigene,

Las algas juepan un papel importante en el proceso anterior
porgue fijan el carbone del bifxido de carbone y originan oxigeno libre,

alementa necesario para ol proceso aerobion,

Las algas nque predoainan en las Jagunas de estabilizacién son



verdes o verde azules., Entre las verdes podemos cilLar: Chlamydomonas,
Chlorella, Euglena, Micractinium ¥ Scengdesmus, como 1as mis comunes.

Entre las algas verde azules la aApadaena, Oscilatoria y Phormidium,

La produccién de bidxido de carbono producide por el mata-
Lbolismo bLacteriano tiende a bajar el pH de Ia wasa 1Tquida. PDF otra
parte, las algas ntilizan el C02 produéidn, lo gue origina la nlevaFiGn
del pH. Pur cstla razidn, la preseucia de up pH cslable rufleja un equi-

1ibric entre la actividad bacteriana ¥ la ocasianada por las algas..

*

FACTORES FISICO~-QUIHTCOS

Para obtener resultados favorabhles en la operacidn, hay que
congiderar varios Tactores IIsicc—quimiﬁns que afectan el equilibrieo bic
logico de las lagunas de estabilizacidn. Entre los fisiceos hay que tomar
en cuenta algunos parzZmelros como la temperatura, iluminacidn,infiltracidn,

evaporacion recipitacion pluvial vientos.
r T T T

lLa temperatura influye directamente en la produccion del axige-
no diéue1tu de la masa liquida. Las reacciones quimicas y bioguimicas se
accleran con las variaciones en la temperatura; og asi coms, se la demes
trade ¢ue la rapidez do Ias resceiones quiaicas se duplica por cada 10°C
de awnento mn la temprratura.

Temperaturas por arriba de los 30°C intensifican la produeciin

de gases on el material depositade en las lagunas, dando come resultads al

desprendimiente ¥ elevacitn del materisal constituide por algas verde--azules.



-5 _

il ]

Para la determinacion de la velocidad de reacciones guimicas
se puede aplicar la finmala (Hoff-Arthenius).

' {To — T)

t = e =@ {lo - T)
Lo .
t = tiempo de reaccidn a la temperatura T
to = ftiempo inieial a la To {temperatura inicial}
g' = rpeficicnte (0.0593)

En el caso de una reaccifn binquimica se pucde escribir:

K35 T (35 - T)
¥ == "
T £33
K35 ¥ KT = wvalores de la constante de velocidad de degra-
dacifin en la reaccidn bacteriana.
8 = coeficiente que para las aguas reosiduales domés-

tices s igual a 1,085

© FEn lo refereate a la iluminacifn Ias algas wtiltizan del 2 al

9% de la luz solar, siends el 5% un valor comin.
Se puede ustar la sigulcente expresidn:

T = Io e_ﬂtd

Io o intensidad Iuminnosa en la superficie liquida

I = intensidad de luz después de atravesar la limina liquida
c = cuqcentracién de algas

k = coeficicnte de absorcidn luminosa .

d = espesor de la rcapa liquida * ‘

-

Lz.cnergla fuminosa uwtilizada en la fotasintesis se puede ex-

presar con la siguiente firmula: f = 1Is (lepe fo + 1)

T Is_ )
f = fraccidén de energia luminosa utilizada en la

fotosintesis
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Is = intensidad de saturacion de la Juz para las algas
predominantes en la lamina 1iquida considerada

FPara dar un cjemplo, la Chlorella presenta-como Intunsidad

2f

de saluracidn el valor de 600 bujila-pie, o sea, 2.5 x lﬂﬁ ergios/fca

HOR.

v

- El enquilibrio hidrdulico de 1a jaguna estd dado por el cau-

dal de'oentrada, la evaporacidn, la precipitacién y la filtraciin,

£l monto anual de descargn o el gasto"del efluente estarz Jda-

Jo por la siguiente ecuaciin:

Qe = (Qi + P} - (E + F)
Qe = pasto del efluente
" Qi = gasto recibido per la Iaguna {}nflucnte} -
- P = precipitacibm- |

. E = evaporacion

F = infiliLracian

Si la laguna ne ticne efluente, quiere decir qgue Ia ecwacidn
tirne la tendencia a s&r igual a cere. Sin embarge, puede ocurrir fluctua-
. b
ciones en el nivel del agua debidas a {luctuaciones en nualquiera de las

variables, pero si ocurre un valor negativo durante largo periodo de tiem-

pe, 1a Jaguna llega a tener.un nivel taﬁ'hajn que 1a hace initil ¥ no cum-

ple con le estipulade en el diseino, porque tanto algas como bacterias ne

o 1n ¢ a funcidn,
uoplen con 1a

- - . - ! . - . . o
Fs importante considerar ol binomio evaporacidn/in{iltracion ya

que representa las perdidas Jde agua en }a laguna., Como efectos direclos de

la &#vaporacidn {enemgs el awmento en la concentracién de los microorgsnisoos



y la disminucién en el periodo de retencidn.

La evaporacidn es mas intensa o mayor cuando es menor la pre-
sifn baroméirica, se la Jdetermina asi:
- , v
E=15 (Vv - VH} (1 + —/— )
16 -
E = evapeoracidn mensual, e¢n milimelros

Vw = presion de vapor del agua a la temperatvra del agua,
cn wilinelres de mercurio,

. H = humedad relativa, por cicnto

v = wnlocidad del viento en kKilometros por hora

Los valores de las prosiones del vapor del agua varian de

4.58 a 760.0 milimerros de mercurio para 0°C y 100°C, respectivamente,

La infiltracifn es un factor que puede, impedir la obtenciém

del nivel dptimo de epcracién de la laguna. Un anadlisis dal suelo no es
A VECccs suficieate para poder predecir la pérdida del liquido qué puede
guenrrir par efectd de 1a infilLracidn, El_bontenidu de sodio del agua
residual puede contribuir a sellar el fondo de la laguna por medio de al-
Lteraciones que s¢ producen en su compesiclém quimica.  ilay dos reglas que

deben considerarse tomo fundamentales: upa no debe permiticrse ninguna --

filtracifin hacia lugares donde existen pozos o fuentes de agua sublerrineas
que son utilizados para uso doméstico; otra, si el svelc donde se ubica

1a laguna es de grava o piedra caliza debe ser vretubierto con una capa de

arcilla impermeable.

La precipitacibn pluvial. tiene efecte en la dilucidn de las Ja-

- - _ -
funas, de una manera general puede decirse que ¢s igual a 1a evaporacion.



™

Les vientos producen olas en las lagunas, socbretodo a velo-
cidades superiores a S0/km por hora, favorecen la oxigenacibn de las -
capas superiores de la masa liquida y estimulan la’dispersidn de los so6-

lidos existentes en las lnpunas.

Fntre los faclores quimicos que delen considerarse y que in-
tervienen directamente en el funcionamionito tenemos: nutrientes, oxige-

no disuelto, pH y complejes compuestos organicos.

El nutriente mids comunmente utilizade por la mavoria de las

algns s el hidxido de carbone libre., Jlay indicaciones que nlgunas espe-

-

cies se alimontan del bicarbonato. Ademis del carbong contenido en el —

 bidxido de c¢arbono Lenemas otras substancias como el nitrdgeno, fdsfore,
L]

azufre, petasio, magnesio y calgioe, trazas de hierro, manganese, silieio,

zinge, cobre, cobzlte, molibdena, bore ¥ wvanadio.

Los residuos 17guidos dom@sticos. sen ricos en elvwmentos nulri—
tivos para las bLacterias, pero ésto no ccurre en los residuos industria-
les quie tienn deficicencias de nulrientes y a veces substancias tdxicas -—

que matan a las bacterias ¥ a las algas,

La caniidad de oxigeno disuvalte {02} en la masa liquida depen—
derd de la actividad microbiana y de las algas existentes. La actividad
- - - - ] wt
microbiana se Lraduce por una mayor o mener demanda LGioquimica Je oxigeno,

que a su Lurne depende de las cantidades de materia orgdnica introducidas

en ka laguna o sea de la carga erganica del proceso.

El oxigeno disuclto es variable con lz temperatura; Asi por

ejenple a 0°C y a 760 milimetros de mercuric el oxigeno disuelto es de —



de 14.65 mg/liteo; en cambio, a 10°C es de 11.27 mgflitro y a 20°C

cs de 2.02 meflivro.

CIASIFICACTION DE LAS LAGUNAS.

Las lagunas de estabilizacion se clasifican en: {acultativa,

anaerobia, aerobia, seracionm weednica ¥ maduracifn.

Las facultativas, operan con cargas orginicas wedias, se lle~ |
van a cabo los dos procesos, rl aercbic en base a-la presencia de algas
y al oxigeno del aire, y el anaerobic ¢n la parte profunda de la laguna,

de acverdo a los eambios estaecienales y diuvrno del procese fotosintiilico,

Las apaercbias, trabajan con cargas organicas menores y no re—
quirren la presencia de oxigeno libre porque el proceso es enteramente -

amaercbio con preducciin de males olores.

Las aerobias, soportan carpas orginicas bajas, la materia bio-
degradable en suspensifn o disuelra para transferirse requiere del 0, pro-
ducido por  las algas en la fotosintesis y la transferencia del gas en la

superficie Jdal 17qnide, won de poca profundidad.

las de acracidn mecinica, funcienan con altas carpas organicas,

Lienen mayor profundidad, menor &rea, el proceso es enleramente aercbic -

producido por aeracidn de tipo mecinico gque suministra altas cantidades del

OXIECN0 NUCESArIO.

- Las de maduracidn, gse cmploan axclusivamento para reducic el

niipero de bacterias del nfluente.

. Eix este estudio se Lrataridn exclusivamente las dos priceras la-



punas, o sea, las facultativas y las anacrobins.

DISERO DE LAS LAGURAS.

El procedimiente de disgene de las lapunas de estabilizaeidn
¢5 improeciso. Al mismo tiempo intervienen operaciones de sedimentacidn,
oxidacion, digestion, iransferencia de gas y fotosintesis, aeracidn me-
. - - o . . Py
canica, ocvapordciton e infiltracidn.

En ferma general intervienen factores como: periodo de reten—
cién, profundidad de la laguna, carga orginica del influente, carga orgi-
nica del efluente, temperatura del agua de 1la laguna, cnergtfa de 1a luz

solar, eficiencia en la conversidn de la energia solar, en energia quimica,

LAGUNAS FACULTATIVAS

Como se indicd anleriormente las lagunas {acultitivas son aque-
l{as-en las cuales lag capa superior estd en contacto con el aire y por lo
mismo el proceso es aerobio, las capas de la zona central (intermedia) --
conptiencn baclu{ias facultativas y en el fondo de 1a laguna la trnu;forma—
cidn de la materia orginica es anaercbia. En la prictica no se conocen —-—
con el nombre Je facultativas;: perec, la mayoria de las exislenics son de
cate tipo. A continuacibn cfectuaremos una rovisiom de las m;LEmﬁticas del
disefio y los fundazentos bioldgicos.

Existen varios sistcmas o composicifn de lapunas; en tirminos
generales, las_facultntivas ostin pracedidas por procosos anaerchies, parn
tener en tercer términe lagunas de maduracidn.

Para el diseiio de nsle tipo de lagunas la ccuacidn no estable-
ce diferencia entre 1la velocidad de descomposicién biolbgica de las mate-~

rias solubles y la de leos salidos sedicentables.



DIAGRAMA ESQUEMATICO
DE UNA LAGUNA FACULTATIVA
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ECUAC. No.

o

- 11 -

1

Lo = Lo
PTG, Ry T D

GEO

Lp del agur efluente (megfliiro)

5

Dsuj del agua influente (mgflitro)

KT = valncidad Jde descomposicién a la tcoperatura T

Lo

R, = tiempo de retencidn a la temperatura T

El valor de la velocidad de descomposicidn KT depénde de la

Lemperaluras

ECUAC. KHeo. 2 E;i - 5{35 - T}= JEEL_‘
Ky T
T = temperatura Jda 1a laguna {grados Centiprados)
‘ 8 = coeficiente dedreacciﬁn'én funcion de la temparatura
(1.085}
K35 - velnc;dad de.descnmpnsiciﬁn_a.35°ﬂ
. A continuacidén sa indican valores &E KT.p?ra diferentes teope-
raturas: '
Temggréturq_ﬂ ' KT por dia Tempséatura KT por dia
5 0.103 25 - U.53L
10 Q.12 30 . 0.80
15 0.24 as 1.20
20 0.35 - .

ECUAC. NNo.

La wficicneia de 1a laguna se puede determinar con la férmulas

3 E () =(—2 " 100
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- R,
) E = { . —%, y 100
%

. Muclios factores intervienen en ol éptimo funcionaminnto de la
' : :

-

laguna entce los principales la carga OGrganica total, la profundidad, la

carga por unidad de superficiae. . : -

Puedan bruducirse malos oloras por distintas causas: tempera-
tura alea, superficie insuficiente, distribucion desigual de los sblidos

sedimentables, insuficiente profundidad de la masa liquida; entre otras.

Pueden corregirse estos problemas mediante la construccion de

- - - . + -
varias entradas dol agua a 1a laguna para lograr una mejor distribucion

de los sdlidos sedimeniables, aumentar 1la profundidad de la capa de agua

hasta una altura de 1.5 2 2.0 o.

“ Para 1a aplicaci®n del modelo matemitico eslsten varivs pro-
1 1 '

cedimientos entre los que se destaca el cepirico y las experiencias sud-
I . .

africanas.

1. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL.
: Esta melodologia corcesponde al andlisis de los resultados ob-

tenidos per Gloyna y llerman, La cruacidn No. 3 fue para el cileulo-de la

efieicneia de las lagunes, el voluzen se puede determinar con la siguien-

te expresidn: LI



il

ECUAC. Ko, 4

v o= (3.5 x 1077 nq.La 80 T
V .= volumen (m3)

. ]
R = nimero dc personas

g = cantidad de apuas residuales {1/ dia)
La =~ demanda bioguimica Gltima a DBOu {mg/l)

8 e cocficiente de reaccidn por la temperatura .

' . {1.085)
Tm = tempgratura:media del agua en rl mes a6
frio ( °C)
El valor N.q. la denomin; “"factor de carga' (FC), mediante

¢ste se puede elaborar wm griilico para el cilculo de lIos voliimenea a di-

ferentes temperaturas.

La férmula para el volumen se aplica en el casc de aguas resi
duales que tienen composiciln normal, cuando se tienen valores muy ele-

vadps para DBOu, o substancias téxicas, se requieren ceonsiderar mayeores
. k

"

volimenes de las lagunas, La intensidad de luz, el total de sdlides di-
sueltns y obros factores influyen en el volumen requerido; pero, para el

tratamiento de aguas domésticas la temperatura es el factor de mayor lapar

tapcia on la detlerminacidn del volumen de superficie,

En la fdérmula no interviene un coeficiente para expresar la
influencia de la intensidad de luz (inselacién), perc hay nue tomarla en
cuenta aumentande la superficie de la laguna. « Cuando hay periodos de nu-

bogidad por dos o mis semanas puede ecplrarse una unidad de pretratamien-

to snaerobic. ; .
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Para comparar el efecto de la temperatura se puede dimensio-

nar como ejemple una laguna con la fermula anterior, tomando los siguien-

tes Jdatas.

Volumen °

Suporficie

+

-

. Carga Organica

Carga superficial

"Pariodo de reten—

2w
C10M

¢ -

R - = 10,000 hab.
q = 150 l/hab. . o
DBOu (La) = 250 ﬁg!{r L B
m .= 10°C y 25°C _ L
Profundidad = }.5 m. - ) ¥
Fl caudal (Q) = 1,500 n3/dia
. 1g"¢ - ' 25°¢
100,931 @3  _ 29.660 m3 .
67,230 2. (6.73 Ha). . 19,773 m> (1,98 Ha)
- :-B?ﬁ.kgfdia R, 378 kg/dia
;1;+§qﬁkgfdié . B 151 keldTa
ﬂ?.i d}as . . ‘ 19.8 dias

Ne 1o aniericor se concluye gque variacicones en la teopgratura

significan gambios en los elementos de disefo de la laguna facultativa; -~

R

efnuLiyamentn; el velumen se redujo a la 1/3 parte, 1la suparficie on la

2/3 parte, 14 carga superficial que soporta a la lagpina ¢s practicamente

cuakra veceg mayor a la temparatura de 25°C y el periodeo de retenciin cs

rmenos de 1773,

2, Melodolopia Sudafricana C -

-

-’
- -

'Las experiencias obtenidas en Africa del Centro y Sur (lartais

-
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¥ Shaw) indicaron que el comportamiento de las lagunas facultativas de-

reldeb de la profundidad.

La formula que se utiliza es la sigulente: '

§00
(0.18 d + 8)

ECUAC, ¥o. 5 : Lp =

+

Lp = DBO del efluente a 5 dias y 20°C {mg/1)

- d ﬁ:prnfundidad {m.)

1 . . .

También es posible aplicar la firmula de la Ecuacidn No. 1, en

1a que el valor de Kt es 0,17, ) -

. Lo
ECUAC. No. b _Lp = 017 ¥ 1
. Tr
ip = DE'D5 del efluente (mg/l}) -
To = del influente {mg{i} .
R, = tiempo de reLencidn -

La estratificacidn t&rmica permite que las capas interiores ostén
sujnias al procego anaerchio; on cambio, en las ecapas superiores se Jde-

sarrollo a la oxidacibn aerobia, debida a la fotosintesis y a la diseluciid

dal uxfgenc del aire. .

-

. La profundidad de las lagunas facultativas os gencralmente de 1.50

. ¢

a 1.80 m., la que es suficiente para permitir el desarrello de la estrati-
ficaciom teérmica y la constitucidn de las dos zonas indicadas anteriormen—
Le, Las reacaiones biogqulwicas en la zona anaercbia son similares a las
que+se describiran en las lagunas anaerobias. " En las capas suneriores cl
desarroilo de las élgas .puede sobresaturar las lapunas con axigena disuel

-
te.- La mayor parte -dol carbono de la materia organica

-



sitve como enerpia para las bacterias que como subproducto expelen Gﬂz,'
el restante se utiliza para [ormar nusvas c&#lulas. EL ﬂﬂz producide por
la respiracién puede sec nuevamente aprovechade para convertirse en c&ly-

las de algns que silen com el eflucnte o se dopositan en el sedimento on
-, . -

L T .t )
la zona anaerobia, Jdebido a 1la"producciin de alpas y bacterias muertas, |

En esta forma, las lagunas facultativas tirnen Jdos procesos, el de oxige-

. -
- - L]

naciin por fatosintesis y el de fermentacidn con produccifn de metano, -

estos dos procesos son importantes para 1z reduccidn de la DBO de las a~

[UAS residuales. " . -,

' La experioncia sudafricana indicd que la toemparatura tienc un --

marcado efecto on el compartamiento de las lapumas lacultativas. Al au-

mentar 1a produccidn de alpgas aumenta Ia produceion de 02, el que se ocs-

e ¥ capa del liquidc si sobropaga- el nivel de sobreesturacidn. La fotesin-

tesis producida por las algas con el consumo de Cﬂz tiende 2 aumentar -
. - ' . a N - k- -=2 Y

———— -
.l - -

] - . -

el pH en la capa aercbia de la laguna. Generalmente el'pH pucde llepar «--
Lasta 10.0 en condiciones favorables dependiendo del cfecto amﬂrtiguadur"

del agua de la lapuna. La mixima oxidacifin bacloeriona ocurre a un pil = 7

]
4

8.3, parz valoros mayores de 2.5 el procese se ve geriamente afactade,

- . : u
.- "

« . En loe qua }cspecta a profundidad y tiempo de.retenciﬁnﬁlas lagu-

nas facultativag se disenan para producir una calidad de efluente compa-
rable al gue se obLiecne en el tratzmiento secundario; por esta razdn, la
profundidad y el tiempo de retenciﬁn‘ﬂon muy importantes en el diseno de

n

las lagunas de estabilizacidn.

. La profundidad debe ser tal que permita el desarrclle de la esira-

tificacion térmica. Parker recomienda de 0.45 a 1.20 m.; Oswald de 1.50 a



-

2.10 m.; Dawson v Grainge de 3 a 7.60 m., para lagunas primarias en las

regiones niardicas.

En peneral, una profundidad de 1,50 a 1.80 m.. es la de usc mas

comin para lagunas facultativas Je estabilizacidn. De becho, hay poca
ventaja prictica para aumentar la profundidad sobre 1.80 m., ya que se

disminuye el &rea superficinl o gec aumenta la carga orghnica.

S¢ han investigade .condicienes de carga de 224 y 336 kgfKaf dia
de LB lhabiéndase encontrado remocidn de 992 y 74 al 89%, respoativamen
1e. Gloyﬂa, obtuve periodos de roetencidn de 36 a 82 dias para 1iquidos

residuales domésticos con 300 mgfl de DBOu, a prefundidad de 1.20 m. ¥y

para tewmperaturas de 20°C y 10°C respectivamente.

LAGCUNAS ANAEROBIAS. .

E a

Este tipo de lagunas se utiliza como procesc de pretratamiente
para reducic la carga de la DBO en las lapunas facultativas. Sirven pa-
ra evitar el ascense, a T& suparficie, de una apreciable properuifn de
lodes, duranie la nstaéiﬁn ealurosAa, que se desplaza a la deriva en la

suﬁerficie de 1a laguna.

La desventaja de las lagunas anaerobias radica en la posibilidad
de que se produzcan males olores; por esta razdn, es necesario estudiar

cuidadosamente su localizacion respecto a las viviendas.

Lz reduccidn de la DBO es funcidn del tiempo de retencidn de las

sdlidos en suspensifén y de la temperatura del residue liquido. El proce—

so0 de estabilizacidn en eslas unidades pucde tosar muche tiemrpo, como can-

[ . .

secvencia.-de les factores antns mencionados,
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL FUNCIONAMIENTO
DE LA ECOLOGIA DE UNA LAGUNA ANAEROZIA
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En el disefio de las lagunas anaerobias se emplea la metodologia

] ’ . . y -
conclulda de la expericneia sudafricana, la que se fundamenta en los re-

v

sultados obtenides en wna Area geogréfica de caracteres sublLropicales y

con una {emperatura media anual de 20°C (Zambia-latitud sur 157},

Las lagunss anacrobias operan en forma similar a los tanques sépti-

cos ¥ a las letrinas, para la reduccidn de la DBO se puede splicar la for

mels que se indicara posteriormente, cuyos coeficientes se han deducido
en base 8 la tewperatura media del agua gque ontra a la laguna - que es de

20°C.

El proceso anaerobio consta de dos etapas, la primera se lleva
a cabo por la accidn de bacterias que originan la produccidn de Feldos y

1a sepunda, asimisme, pracias a la accién de bscterias productoras de me-
I+

tano. La DBO de la etapa dcida es muy pequafia, unicamente, en la segunda

etapa ¢Xiste una acentuada remocidn de 1la materia organica axidable, la

que ¢8 proporcicnal a I cantidad de metane producide. Para que una la-
puna Andergbia sea efectiva es necesario que tenga condiciones favorables

al desarrolle de una poblacidn de bacterias formadoras de Acidos y bacte-

rias productoras de metano; para ello, deben cansiderarse las prineipales
- - -

factores come temperatura pH, tiempo de retencion y carga orginica.

La fermcntacida se acelera con el incremento de 1a Leoperatura;
asi por ejemplo, el aumenio de 5°C signifiea la produccidn de siste Veces

mis cl volumen de gas desprendido de les lodos en la capa anaerobia. Podria

-

utilizarse la siguiente {Srmula:

ECUAC. No. 7

-

G =315 (T ~ 15)



G = gas preducido por los lodos (mija)

H

T = teoperatura de los lodos "E}.

En lo refereate al pl, un buen proceso de fermentacion y produc-

150 de melano se consiguc con valores de 6.8 a 7.2, Ta acridn bacteria-
X P e R

R . L S
na se inhibe con valores del pH inferiores a 5.5, .

Las lagunas anacrobiag varian considerablemente cn tamanio ¥y por

ende enveiempd de rétencidn. Remociones de un,70% de'la DBO se han obte— .
] . .

nido con profundidades de 1.20 n. ¥ retencidn de un solo dia. De todos

modoz, les autores mencionan que la profundidad puede ser variable: 0.90

ra 1.20m. {Farker), 1.20 a 2.40 m.{Coopor) v de 2.40 a 3.65 m, {Oswald).

Las lagunas profundas tienen las sipuientes ventajas:
1. Al terner menor superficie permiten una utilizacidn mis cvondmi-

ca del terreno.

>~

2. Hay mejor proteccidn conira los cambios anmbientales bLruscos y

del oxigene disuelto.

-

3. Tiene upa zona mdas compacia de lodos.

El pericde de retencidn en las lagunas @naerobias Jdebe mantunerse

al minimo; .sin embarge, varios autores sugieren de 15 a. 160 dias (Cooper)

y de 20 a 30 dias (Oswald). Purker logrd 70X de reduccion de la DBO con

neriocdos de 1.2 dTas.

- o« .. . - .
. Para mantener cendiciones anaercbias la carga orghnica puede warlar

-

de 246-a.672 Kg/da/dfa. En el oeste de los Estados Unidos se emplean car-

gas de 560 Kg/Hafdfa. Fn Australia de 1,158 a 1,500 Kg/lla/dia.

- La acumulacidn de lodos en*las lapunas se debe al proceso de sedimen



taciéim, ©a un Principio la acunulacidn se produce con mavor rapidez
que Iz fepradacien; pero, luego cuando la fermenincifn sc desarrolla
se produce un equilibrio entre la acumulacion y degradaciim, relativa-

mente ne cziste aumenlo de volumen en la capa bental,

La remeciin de la materia orginica se puglda oxpresar asi:

" +
=5 +H,0+Co,

50: 4+ materin orginica

= e L . . - .
El 5 hace aquilibrie' con el H para formar HS ¥y H,5.7% S1I hay

2

abundzncia de 5y co, se desarrollan Jas bacteriag del azufre las que

. oo LR .
con forosinté&licas y utilizan el CD2 como luente de carbono.

0 _ 3
H,5 * Co, + luz & (CH0) + 2 8° + H,0

(Fotosintesis)

El modelo matematico para las. lagunas anaerobias de acuverde a la

experiencia sudalricana es la siguiente;

ECUAC. %o. 8 -

Lp = Lo
o (—P M o
T ( o ) R+ 1
Lp - D305 del eflﬁcnte {mefl)
Lo = DBO, del influente (mg/1)

vn = constante de remocidn de la DBRO
(coeficiente del proyecto)

n = exponente que s determina experimentalmente

R = tiempa Jde retencidn con mezela completa {(dias)

fn 1as prucbas realizadas en Zambia Kn = 6.0 yn= =48
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Tara las lapunas anacrobias el modelo da diseiio cinZticc es:

I. ticapo da retepcifn del liquide aprosximasdamenta de 3 a 5 dias.
T 2. profundidad de 3 2 4£_.50 m.
3.’ carga volumétrica de ﬁ.l? a 0.40 kg!mB de D®O. -
q. carga. superficial de 448 a 672 Kg/Ha/dia de DBO. -
5. carga da s&81idos en suspensidn de aproximadamente 1.6 a 6.4 Kg.-"m3 .

1a eleceifn de las tosas reales so afectiia tomando en consideracidm

las caracteristicag tanto climatoldgicns como de los residoes 1iquides, -

La * -

- .

. . ]
tambi&n deben conlemplarse las condiciones est&ticas.

APLICACIGHESLEH LA TNDUSTRIA.

' El empleo de las lagunas de estabilizacién es muy variade para el

tratamiente de resTiluos 1iguides proveniontes de la industria. La aplica—’

-

cidn de lagunas aerobias, asnaereobias o facultativas dependerd de la calidad

del residun domiéstice o industrial. Se deberi tener en cuenta la localiza-

cidn de las lagunas, cercanas o alejadas e la zona poblada, costos de cons-

truccidn, disponibilidad de terrenc, volimenes de los residvos liquidos v,
otros factores para la decisibn sobre al tipo de laguna que se Jdeba utilizar

para el tratamicnto.-

Y

Generalmente, se consideran sistemas de lzgunas, en prioer términe -

y como fase primaria las anaesrcbias {cvande el residuo 1iguido es rico en

materia enm suspension), para luego utilizar lagunas facultativas, que ope—

an CQmo Rroceso secundario,

- A continuacidn se indican algunos ejemples sobre casos practices de
? -

. S e e , )
: lagunas-emploadas en ol tratamiento de residuwos de algupas indusirias cspa-—
'J -

cificas, .
. ’
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1. Industria Textil.

Esta industria os muy compleja en la actualidad, va que la [ibra

viipleada puede ser: Aalgoedon, lana, acetrato, dacrdn, rvayom, orlinm, olea.,

ge utilizan aercbias principalmente por 1a gran cantidad de materin orgd-

nica cxistente en el residuo liquido, con &l propasito de evitar malos —-

F

- L

alores. ; : . o -

2. Curtidurias.

v

" Be emplean las lagunas como proceso sccundario después de la se-

v

dimentacién. Serd nocesario coldar ‘el nivel del pH ya que los residucs
son acidos.

3. Industria de los alimentos,

El procesamiento de los alimentos (enlatade) origina residues 1I-
quidos Je caracteristicas variables, algunas vecoes tienen pH aleos (11.03

o gun de caracteristicas dcidas {pH 3.5%); asimismo, los residuos son ricos

etn nutvientes (N y P),

- Las lagunas se¢ emplean despu@s de la sedimentacion (precipitacion

quimica) porque siendo rices en materia orginica hay la fendencia de pro-

slucir malos clores delidos al proceso anaercbio. Adn en las lapunas acro-

Lias se producen males oleres, lo que se oliminan con el emplec de nitrate

de sedio (M4 N03}, rrincipalmente en el procesamiento de leguminosas.

4., La indusiria lechera v sus productos derivades.

-l

Es muy variada ya que procesa leches, cremi, quesos, cantequilla,

ele.  Como los residugs estin compuestos principalmente con la materia or-
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pinica soluble, al almacenarse fermentan y se produce el procesp anaer-
cbio que ccasiona mal oler. Para evitar esa circunstancia se emplean

lagunas aercbias, generalmente después del proceso secundario.

[PR— -

5. Pulpa y papel- =

Las lagunas sc emplean para el tratamiento de los residuns con

propésitos de almacenamientoe, sedimentacidn, homogeneizacidn y para degra

- - N
an " . .

dacidn bioldgica de’la materia orginica. ‘

6. Areite y.PeLrﬁlen.

‘La remocidn del aceite separable se ejecuta por medic de los mé-
todes bioldpicos, entre los que epplez las lagunas mecanicamenie aeradas,

asi como las lagunas de cstabilizacidn.

- bl

Fn el dimensionzniento de las lagunas para el tratamiento de los
residuos industriales hay que tener en cuenta la falta de notrientes, pre-

sencia de sustancias tdxicas, etc. Fl examen de las lagunas existenies

demuestra que probablemenle es necesario disminuir las carpas crnleadas
para liguidos domésticos. En los Estados Unides, para la indusiria ali-
menticia se han copleado cargas organicas extremas entra.fﬂ ¥ 80 Kg/Ha/dia.
Para otros prorcessas industriales, como son 105 siguicntes: ﬁeLrEieu, N wgf
Ha/dia; canSHrv;s,de legumbres 115; papel 120; preductos yuimices 180 y

Lejidos 190.

RESUMEN DE OTROS ELEMEKTOS IRTEGRANTES DEL DISENO.

En IGS‘EﬂpitUIDS anteriores se ha efecluado una revision de los wo-

delos natematicos empiricos utilizados en el disedio de les lagunas de es-
. . :

[ p—— — - — — j—
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tabilizacidn facultativas y anaerclbias., A continuacicon se destacard la
importancia de considerar otros faclores integrantes del diseno de las -

lagunas de estabilizacidn., Entre los elementos principales’ podemos citar

los siguientes:

- Seleccién del sitio . ‘
) - Forma dé 1% laguna y fondo ‘ ' .
T " rArea {determinada hor-la aflicacian de las fOrmulas de disefic)
- Profundidad (adnftada de acuerdo con la exéeriencia oblenida

y el cdlculo) . .

-~ Periodo de reteneifin (calculads on ol procesc de digehio)

- Digques (los vollmenes son importantes para conocer ol movimien—
to total de tierral) *

- Estrouctura de enlrada {inﬁlugnte}

~ + Estructura de sgalida {ef1u9nte}'
*~ " Sistemas de varias lagunas

- Cercas y sefiales -

Seleccion del Sitio:

- Se recomiends que la localizacidn de la laguna esté a 800 m.
de la commidad m3s cercana y a 400 n. de una residencia.

-- Ko deben existir obstdcules para lograr wna efieiente accién
del vienio, - .

- Se debe determinar 1a cooposicifn geoldpica o caracteristicas
dal suelo para evitar que las aguas de infiltracidn ocasionen
la contaminacidon de las aguas sublLercaneas.

: - El estudio de la topografia es ipportante para minimizar el
T movimiente de tierra’ {cortes y rellenos).
L]

- 8¢ debe efectuar.un cstudie sobre el costo Jde la lagunn.

- -

- -
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Forma y FTondo: ) N LT ' -,
- T — - Es Lty vafiada y goneralmente se ajusta a la tcpugraffa'dél
- lugar. Hay que evitar la fermacidn Je peninsvlas, golfos,

islas o similares para que el material flotante ne se acumu
la cn rllas y se presenle un obatdculo a la accion del vien-

Lo. . N

A - - En fondo dnbEkFFééﬁnLur*uiérLa uniformidad, Se deben alaciuar
B . ensayes sobre 1a"calidad del suele como pe Indicd anteriorpen-—
te. Una determinacidn que debe efectuarse os la permeabiliidad

. . del fondo, en caso de lLaber filtracion elevada es necesatlo
impermeabilizarlo con un revestimiento de arcilla de &G centi—

- metros de espesor. - - ; .
- *- - . Cot - e -

- ar -

- " . "
' x

- Trofundidad: ' . .. .

. - Se cslablece comp minima el (.99 para gue el agua cubra total
wmente ¥y se avite el crocimiento de plantas 2n el fondo do 1a-
N . " laguna. . la profundidad efectiva es menor ya que ila real es la
que la luz atravieza. Debe haver ocilaciones del nivel de ia
laguna para evitar, o destiuir las larvag que se forman en las
orillas. : .

- Los sedimentos no crean problemas, se wnplenla que la capa de

= i - T+ Jlodos lLentales ed de aproximsdamcnte 67mm. nor ano,

Diques: ™ - = - -
- Los diques o terraplenes sirven para transitar alrededer de la
- laguna, manteniende limpia y-libre de hierbas las corillas. .

- Lus tnludes se contruyen por 1o general con la inclinacidn de
1:3 (! vertical y 3 horizontal}, FEl1 talud dependerd del fngu-
lo e reposo de lo= materiales, ) .

) - Los diques deben ser impermeables y tener cn la parte superier
upa plataforma de 3 a 4 m. de ancho para perm1t1r el paso de

- .

vehiculos, . . DA _

.- - " -l L

La altura del digue debe ser, por lo nenos, 0.70 m. sobre el
nivel mixioo del agua, ne debiendo perjudicar la aceiim del -
* . vienlo. : T

-

1.

A

L] .
- - - ' 4 .Y .

e Ezstructura de entrada: |, - . o .. RN

" " . - . -
T - Consiste en.una simple tuwberia gue descarga las aguas en ol
. cenlre de la laguna, en el caso de aque &sta,s2a pequena, ¥ a

-

o
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15 m. de la orilla en el caso de que sea grande,
- - - las descargas pueden ser adreas, sgasblenidas en pilas, o
asentadas sobre el fonde de la laguna,

- En el lugar de la descarga debe construirse una platafor-
ma de concreio de 4 m. Jde diimetro, para evitar la erosidn
¥y facilitar la limpieza, perque’es la zona donde hay mayor
sedimenlaciin. "

[ ¥

Estructura de S5alida:

-

- " Debe estar carda.de una Je las orillas vy lo mis lejos posi-
ble de 1n estructura de enlrvada, parr evitar la.formacién
de cortes circuitos.

- La salida deberd estar un poco abajeo de la superficie 1libre,
para cvitar el egscurvimiento de los s6lidos {Jotantes; ade-
mis, en csa forma sc obtione un efuente de nejor calidad.

- Como hay variaciones en el nivel de la lapuna sera necasario
prever diupesitivos en la #alida para tener [lexihilidad en
la operatecidn.

- -

Sistemzs de Lagunas

La flexibilidad en la operacidn se logra mediante el uso de

varias lagunas come parte de un mismo sistema.

CEl problema de iniciat la operacidn Jde una laguna se resuel-

ve facilmente ccande existe una fuente auxiliar de agua; en caso contrarieg

i las lagunas son disefadas para operar en paralele la operacidn os scn-

cilla ya.que se puede empezar la operacidm en una laguna pequena, €N es-—

ta forma se disminuye el periodo de llenado y se evita el crecimiente de

hierlas en el fondo.

+ - - -
Cuando las lagunas operan en serie, practicamente todos los sblidos
sedimentables se depositan en la primera; por lo misme, su &rea geria prac

ticarente igual 2 la de una laguna que estuviera sola. La disminueién del
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Zrea nue se cbiiene 21 usar varias en lugar de una sela reduce la accién

L)

del viento, esto es una ventaja pergque hay menor erosidn sobre el terra-

pien; pere, es desventajoso por el mezclade que debe tener la lagunma.

Cercas ¥ Schales:
Es imprescindibie la celocaciim de cercas y sedpales para prolibir
el paso y advertir a las personas que la Jaguna de estabilizacidn no de-

- «<be’confundirse econ otre tipo dJe ldgudas, y avitar su cmplecipara aprovi-
b L] a

sionamiento de agua, fines recreativos o abrevadero de animales.



REXO A

FENOMEROS QUE SE PRODUCEN ER LA TRANSFORMACIOR DE
‘ LA MATERTA

En el procese de tratamienlo de las aguas rrgiduales se presentan fend-
menas de diferente ovden, los que Licnen una nxplicaciﬁn hajo el Embilul
ide;laciencia dencminada Ingenieria de Sistemas Anbientales. En el ca-
so concrelo de jas lagunns de oxidacidn los fepimenos son de difarente

indole: fisinos, quimicos y bioldgices, todos elles regidos por leyes -

Py *
boa

gueten ocasiones tienen bastante complejidad.

Para citar Algunos ejomplos en el campo de log fendmengs {Isicos estarin, -

presentes: transporte de materia, transferencia de gases, fendmenas 18r-

micas, sedimentacian ¥y sistemas de flujo.

Entre los fendmenaos quimicos deberiamos incluir principalmente: eguili-

Iirie de las soluciones, cingtica de las reacciones, equililirio de los -

carbonatos, termoguimica y comportamientg de los coloides,

Tor bltimo, los fendmenos bioldgicos incluyen biAsicamenile aspectas rola-

4

cionados con: materia organica, microorganismos, crecimiento cingtico, -

demanda bioquimica de oxigrno, descomposiciGn anaerobia, fotosintesis y

c¢ndena de alimentos.

Brevenente indicaremos los aspectos mas inportantes de los fendmencs an-

;s pombrados,



FenOomeno fisica.

1. Transporte de la wateria

Fsto ocurre en ol amblente comg consecuencia de la adveccion vy la —

difusion de la malceia . La primera es el Lransporte de la materia
comne consecuencia del oovimiente del }iguide;, en cambio, la difusidn
es un procesosen ) cual una sustancia en solucigm o disporsidn (fa-

se dispersa) migra como respuestn a la gradiente de concentracidn a

traves de otras sustancias (fase dispersante}.

*

El fenomeno de la difusidon esta gobernado por medio de las leyos de
Fick en las tnales se establece que la acumulzeidn de la sustancia -
- es:la consecvencia de la masa que ingresa menos la masa que sale. ”
Las relaciones mwmatematicas se establecen tomando en consideracidn -
que 1a tosa de cransporto de 1a masa {8} es proporcional a la gra-

diente de concentracion de 1la fase dispersa [%&J y al coeficiente

de difusién modecular  (Dm).

AUn was, esto podria ponerse en volacidn con 3 ejes coordinades.,

-

2. Transferencia de pases

.
Cuandea un liquido centiene gases disueltos y se pone en conLacto -~

con una atmosfera de gas difevente, con el que se uncuentra on equi-
1ibrio, se produce un intnrcambio de gases entre la atmdsfera y el -

linuide. Para gasca de baja o moderada solubilidad que ne reaccio

o Te———. —— - r—— [R—



nan quimicamente con el 1Iquide solwvente, 1a tasa de cambic en la -
concentracien del gas disuelto ({d¢) en'el volumen ligquide se puede

dueterminar malomaticamente en funcién a la coucentracitn de desatu-

*

racidn del gas disuelto (C*), coeficinnte de transf{orencia en la fa

se liguida {1}, 3rea de 1s superficie (A) volumen del iiquido (V)

y concentracifin del gas disnelto en liquida {(€).

- ul

* T N s
3. Fendmena téymico

b » " El fenbmeno t&rinico juega wn papel muy importanle en la naturaleca,
¥ por lo tanio en los sistemas de cuoerpos liquidos. los cambics -

gue ocurren son debidos tanto a la temperatura del agua como a la -
temperatura de los constituyentes que alteran la copdicion del agua.
El nedio acuatico, incluyendo peces y otras cspecies asociadas a l1a

cadena de alimentos son muy sensibles a la temperatura. Los fend-

4

menos térmicos bisicamente Incluyen procesos de transporte de aner-
- L . 0 - oo
gia {conduccidn, convececidn y radiacidon) y procesos de trans{orma-

¢ion de la ennrgia, principalmente 13 evaporacidn.

La transfercneia del ealor por conduceiin se ocasiopa por 1la Lrans-—

mizidn de 1a ¢nergia debido al movimiento molecular, las moléculas

en si retienen su posicidn relativa y transfieren unicamente el -~
"momentum''. El flujo del ¢alor de un extrcwa a otre en una barra -
de metal es un sjemplo sobre la conduetividad debida a transforen~

cia de calor. .
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La transmisién de la cnergia térmica por medio de mezela o turhulen

.
v

cia se denomina conveccion. Estc fenﬁmEnG Practicamenta e¢s5ta con-—
finado A les fluidos ya que lag moléculas de las s8lides mutdn rela

tivamente fijas ¥ no pueden Jesplazarsa,

En relacion con 1a ovaporacidm Jdiremes, que cnande el agua ¥ 21 aire
cirat : s

-

estan'en contacteo algunas de las molé&culas del agua tienen suficien

te enargia prara produecir la ruptura de ta capa o pelinula liquida y

escaparse al aire-an forma de vapor. © Al mismo ticmpo,; algunas-da
. Pz . . e

las moléculas de agua en el aire penetran la superficie del agua pa
ra constituir parte de la fase 17quida. La cvaporacion es la tasa

neta a la que el agua liquids es transforida a la fagse paseoss.

4. Sedimentacion

— -
b -

La sedimentacidn es un procéso en el cual la fase dispersa se sepa-

- -

a

ra por gravedad de 1a fase disporsante que tienc una Jensidad menor.

Fu los problemas ambicntales, la fase dispersa qﬁe mayormenie nos -
preocupa es sélida, en cambic la fase dispersante puede ser liguida

0 paseosa.

l.as leyes clisicas o la sedimentaciin se aplican a particulas dis-~
yes |
e ) -
- r . - -

persas discretas que ne tinnen caracteristicas floculontas. La se-

- i
dinentacion de las particulas de una suspension no es interferida —

por la prescnecia da otras parctievlas v os simplomente vwna funcign -

n

de las propiedades del fluide v de la particula en cuestian.

b



Una particuta discreta sa gedimenta a Lravies del liquide en gquietud

bajo la influencia de la gravedad gue se incrementa hiasta alcanzar

-

la velocidad de sedinentacion terminal, momento en el cual 1a'ace13

racifn es cero ¥ la wvelocidad se mantiene constanta, n el siste-

ma ambiental la wvelocided terminal es rapidamente alcanzada.

5. Sistemas de flujeo

los Tenfinenos nmhientalés son dependicentes del fiEmpo, ¥, rom» una -

. . .
‘cansecuencia, factores como ol Léémpu de retencién ¥y el ticmpo de -
flujo son imporlantes en la consideracidn del sistema. Ta determina -
cign del tiempo de retencifn y Jel de flujo se facilitan mediante el

cestudio del Flujo en modelos. Los modelos pueden Incluir flujos -

da mezela complera, tubular o de mezcla intermedia,

Fendmenp quimico

Anteriormenta mencionamos los agpectos de mayor importancia en el -~

fenbmens guimino. En terwinos gomerales debemos mencionar que las

-relaciones quimicas nMue se producen en las soluciones son incomple-
taz e incluven el estahlecimiento Jde puntos de equilibria, este o=

1 casa de carbonato y bicarbonuto. Por olra parte en tales reac-

k

ciones sc producen o ahsorben rcalor; e, actuan particulas relativa-
mente pequenas en tamano {(fase dispersa) que no pueden sedimentarse

con las leyes aplicadas para sedimentacidn de particulas discretas,

e51as son las particulas coloidales,
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Fenimeno- Liclogice

Anteriarmente menclonamos les aspectos mas importantes del fendmeno

biclbgico.

1. Materia orginica. .

La dcscumpoﬁiuiﬁn.mitrnb%olﬁgica de la materiza o5 un fendmeno matu-

ral de vonsiderable importancia. En la descomposicion de la mate-—
b ria orginica, aparle de los resultados nocives que se prﬂdx&en COmo
son los olores, se produce la reduccidn del oxigeno ﬂ%sueltn en las
apuas superficiales.
Los materiales organicos dJde origen natural estan basicamente cansgi—
tuidos por pocos elementos come =1 carbin (C), hidrogeno (H), oxige-
no {0), nitrogena (M), fosforo (P v azufre (5). Les tres primeros
gon los basices v los fres Gltimos se epcuentran generalmente on pe-
nuenas cantidades,

Fn 1p figura adjunta se ilustra las Lransforwaciones del carbdn en -

1a naturaleza, lo gue se denomina ciclo del carbdn. En igwal forma

podemos represcutar el eicla del nitriigeno an un ecosislema,

2. Microorganismos,

U'na gran variedad e microorganismos ¢5td presente en 1 ambiente,

incluyen bacteriass honges, alpas, protozoarios, ¥ peguaiios metazog
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rios. La importancia de Jos micrenrganismos en el {anfmeno anbien-
tal se relaciona principalmente,en gran nedida, con los reguerimien-
tos notrigionales. Estos. roquerimientes son de 4 categorias: -
{(a) compueslos que proporcionsn los nlementes carbon y witrdgeno,
cnnstituyenteﬁ de la ﬁateria celular, (b) compuestos que se wiilirzan
cong fuenLeo dé onergia, {(c) lones inorganicos, y (d) facLﬂrés de cra

cimiente como son las vitaminas. .

- r

. . g -
Jos microorpanismos que uvtilizan el €Oz como fuente del carbon se -

L
1
deneminan autotrdpodos, en cambio aquellos que cbitienen el carbono,

. . . -
exclusivamente que los compuestos organicog se denominan heterotrops

dos. _ .

El (ftvrmine facullativo-gutotviipodo se aplieca a ayuitllos microrganis-
mos que utilizan tanto anhidirde carbdénico como compueslos organicos
como fuente de carbono. Los autotrdpodos emplean formas inorganicas

gue conticnen nitrégenc Dnicamenle; ¢n cambio, los heterolrdpedns -

toman el nittdgeno de compuestos inorganicos. Peor otra parte, los -

repuerimiantos de fésforo (P) v azufve (5) son tanto aulelrdpodos -
como hetrrolrdpodos.,

La materia viviente se diferencia de los materiales inorpédnicos no —
vivienies por el metaﬁolismn. Este s definido como el proceseo qui-
mico y fisieco coulinuo que se cpera on los urgénismﬂs vivos ¥y oElu-
Ias medianté 2]l cual los nutrientes son asimilados paraconstituir el
protoplasma {anabelizme) ¥ aquéllos por los fue al brntoplasna 5e —

[ 1 *

descompone ¢n-sustancias mids simples que originan energia (catabo-—-

lismol.



Fl prolonlasma en los organismos vivientes e denomina {recuenlomente
biomasa. los organismos producen energia a partir de la materia orgd

nica que consumen, llamindose a ese proceso respiracidn.

L] “

Sustrato externo + energia —————————-—- S-material celular

SUSEratp CRLEIND ———e——m——m———— B productos metabdlicas F anergia

lLa disponibilidad de encrgia es esencial para el manlenimiento de los

procesos vitales. Estos proceses rvequleren transporte, reemplazo de

4
Ll

partes.celulares ¥ otras reaccicones fisicas ¥y quimicas gue mantirnben

la vida, Esa energia de manbtenimiento se obtiene a Lravés del proce
so de respiracidn, o, en auscencia de un susirate externo a Lravés -
de la degradacidn catabkélica de”la materia ¢oalular interna. Este fe

*

nomeno es conocide con el nombre de rospiracin endégena.

Material-celular —we——————o % productos-metabblicos + energia

- -

La respiracitn es un proceso de oxidacidn que requiere hidrdgeno.
Fl axigena molecular acepta el hidrigene en los organismes asrobles.
Los organismos anacrobios wtilizan, en cambio, sulfatos, nitrates, -

anhidrido carbdnico y aiun compueslos orginices para tales procesos.

3. Cinética del crecimiento

- r
En un ambiente dada, que reana condiciones para el erecimiento, la -

concenlracidon de la biomasa Jde un vrpanismy tendera a Incremantar -

L] L] L}
coro~resultado de la sintesis y a decrecer como consecuencia de la - -

- 4
1

respiracion endbgena, occurriendo *con posterioridad la muerte. lare—~ J




maticamente se puede expresar diciendo que la concenlracidn de la bio

mosa ¢5 el resuliado del crecimiento menps la descomposicidn.

*

Coando todos los nultientes eslin presentes ¥ Jdisponibles para el or-

ganismo en excesg, el valor de la tasa de erecimivento especifico se -
want iepe constante pura ese grupo de nuirlentes y de condiciones am-
bientales prescntes.- Cuando la concentracidn de uno de los nuirien-
-
tes 1lega a ser el wvalor del crecimients 1Tmite, la tasa de crecimicn
to espreifico decrece ¥ el crecimiente declina. Esta relacian hiper:
bolica se comoce coneel nombre de “funcidn de Yonod .
La tasa de erecimiento especifico maximo en la [uncidn de Monod, se
ha anconlrade que n0 es tnicamente [uﬁcién de la naturaleza del orga
aisme on cuestion y dg los nul!.r[r;n;'.ﬁs presantas sino Lambi&n de los -
factores ambientales tante fisico como quimices. Efectivamente, la
tamperatura ¥ el pll ejercen vun nfecto prefunde. La salinidad afec-
ta la Lasa de creaimiento mediante 1a influenciz que tiene en la pre

sidn osmdtica. Una gran variedad de agentes téxicos organicos e -

inorganices sirven para reducir la tasa de erocimionto.

La Lemperatura tiene un efecto que puede determiparse matematicamen-—

te. Esa funcidn depende de un cocnficicnte de temperatura y de la ~

—

tasa de crecimienle 3 determinada temperatua.

Para temperaturas variables anire 15 a 30°C, el coeficiente de-tempe
ratura basade en:la inforwacidn termadipamica ha sido estimado rp -
[]
L]
1.047. Sin cmbargo,los coeficientes de temperatura varjan de 1.03 a

1.07 para microrganismes encontrados en l1os procesos'de tratamienlo



e T

miento bioldgico acrobico.

10

Un gran nimero de microrganismos demuestran unz tasa de crecimiento

Optimo para un pH que varia de 6 a 9.

A1

o ma e ta aam . m “_—‘

s
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-100-150 mms (4.a 6 pulg.) en el fondo (0.30 m.),

DISERO DE FILTROS ROCLADORES (1)

Lios Filtros rociadores se emplean para tratar los residuos

liguides demésticos o inmdustriales. El procesc gensiste en redu

¥+ oa

- "

cir la DBD percolando el liguido sobre bacterias existentes en’un

medio compuasto por roca o plastico. s

1. GENERALIDADES

Los filtros rociadores fueron usados por primera vez en -
Ingluterra, en 1893. Desde entonces se les ha utilizado en todo
el mundo, tanto para el tratamiento de regiducs indusiriales co-

co demasticos.

Consisten en camaras circulares de 1.8 m. de profundidad;
provistas de vn medio filtrante bien,.graduade, come ladrillo vi-
trificade, escoria voleanica, piedra, grava, coque, carbin, umwal

menie de 40 mm. de diametro { 1 1/2 pulg. que se incrementa a

Los medios filtrantes de menor tamaiio producen efluentes de

- *

{1) Por ingoeniero Edmundo Izurieta R.



mejor calidad, pero tienden a abturarse {acilmente.

El WPRI de Inglaterra ha experimentade que para o2l train-
miento de ligquidos domisticos la escoria volcianica o la grava -
{piedra tiriturada).de.?5mm. {1 pulg.) preducen excelentes efluen
tes, log peores que use obtuvicron fueron cen piedra lisa de 65 nm.
(2172 pulg.} A pesar de las recomendaciones antericres la selec-

- gibn del material adecuado hepehderé de la disponibilidad iccal ¥
del ccsté. Actualmente, en los BEstadés Unidos se produce un medio
plastico sintético (resinas siptéticas) cuyo empleo se estd gene-
ralizande en muchos paiscs, Tiomen la ventiaja de pesar poco y s@
las puede almacenar en pilas altas, el costo en Inglaterra es de -

27.5 libras {4M7.0 dbdlares) peor ma.
Recientemente se lanzd en Inglaterra un medic formado por la

minas delgadas colocadas alternadamente y constituidas de clorure

de polivinila,

El principal ﬁ}ablema de disciie radica en caluular el volumen
requerido del filtro, como funciim de la DBOg, flujo del liquido ¥

eficiencia deseadd: del filiro.

1

Basicamente existen dos procedimientos de cilculo: .

ar ¥



nélodo del Consejo Hacional de Investigacion { CHI )

- Y&lode de K. L. Schulze.

2. METODO DRL CONSEJO HACIONAL DE INVISTIGACION

Se aplica la fdrmuela:

£ 100 -
1+ 0.0085 W ,1/2 .
. ETFJ - - et

E = eficiencia o porcentaje de la remociom de DBOg
W = peso de la DBOg aplicado por dia, 1b/dia

¥ = volumen del filtro, acre/pie -

F = numerc de pasadas efectivas por el filire

Ll nomero efcctivo de pasadas por el filtro se refiere a la

circulacrion hidriulica:

_ 1 + R
F= T+v01r)?
R = relacién de recicle { flujo total relacienado con el que

recirgula }.



Ejpeplo :

A =

1,000 gpm

‘DRO

308 ppm

Sl re— . re——— =

_ 1,000 x 3.78 x« 1,440 % 300 x 2.2

1]

108
3,000 16/dia
{1,635 Kg./dia)

1+ R
{1-+ 0.1 R)2-

142 .
{1 +0.1x2)

2.08

100

{‘I.F.F

I U.0085 W o1/2



100

q0 = e
- 1T+ 0.0085 _3.600 4,
¥V ox 2.08
Vv = 10.1 acre/pie {lacre/pie = 1,254 md) -
V = 12,450 m? Tt

Fara simplicar el caleule se lian proparado nomegramag que

permiten la-aplicaci”on de la férmula del CNIT
Les valores cbtenidos son :
V¥ = 10 acre/pie

Diametro = 240 pies { para una profundidad de 10 pies )

3. METOLO DE K.L. sCHULZE

Matemdticamanete se expresa con las siguientes formulas -

Lo D
——— = -k.t - =
Li ¢ t = g-67
Le = DROS del efluente, mg/l

Li = DBO5 del influente, mg/i

t = tiempo de contacto

D = preofundidad del filtre, pies

. el -



cérga hidrdulica, wmillén/fgal/acrefdia {MGAD)

o
1]

-
n

constante igual a 0.3

D
-]'__'.e- - E—ﬂ-a a
Li

.67

Una vez doterminado ¢l valor de § el veolumen se determina ~

=~ aplicando esta fdrmula

Gd

Li

i -

Gd . D

Vo= =

Q

‘|.F

volumen, acre/pie

@d = millan/galones/dia (MGD}

D = piex
Ejemplo :
5 MGD - .
—— - — ;D=7 pies
700 ppm —_ ~
- - 1 =
gy 'L 20 ppm
: -t - (E =90%}




i}
.IE = -0-3 -
i3 e Q'E? .
20 - -0.3 %uﬁ?
200
. .
0.1 = ' .
2.1
g —. 07
Q
= 0.87 MEAD - . - -
Gd . D !
¥ = —
b
_ g .7
V=987

-

¥ = HD03 acre/pie
¥ - 49,800 md .

Como en a#l caso anterior se pueden cpplear nomogramas.  Los

resultades que Se Obtiepen son los siguientes :-

- [

Q = 0.87 MGAD

+

hH - 2.75 acres



"y
!

560 ples

Diamatro

¥ = 4.3 acrefpie

i, DISCUSION SDHRE LA DETERMINACION COEFICIENTES

Un fiiltro pocliador opera en {orma similar a wn procese inter-

+

mitente de lodog activados que puede matemdticamente expresarsc asi:

S E—k.xv.t

5o

Sc = gusigncid organica remanente, mgli

So = sustancia organica un el influentie, mg/l
K = constunte

Xy = s6lides volatiles

t .= tiempo de retencidn

El tiempo medio de pretencidn {tm } es: .

e
t-m - —En
. C, D, m = constantes . . P ' . . A
Q = carga hidraulicz, gpm/pie cuadrado . -

D = proiundidad del filtro, pies



L2 masa binlbgica X, deprnderd del srea y naturalera del ma-

terial que forma el filtre {Ay). Reemplazando en la fdrmula ante-

rior ¢

™
-:_z- = a -k Ay.D = e~KL
- Qn .un -
k |.= K " 'P"'V .

En alpunas ocasjiones es nececario recircular el liquido en el

Filtre para-pejorar la cficliencia, 1¢ que equivale a diluir la DBO

en el influente N

= e"mm
Qn

Sa = contenido crgdnico por diluciim

23 = S0 + H.S5e i .
1 + XK

relacifim del recicle

=
1]

-S—E = - E“x . ‘ H
S0 (T4 ¥y - we? .
m
x = K.I
q‘ﬂ

Para la determinacién de los coeficientes se puede proceder -

- .-

asi:



L2

Ahry,

L

-

10.

i. Preparar un filtro piloto con dispositivos para tomar -
muestras a diferentes alturas y ussnde previamente un medio
aclimatado.

?. Seleccionar distintas:cargas o flujos hidraunlicos, gene- .
ralmente de 0.5 a 5.0 gpm/pie cuadrado para filtros mayores
de 10 pies de profundidad.

3. A& difererntes profundidades ¥ para cada flujeo hidraulico

se determina 1z DBO { D0 o COT ).

k. Dibujar los valores obtenidos en el anterior de la DRO

a

remanente expresada on porcentaje (%), en papel similogarit-
‘mico, on relacidn con. las profundidades a las que ue, {omareon

las muestras. Grafica NHe., 1

5. En'la grafica Fo. 1 determinar las pendientes (Hi N2;N3).

6. Dibujar en papel logaritmico la curva reusltante de los -
valores de las ‘pendientes en relacidn con valores. de Q, deter-

minando el valor de la pendicnte "n''. Crafica Ke. 2 -
7. Dibujar la curva resultante de los valores de los logarit

mas del porcentaje de la DEQ remanente en relacidén con los de «

-

4



100

log.DBO remanente
%

LE

11.

p/Q" v determinar el valor del coeficienie "K'". Grafica No. 2

log. pendientes {a1,K2,N3)

profundidades

100-

e (%)

.
+“

log - DEG remanen

Fig. No. 2

. ¥ ]

leg. Q



-

Ejemplo:

5 MGD

12,

220 DBO

i
D = 20 pics

|
_"IJ_”‘ E= 80%
|

En upna planta piloto de filire rociador se obtuvo la siguiente

informacién ; . -

%.de DBD 1emancnte

{ promedic)

cm e am s C a4 “carga hidraulica en gpm!pie2 o T
profundidad 1 2 3 "
{ pies ) ) )
B 52 70 75 80
12 15 LG 57 63
18 oy 32 Na 4g.5
24 . 4 22 3z 39

Los valeres obtenidoz de las curvas fyeron los sigupientes

K = 0.082, h



13.

Se desca disefiar el filtro sin recirculacidn ¥ con recircula-

cion.

e _ é-K+D {m = 1]
5o Qn
LY
Se .
S0 ,.on7p
q-$
b
0.20 = ! . |
e{0.082) (20)
98-S .

- - . 4
QG'5 = 1.g¥;, 0g=1.0 gpm!pie2 -

(1,440 ppd/pia?)

5% 10 . .
1,440

area

3,475 pies?

tdizinetra = 66.5 piles

Con recirculacidn y usando el factor N = 1.5

[

L)
Qo
-
=
1
[T

Sa =

(=]
-+
=

-



220 + 1.5 {uh)
88 = 171

il

0. 385

ELQJEE2}(?D}
Q‘E . % »

0.5 _ 1.64 _
Q" = o5y - 172

Q= 2.96 gpm/ pie

fwn _ B m108
ared = T.un0 (2.98) _ :

drea = 1,175 pies?2

Vaolumaen = 1.175 x 20

VYolumen = 23,500 piess

Los coeficientes cmpleados en €l ejemnlo se obtuvieron median

r

te pruebas de campe { planta piloto ), cuyes resultades se ipdican emn



15.

las sipgulentes paginas 16 y 17,

5. ESPECITICACIONCS DE 105 FILTEQS ROCIADORES

Para el disefio y la buena cperacién de un {iltro rociador es

—_ - . - . . -

i necesario cumplir con cielas especificaciones bisicas.

a. La pBO no debe exceder de 500 mg/l para asepurar condiclio
: , - :

nes derdbicas. En el caso que los residuos liguidos superen

ese valor debe diseflarse el filtre con recirculacion,

b. fuando se emplee un medie filirante con "superficie especi
fica alta {high specific surface, M2/md = 8.55), debe ser mi-
nima la carga hidriulica para evitar upa acumalacién excesiva
de materia argdnica que inunda el filtro.

e. E1 pH de los residuos liquidos debe ser 1al que el excesc

de acidez o alealinidad se meutralice en ias capas superiores
del filtreo, este problema se puede obviar disefiando la recir-

culacidn del efluente. -

d. Bl proceso acreobio requiere 02, mediante el cuzl se lleva

a cabo la conversidn.del € (carbene) y del M (nitrdgeno}. En

los primeros pies de profundiad del filtro se efectia la libe-’
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N

racidn del BH3 y en los sipguientes la formacidn de NO2 {nitritos)

¥y HO3 {nitratos}

e. La seleccidn de la profundidad del filire depende de la -

carga orginica que Se aplique,-expesada en kilogramii,de =
T -t

DBOS por metro cibico por dia, y de la eficiencia descada en
el filtro. ’

- o L]

"2 ! X N,
F. Para medics filtrantes constiiuides por rocas se emplean -
proflundidades (D) de 1 a 3 metros, cuando:x <l medio es de -
plastico hasta de 12 metres. El tamaflo de 1la roca puede variar
de 5 a 10 em. de dicmetro. Un medio pequefic obtura el [iitro
y limita la circulacidn del aire, en cambio, uno grande red&ce

el frea de contacto del liquide con-la roca y baja la eflicien~.

cia.

g£. L2 temperatura afecta el tratamiento biolggico, puede em-. - .

plearse un coeficiente de correccidn.

-

twr o @ CLASIVICACIONES DE LOS.FILTROS - aer Ty

we

Varios autores clasifican los filtres wutilizando distintos -

¢riterios, como por ejemplo,;la capacidad hidrdulica expresada en

L]

L



19,

-’

m3fm3fdia; carga orginca o Kg. de DROS/m3/dia y la gue pedria 1lla-

-

marse carga superficial en m3/m?/dia.

Ingram, Fair, ¢l Water Pollution Research Laboratory de In-
glaterra (WPRL}, Genetelli y otros han empleado diferentes valores,
algunes de los cuales se indican a continuacion:

Ingram: 18.7 n3/m3/dia para la carga hidraulica y' 0.5 XKg/m3d/
dia para la carga organica, habiendo empleado filtros con proiun-
didades de 18 a 24 pies,

Fair: Los clasifica de alta tasa ( high rate ) para una carga

hidraulica de 6.13 m3/mi/dia y de baja tasa ( low rate } de 0.9 a

1.8 n3/m3/dia.

La Royal Commission de Inglaterha: 0.220 a 0.600 m3/m3/dia -
nara la carga hidrauliea y $.09 a 0.12 Kg/m2/dia para la carga -
organica.

Genetelli: elasifica los filires en estandar y de alta tasa.-
Los primeros de 1.0 @ 4.03 m3/n3/dia para la caréa hidranlica ¥y -~
oM ao.n Kg/m3/dia en le que respecta a la carga orgianica. Los de

alta tasa con valoraes de B.0 a 40.0 m3/m3/sdia y 0.4 a 5.0 Kgfmafdiﬂ,

" -

respactivamente.



7. ASPECTOS CONSTRUCTIVOS

T

La forma de los filtros rociadores (FR) dependeri de la for-

[

ma que tenga £l sistema distribuidor. Cuande se emﬁlean boquillas -
fijas los IR son rectapuliares. i leos distribuidores son rotativas
tienen forma circular, al espescor de las paredes var“ia de 70 a 30em.
El sistemg rotative gira a4 380 rem.  En algunas gportunidades se han

empleads IR sin parocdes.
FPara mejorar la ventilacidn se puede vutilizar abanicos {venti-

laderes) gque impulsan el aire a velocidad a través de ductos.

8. EJERCICIOS

. f *
Con el objete de apliear la metodeologia anilericr se propone -
resolver los siguientes ejercicios:
a. Un TR tiene un afluente (influente) de $ MGD (millones ga-
lones dia}, la DBOS es de 220 mp/l, el efluente tiens yna -

. DBOS de U4 mgf/l (eficiencia del 80%). -la ﬁélaciﬁn del reci-

clo ex de 1.5. La profundidad de 20 pies.

Caleular el volumen del filtre aplicands =] métodes del Consejo

Facienal de Investigacion { CNI ) y el de Schulze modilicada.



-’ . -

1

Yolumen =.5.2.acre/pie +

226,500 pies cibicos .

11

*

Miétodo Sehulze:

L

Yolumen : 23,500 pies oiibicos

+

.. b., Calecular el volumen de un FR que recibe aguas residuales

« con un gasto de 20 1/seg. y una DBOS de 200 mE/l. Sc degea
obtener un eflucnte de 20 mg/l. La profundidad del filtre es

da 10 pies. Aplicar rl mitode de Schulze modificade.

+ -

Q = 1.49 MGaD {1.%9 milloures/galones/acre/dia)

Volumen = 3.09 acre/pie (134500 pies cibicos) ---

-

2. Empleando log casos de los ejemples propuestos, ealgulan los |

valores correspondientes a carga hidraulica expresarla en -

- m¥/mdsdia, cargaorgdnica en KgmeIdia y las cargas superficia-

les en m3/m2/dia. Hacer los correspondientes comentarios.
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